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“But, said Alice, the world has absolutely no sense, who's stopping us from inventing one?”

— Lewis Carroll, Alice in Wonderland

”

“The creation of a single world comes from a huge number of fragments and chaos.

— Hayao Miyazaki
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Au-dela des mots et des images,
Bases neurophysiologiques d'un systéme sémantique commun a la compréhension des phrases et des scénes visuelles

Certaines théories du fonctionnement cognitif postulent I’existence d’un systéme cérébral impliqué dans la compréhension sémantique
indépendamment de la modalité d’entrée des stimuli. L’objectif de ce travail de these était d’étudier le fonctionnement d’un tel réseau, impliqué a la fois
dans la compréhension de phrases et de scénes visuelles, en lien avec la théorie de la cognition incarnée. Dans la littérature, un ensemble d’aires fronto-
temporo-pariétales sensorimotrices et associatives sont décrites comme intervenant dans ces processus sémantiques, mais il existe un manque de consensus
concernant la nature amodale de ce systéme et la plupart des travaux existants se sont concentrés sur I’identification de réseaux corticaux impliqués dans les
représentations sémantiques, séparément pour 1'une ou l’autre des modalités. De plus, les stimuli utilisés dans les protocoles expérimentaux sont
généralement moins complexes que les situations interactives auxquelles nous sommes confrontés dans la vie de tous les jours. Une part importante de
I’activité mentale humaine réside dans notre capacité a construire des représentations internes riches : ces modéles mentaux, impliqués dans une grande
variété de processus cognitifs, nous permettent d’explorer certains souvenirs du passé, de planifier le futur ou encore de comprendre et de s’adapter a une
situation en temps réel. Bien que les progres des techniques d’Imagerie du Tenseur de Diffusion aient rendu possible la visualisation in vivo de fibres de
matiere blanche dans le cerveau humain, la connectivité du systeme sémantique amodal a trés peu été étudiée jusque-la. Dans ce travail, nous avons utilisé
différentes techniques (principalement de neuro-imagerie IRMf, DTI, EEG) pour mettre en évidence les bases neurophysiologiques d’un systéme
sémantique commun impliqué dans la représentation et la compréhension de stimuli complexes verbaux et non-verbaux. Avec notre premier protocole
combinant IRMf et DTI, nous nous sommes intéressés aux activations et a la connectivité cérébrales chez 19 sujets sains en train de lire des phrases ou
d’observer des images représentant des événements quotidiens. Une analyse de ’activité cérébrale conjointe associée a la compréhension de ces deux types
de stimuli a révélé un réseau fronto-temporo-parié¢tal commun, impliquant le gyrus frontal inférieur, le gyrus précentral, le cortex rétrosplénial, le gyrus
temporal moyen avec une activité s’étendant jusqu’a la jonction temporo-pariétale (TPJ) et au lobe pariétal inférieur. La tractographie DTI a révélé une
architecture spécifique de fibres de matiére blanche, soutenant ce réseau sémantique et qui fait appel principalement aux faisceaux décrits comme la voie
ventrale sémantique (IFOF, UF, ILF, MdLF). Notre seconde expérience (protocole comportemental) nous a permis d’étudier les différences
interindividuelles dans la capacité a se représenter des phrases présentées visuellement ou auditivement. Nous avons démontré que les individus ne sont pas
égaux quant a cette capacité de représentation et que ces différences se reflétent dans des marqueurs comportementaux tels que la facilité de représentation
(évaluée par le COR, coefficient de représentabilité) et la vitesse de réponse (TR); mais aussi que ces différences interindividuelles trouvent une
correspondance avec le nombre de fibres qui composent le MdLF, laissant supposer une implication de ce faisceau dans ces capacités de représentation. Les
résultats de ce protocole comportemental, ainsi que ceux de notre troisiéme protocole en EEG, ont permis de mettre en évidence un effet contextuel
particuliérement important pour la création d’une représentation dans les deux modalités : le contexte induit par la présentation d’un premier stimulus
(phrase ou image) influence la représentation d’un second stimulus selon que celui-ci est sémantiquement cohérent ou non avec le premier stimulus présenté.
Les résultats de notre expérience en EEG (ERPs) ont aussi permis de révéler I’existence de composantes spécifiquement influencées par 1’information
sémantique contextuelle disponible : il existerait des effets attentionnels précoces modalité-spécifiques et des effets plus tardifs d’intégration sémantique qui
pourraient étre équivalents pour les stimuli verbaux et non verbaux. Ces différentes données ont permis de mieux caractériser le “réseau sémantique” et de
déterminer que la simulation incarnée, a la base de la compréhension sémantique, va bien au-dela d’une simple activation des aires sensorimotrices et d’une
implication de la mémoire sémantique proprement dite. Le réseau sémantique recouperait notamment celui du « réseau du mode par défaut », qui joue un
role dans ’introspection, et il ferait aussi intervenir des zones de convergence associées a de multiples processus cognitifs de haut niveau tels que la
mémoire autobiographique, ’analyse de scénes, la création de modéles mentaux mais aussi de processus a forte composante sociale comme la théorie de
I’esprit.

Mots clés: systeme sémantique, action, cognition incarnée, langage, vision, représentation, information sémantique contextuelle, DTI, IRMf, EEG,
différences interindividuelles

Beyond words and images, neurophysiological basis of a common semantic system for sentences and visual scenes understanding

Certain theories of cognitive function postulate a neural system for processing meaning, independent of the stimulus input modality. The
objective of this thesis work, in line with the embodied cognition domain, was to study functionalities of such a network involved in both sentence and
visual scene comprehension. In the literature, a wide network of fronto-temporo-parietal sensorimotor and associative areas are described as being involved
in this process, and while there’s a lack of consensus on the amodal nature of this system, extensive research has focused on identifying distributed cortical
systems that participate in meaning representations separately in the visual and language modalities. Moreover, the stimuli used are generally less complex
than everyday life situations we meet. However, a significant portion of human mental life is built upon the construction of perceptually and socially rich
internal scene representations and these mental models are involved in a large variety of processes for exploring specific memories of the past, planning the
future, or understanding current situations. Although diffusion-tensor imagery based techniques makes feasible the visualization of white matter tracts in the
human brain, the connectivity of the semantic network has been little studied. Through different experimental protocols involving mainly neuroimaging
techniques (fMRI, DTI, EEG), we were able to reveal the neurophysiological basis of this common semantic network involved in the building of
representation and comprehension of rich verbal and non-verbal stimuli. With our first experiment, we examined brain activation and connectivity in 19
subjects who read sentences and viewed pictures corresponding to everyday events, in a combined fMRI and DTI study. Conjunction of activity in
understanding sentences and pictures revealed a common fronto temporo-parietal network that included inferior frontal gyrus, precentral gyrus, the
retrosplenial complex, and medial temporal gyrus extending into the temporo-parietal junction (TPJ) and inferior parietal lobe. DTI tractography revealed a
specific architecture of white matter fibers supporting this network which involves principally the pathways described as the ventral semantic route (IFOF,
UF, ILF, MdLF). Our second experiment, which is a behavioral protocol, explored interindividual differences in the ability to represent sentences presented
in auditory or visual modality. We demonstrated that individuals are not equal in this capacity to represent sentences, these differences were reflected in the
effects on behavioral markers including scores of ease of representation (COR) and speed of responses (TR); they are also related to the number of fibers of
the MdLF which supposes a role for this fasciculus in capacities of representation. Both the results of this behavioral protocol and results from our third
EEG experiment also showed that the contextual effect was significant: the context induced by the presentation of a first stimulus has the ability to influence
the representation of a second stimulus when is the second is semantically consistent or not with the first presented stimulus. Our EEG results (ERPs)
revealed components influenced by the available semantic information: early attentional effects which could be modality-specific and later semantic
integration process common for verbal and non-verbal stimuli. These data help to define a “meaning” network that includes components of recently
characterized systems for semantic memory, embodied simulation, and visuo-spatial scene representation. The network substantially overlaps with the
“default mode” network implicated as part of a core network of semantic representation, along with brain systems related to the formation of mental models,
and reasoning. These data argue that the embodiment of understanding extends well beyond the sensorimotor system to the highest levels of cognition,
including autobiographical memory, scene analysis, mental model formation, reasoning and theory of mind.

Keywords: semantic system, action, embodied cognition, language, vision, representation, semantic contextual information, DTI, fMRI, EEG,
interindividual differences
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0.1) De la difficulté a saisir la nature et la complexité des représentations

conceptuelles

« Le cheval et son cavalier galopaient sur la plage. »

Voici une phrase tout a fait banale. Nous avons tous appris a analyser grammaticalement ce type de
phrase a I'école : sujet, verbe, complément... Toute analyse syntaxique est complexe quant aux
mécanismes cérébraux qu’elle met en jeu, mais I'analyse du contenu sémantique de cette phrase
I’est bien plus encore. Certes nous ne nous rendons pas compte de cette complexité du traitement
sémantique, pourtant impliqué dans les situations que nous rencontrons au quotidien : quand nous
manipulons des objets, quand nous interagissons avec des personnes, lisons un livre ou regardons un
film... La compréhension du sens est a la fois commune a tous les étres humains et propre a chacun.
En quelque sorte, elle reflete I'essence méme de I'étre humain car elle est la base de la
communication avec autrui spécifique a notre espéce et elle rend possible les interactions avec les

autres ainsi qu’avec notre environnement.

La compréhension sémantique ne comporte pas de régles semblables, a proprement parler, aux
régles de grammaire. Si l'apprentissage des régles de syntaxe débute principalement avec
I’'apprentissage scolaire, en ce qui concerne la compréhension, cela commence des que s’établit une
interaction avec I'environnement, c’est-a-dire dés le plus jeune age. L'enfant, qui ne parle pas
encore, aura déja a « mettre du sens» sur tout ce qui I'entoure (objets, personnes, actions,
situations...). Bien slr, cela résulte aussi d’'un apprentissage: ce sont les régularités dans ces
interactions avec I'environnement qui permettront a I'enfant de développer sa compréhension du
monde et de construire sa mémoire sémantique grace a I'élaboration de concepts. Plus tard, avec

I’acquisition du langage, I'enfant pourra associer des mots a ces concepts pour exprimer ce qu’il

pergoit ou imagine.

Mais revenons a nos moutons, ou plutot a nos chevaux : « Le cheval et son cavalier galopaient sur la
plage. » Selon la théorie de la cognition incarnée de Barsalou (Barsalou, 1999), les concepts résultent
des expériences sensorielles, motrices, sociales et émotionnelles et traiter un concept correspond a
réactiver des expériences vécues avec des exemplaires de I'objet dont on aurait une représentation
multimodale. En effet, a la lecture de cette phrase, certains imagineront la couleur de la robe du

cheval : noire ou blanche ? D’autres visualiseront plus particulierement le cavalier: homme ou
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femme ? D’autres encore iront jusqu’a se représenter précisément la couleur de la mer et du ciel...
En une fraction de seconde et sans effort particulier, chacun aura une compréhension instantanée de
cette phrase et se forgera sa propre représentation, différente d’une personne a une autre car
élaborée a partir de nos expériences personnelles vécues précédemment. Ce systeme de
compréhension est tellement précis qu’il nous permet non seulement de déchiffrer le sens de la
phrase mais aussi d’accéder, éventuellement, a une simulation émotionnelle : depuis les sensations
basiques ressenties par le cavalier (I'odeur iodée de la mer, le bruit des vagues, les embruns sur le

visage...) jusqu’a des sentiments plus abstraits et complexes comme la joie, la sensation de liberté...

On connait I'ambiguité que comportent les stimuli langagiers. Certes, dans le cas d’une phrase, les
aspects sémantiques sont étroitement liés aux aspects syntaxiques qui nous renseignent déja
énormément sur le sens de la phrase. Cependant, il faut tenir compte également des données qui
proviennent de notre systeme d’évaluation interne quant a la plausibilité de I'action. « Le cheval et
son cavalier galopaient sur la plage. » pourrait suggérer qu’ils courent tous les deux cote a cote.
Cette représentation, qui pourra surgir dans I'esprit de certains, n’est toutefois pas la situation la plus
plausible ; le systéme de compréhension sémantique en tiendra compte pour évaluer et interpréter
la situation. Par ailleurs, avec le langage, il suffit de lI'introduction d’une petite variante comme un
changement de préposition ou de temps du verbe pour que la phrase prenne un sens tout a fait
différent. C'est une des particularités du langage, syntaxe et sémantique étant interdépendantes
dans la construction d’une représentation. « Le cheval et son cavalier galopaient sur la plage. » et
« Le cheval du cavalier galopait sur la plage » sont deux phrases a la signification trés différente et
pourtant les concepts de base sont les mémes (cheval, cavalier, galoper, plage). Avec cette seconde
phrase, il s’élabore de nouvelles prédictions quant a la situation et un scénario, qui va au-dela de la
simple compréhension de cette phrase sans contexte, se construit : pourquoi ce cheval galope-t-il
tout seul ? Est-ce que le cavalier a fait une chute ? La richesse de notre univers mental fait qu’il ne se
limite pas a la compréhension de mots; il intégre une simulation qui est sensorielle, motrice,

émotionnelle mais aussi contextuelle et temporelle.

Regardons maintenant ces quelques images...

e a——— i, e v T e - = -

Avec les images, pas besoin de se créer une représentation imagée car elle nous est « imposée » et

de ce fait, certaines ambiguités peuvent étre levées. Ainsi, dans la premiére image : le cheval est

2
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tacheté, le cavalier est une femme... L'image offre assez d’indices pour une compréhension
instantanée. Cependant, ce n’est pas suffisant et notre systeme d’évaluation interne et de simulation
est aussi mis en jeu, nous permettant de nous créer un modele mental précis et d’interpréter la
situation. Précédemment, a la lecture de la phrase, nous imaginions peut-étre la mer ; ici, dans la
deuxieme image, nous ne la voyons pas et pourtant nous n’avons aucun doute que l'action se
déroule sur une plage. Dans la troisieme image, certains éléments présentent une ambiguité : le
cavalier est-il un homme, une femme ? Quelle est la couleur du cheval ? Mais ces informations sont-
elles nécessaires pour comprendre la situation ? Il est évident que dans tous les cas, nous sommes a

méme de saisir la situation.

Malgré certains mécanismes cérébraux spécifiquement liés a la nature verbale ou non des stimuli
(temps de lecture, attention...), quel que soit le niveau d’information fourni par la phrase ou I'image
et malgré des représentations sémantiques différentes d’un individu a l'autre, nous sommes
capables de comprendre le sens de la phrase ou de I'image de facon spontanée. Si la compréhension
sémantique peut intervenir avec ou sans langage, nous pouvons nous interroger sur la nature de
cette compréhension. Existe-t-il des mécanismes et des zones cérébrales communs a la
compréhension sémantique, indépendamment de la facon dont le stimulus est présenté ? Comment,
a partir de mécanismes d’analyse et d’indices fournis différents, parvient-on a un systeme de
compréhension unifié ? Enfin comment savoir que j'ai bien la méme « sémantique » que mon voisin,
étant donné qu’elle est fonction de nos expériences passées, aboutissant a un systeme conceptuel

propre, qui en quelque sorte refléte notre propre vision du monde.
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0.2 Apergu historique et philosophique : d’une vision séparatiste a une approche

interactive de la relation corps/esprit

En 1825, F.J Gall écrivait « Le systéme nerveux a été connu avec une lenteur qui ne s’explique
que par les nombreuses difficultés qui se sont toujours opposées d ce genre de recherche. »* En effet,
le cerveau a toujours été un objet d’interrogations, de recherches et de polémiques, les
connaissances sur le cerveau ayant été étroitement liées aux croyances religieuses, philosophiques et
culturelles ainsi qu’aux progres scientifiques et technologiques. La science, telle qu’on la définit

eme

aujourd’hui, est une construction récente qui date du milieu du 19" siecle. Toutes les réflexions qui
ont précédé 'approche scientifique actuelle proviennent de la philosophie et des spéculations de
libres penseurs, écrivains, philosophes, éthiciens, médecins, théologiens... lls étaient pourtant des
précurseurs de I'approche scientifique, puisqu’ils ont inventé, a leur facon et en partant de rien, des
méthodes déductives pour mieux comprendre le monde qui les entouraient.

C’est d’autant plus vrai dans le cadre des sciences cognitives ou les réflexions actuelles qui
concernent la maniere dont on percoit le monde et dont on se le représente s’inscrivent tout a fait
dans cette perspective. Elles furent d’abord objets de préoccupations philosophiques, avant d’étre
aujourd’hui des thémes neuroscientifiques qui bénéficient des technologies les plus modernes et qui
sont largement étudiés et débattus. Cependant des concepts clés en sciences cognitives aujourd’hui,
tels que la cognition incarnée, restent encore sujets de controverse et d’interrogations. C’est le cas,
en particulier, en ce qui concerne la nature de nos concepts, des processus cérébraux associés a leur
création et récupération en mémoire ainsi que le réle des interactions corps/cerveau dans la création
de ces représentations. L'objectif de ce bref rappel n’est donc pas de faire un « historique des
neurosciences cognitives » mais plutét de mettre en évidence dans quel contexte se sont élaborées
les conceptions actuelles et de souligner ce qu’elles lui doivent et pourquoi elles sont souvent si

polémiques.

Dés la préhistoire, on avait compris que le cerveau était un organe primordial pour la survie
de I'étre humain (exemples de trépanations remontant a plus de 12000 ans ou descriptions de
blessures a la téte avec leurs symptémes au niveau moteur dans un papyrus égyptien de I’Ancien
Empire). Toutefois, on a longtemps considéré que ce n’était pas le cerveau mais le coeur qui était le
siege de l'intelligence et des sentiments. En Occident, Alcmeon de Crotone (Vle siecle avant notre
ere) fut le premier a affirmer que le cerveau gouverne le corps humain et que les sensations sont

transmises au cerveau, siége de la pensée. Un peu plus tard, Démocrite parle d’atomes psychiques

! F.J Gall, Sur les fonctions du cerveau et sur celles de chacune de ses parties, 1825, p.83
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répartis dans le corps et avec des facultés différentes, permettant des échanges « surveillés » par le
cerveau entre le corps et le monde extérieur : une conception relativement moderne qui préfigure
I’activité nerveuse. Démocrite, tout comme Hippocrate (460-379 av. JC), considérait que le cerveau
était le centre de la pensée et de I'intelligence tandis que pour Aristote (384-322 av. JC), le cceur était
centre de l'intellect et le cerveau n’avait qu’un réle de régulateur thermique de I'organisme. Aristote
développait cependant une réflexion sur I'ame qui « ne pense jamais sans images », images qui
proviennent des organes des sens. De I’Antiquité au Moyen Age, médecins et savants ont essayé de
comprendre le fonctionnement biologique du cerveau et ont élaboré des modeles anatomiques.
Galien (130-200 apr. JC) qui, comme Platon, faisait du cerveau le siége de la pensée rationnelle a tiré
des conclusions erronées sur I'anatomie humaine a partir de ses observations sur des animaux ; mais
I’étude du parcours de l'influx nerveux depuis le cerveau et de linfluence des nerfs sur le
mouvement musculaire lui a permis de développer la notion de « pneuma psychique » et de
démontrer que le cerveau jouait un réle essentiel dans la commande du corps et dans I'activité
mentale ayant pour origine la substance cérébrale elle-méme. Il distinguait différentes facultés :
motrice, sensible (5 sens) et raisonnable. Cette derniere faculté était subdivisée en imagination,

raison et mémoire.

Les interdits et tabous qui caractérisaient le Moyen Age ont freiné les avancées scientifiques et il a
fallu attendre la Renaissance, avec Leonard de Vinci (1452-1519) et André Vésale (1515-1564), pour
qgue des descriptions assez précises de I'anatomie humaine et de la morphologie cérébrale soient
faites grace a la pratique de dissections d’animaux et de cadavres humains. Cependant, on n’osait
pas remettre en question la doctrine de I'immatérialité de I’ame. Pour René Descartes (1596-1650), il
existait une dualité corps-esprit : selon lui, le corps était une machine et les fonctions physiques
étaient régies par les « esprits animaux », humeurs envoyées par le coeur et distribuées dans les nerfs
pour agir sur les muscles. Les fonctions mentales étaient gouvernées par Dieu mais la glande pinéale
servait d’interface pour réaliser la communication entre ces deux types de fonctions. Thomas Willis
(1621-1675) distinguait la substance grise qui engendre les esprits animaux et la substance blanche
qui les distribue au reste de I'organisme auquel ils communiquent sensibilité et mouvements.

Dans la deuxieme moitié du XVlle siecle, la polémique sur I'dme animale a continué a faire rage

parmi les théologiens, physiciens, métaphysiciens, médecins...

Au XVllle siecle, la science progresse, les mentalités évoluent. La thése de I'immatérialité de I'ame a

disparu des ouvrages consacrés au cerveau et on se rapproche d’'une conception plus biologique :
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Cabanis écrivait « le cerveau secréte la pensée comme le foie secréte la bile »*; Julien Onfray de La
Mettrie (1709-1751) substituait le terme de cerveau a celui d’ame. Des philosophes tels que Hume,
Condillac ou Diderot cessent de prendre comme base le dualisme cartésien : le corps, en interaction
avec le monde extérieur, est le point de départ de I'analyse et n’est pas simplement I'incarnation
d’un esprit. C’'est sur la perception, la sensation et I'’émotion que se fonde la connaissance. Pour
Locke (1632-1704), le cerveau agissait comme une « unité centrale » vers laquelle arriveraient nos
impressions, les objets extérieurs ayant une action sur nos sens. Pour Condillac (1715-1780), des
faits psychiques (y compris la réflexion) s’élaboraient dans les sensations et il émit I'idée que le
langage n’était pas seulement une expression de la pensée mais qu’il la structurait et en était un
élément déterminant.

Dés la fin du XVllle siécle, les progrés de la physique ont également fait évoluer les théories de la
transmission nerveuse (Luigi Galvani 1737-1798) et les descriptions anatomiques du corps humain, et

plus spécialement du cerveau, se sont affinées (Félix Vicq d’Azyr 1748-1794).

Au XIXe siecle, la phrénologie avec Franz Joseph Gall (1758-1828) a révolutionné |'approche
biologique. A partir de la morphologie du crane avec ses protubérances et ses dépressions reflétant
les facultés mentales et intellectuelles des individus, il congut une cartographie corticale des « forces
fondamentales, penchants et sentiments » correspondant a 35 régions du crane. La phrénologie a
été fortement décriée mais elle a eu le mérite de poser la question de la fragmentation de I'activité
cérébrale, avec différentes fonctions localisées dans des régions cérébrales distinctes. Le
physiologiste Pierre Flourens (1794-1867) fut I'un des détracteurs de la théorie de F.J Gall: il
défendait I'idée d’'un cerveau global, non compartimenté en zones cérébrales distinctes, ou
I'ensemble du cerveau est impliqué dans les comportements, préfigurant les futures conceptions
holistiques du fonctionnement cérébral. « Il n’y a donc pas des siéges divers pour les diverses
facultés, ni pour les diverses sensations. La faculté de sentir, de juger, de vouloir une chose, réside
dans le méme lieu que celle d’en vouloir une autre ; et conséquemment cette faculté, essentiellement
une, réside essentiellement dans un seul organe. » écrivait Flourens en 1842 (Gazzaniga et al., 2001).

A la fin de XIXéme siécle, les travaux de John Hughlings Jackson, de Paul Broca et de Carl Wernicke
sur des patients cérébrolésés favorisérent le retour des conceptions localisationnistes, avec l'idée
que le fonctionnement neurologique et cérébral est organisé sous une forme hiérarchique et qu’une
lésion focalisée provoque des déficits spécifiques. Paul Broca, s’appuyant sur des observations
réalisées sur un patient qui souffrait d’aphasie (alors que la compréhension de ce patient restait

intacte) due a une lésion cérébrale superficielle située dans le lobe frontal gauche, concluait qu’une

216G Cabanis, Traité du physique et du moral de I'homme, 1802
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circonvolution située dans cette partie du cerveau était responsable du langage articulé. Carl
Wernicke publia le cas d’un patient ayant une lésion dans la partie postérieure du lobe temporal et
présentant un symptome inverse a celui du patient de Broca : il pouvait parler sans difficulté mais
son discours était dépourvu de sens et il n’était pas non plus capable de comprendre le langage écrit
ou parlé.

Par ailleurs, un certain nombre de révolutions scientifiques et technologiques dans des domaines tels
gue la physique, la chimie, la biologie, I’électronique, la génétique ont permis des avancées notables
dans la connaissance des systémes nerveux central et périphérique. Citons les découvertes
concernant certaines maladies (James Parkinson 1755-1828), les progrés en matiere de biologie
cellulaire (Theodor Schwann) avec la découverte de la cellule nerveuse et les travaux sur les réseaux
de neurones (Franz Nissls, Camillo Golgi, Ramon y Cajal). Parallelement, les travaux sur I’évolution
des especes (B. Lamarck, C. Darwin) d’une part et d’autre part les questionnements sur la conscience
menées par Charcot, Freud, Janet contribuérent a remettre en question certaines idées et a ouvrir de
nouvelles perspectives philosophiques ou psychologiques. Sorte de visionnaire de la cognition
incarnée, Pierre Janet disait déja : « Percevoir un fauteuil c’est percevoir le mouvement qu’il faut pour

s’asseoir ».

Tout au long du XXéme les recherches scientifiques fondamentales et les innovations technologiques
initiées au XIXéme siécle se sont poursuivies, ouvrant de nouvelles pistes d’investigation de plus en
plus spécialisées et en méme temps interdisciplinaires. Citons : les travaux de Brodmann en anatomie
clinique qui permirent une meilleure cartographie des aires du cerveau, selon des critéres
anatomiques et fonctionnels précis ou encore les recherches sur les pathologies (maladie
d’Alzheimer et travaux de Penfield sur I'épilepsie) qui apportérent des informations précieuses sur
les mécanismes cérébraux et également la mise en évidence par la neurobiologie de I'existence
d’agents chimiques , les neurotransmetteurs, qui jouent un réle dans la transmission des signaux,
ainsi que les travaux du neurophysiologiste R. W Sperry sur la plasticité du cerveau et sur la relation
entre conscience et cerveau.

Au début du XXe siécle des courants philosophiques prennent en compte les avancées scientifiques
récentes pour poursuivre une réflexion originale. Ainsi la théorie de la Gestalt en rejetant I'antinomie
dme et corps a introduit la notion de « structure » qui implique a la fois sujet et objet étroitement
liés I'un a l'autre. Elle s’est intéressée a la perception et a la facon dont, face a la complexité de
I’environnement, le cerveau s’efforce de mettre en forme, de donner une structure signifiante a ce

qgu’il percoit, afin de le simplifier et de I'organiser. La réflexion la plus approfondie appartient au
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philosophe Maurice Merleau-Ponty® qui, 3 partir de la notion de schéma corporel, issue de la
physiologie et des travaux sur les membres fantémes, a essayé d’apporter des réponses a divers
guestionnements en se situant entre la neurologie, la psychologie et la phénoménologie. S’inscrivant
dans la continuité des réflexions de philosophes tels que Hume, Condillac ou Diderot, privilégiant la
notion de corps en interaction avec le monde extérieur, il cherche a comprendre la perception en
action et s’intéresse surtout au rapport dynamique entre 'individu qui percoit et le monde qu'il
percoit. A la différence de Husserl qui postulait que « toute conscience est conscience de quelque
chose », Merleau Ponty développe plut6t la these selon laquelle « toute conscience est conscience
perceptive ». Celui qui percoit peut faire jouer une multitude de solutions différentes pour
appréhender un méme objet et les comportements sont « des dialectiques incarnées ». Le champ
mental n’apparait que comme médiateur entre conscience et nature, la perception appréhende la
signification de la réalité et en s’exprimant dans le langage ou dans I’action. Loin d’'une conception
qui réduit la perception a une fonction sensorielle et loin d’une théorie qui privilégie la conscience, il
considere que le corps propre est une condition de I'expérience que le sujet a du monde qu’il explore
et qu’il réapprend en permanence a voir pour en incorporer les informations de facon dynamique,
qgue la perception permet une ouverture au monde. Dans « Phénoménologie de la perception », il
insiste sur I'idée que la perception est responsable du fait que I'univers percu a un sens. Il y a une
corporalité de la conscience et une intentionnalité corporelle. « Le monde est inséparable du sujet,
mais d'un sujet qui n'est rien que projet du monde, et le sujet est inséparable du monde, mais d'un
monde qu'il projette lui-méme. » Par ailleurs, il écrit dans « La structure du comportement » (1942) :
« qu’il s’agisse de la compréhension d’un mot ou de la perception des couleurs et des positions
spatiales, on ne peut voir dans le fonctionnement nerveux la mise en ceuvre de dispositifs préétablis,
que les stimuli, en raison de leurs propriétés objectives, viendraient déclencher du dehors ». Dans
« Phénoménologie de la perception », Merleau-Ponty précise que le langage n’est pas I'expression de
représentations mentales et qu’il s’appuie sur une activité intentionnelle qui passe par le corps
propre. On ne peut dissocier la parole et la pensée : « La pensée n’est rien d’intérieur, elle n’existe
pas hors du monde et hors des mots ». Dans le méme ouvrage, il écrit: " Le sens d'un cours d'eau, ce

mot ne veut rien dire si je ne suppose pas un sujet qui regarde d'un certain lieu vers un autre." (...)

3 L’ouvrage collectif « Le corps en acte » publié en 2010 a la suite du Colloque International réunissant neuroscientifiques,
psychologues et philosophes et organisé en 2008 au Collége de France, sous la direction d’ A. Berthoz et de B. Andrieu a
I’occasion du Centenaire de la naissance de Maurice Merleau -Ponty souligne bien I'approche intuitive, tres moderne du
philosophe qui a mis en évidence le caractére multimodal de la perception et le réle essentiel joué par I'action et le

mouvement dans la perception.



Chapitre O : Introduction Générale

""De méme le sens d'une phrase, c'est son propos ou son intention, ce qui suppose encore un point de
vue."

Mais les XXe et XXle siécles voient surtout I'explosion des neurosciences cognitives avec
I’émergence des nouvelles techniques de traitement du signal et avec I'apparition de I'imagerie au
service de la recherche fondamentale et des pathologies. Cela a permis de répondre a certaines
interrogations, tout en en faisant naitre de nouvelles, confirmant ou infirmant certaines hypothéses
antérieures tant sur le plan anatomique que sur celui de I'activité cérébrale et du diagnostic de
certaines pathologies. Si les connaissances de plus en plus précises sur I'anatomie du cerveau, sur la
biologie cellulaire, sur le fonctionnement des substrats cérébraux permettent une meilleure
compréhension des fonctions cérébrales elles ne suffisent pas a tout expliquer.

On ne peut que constater quel a été et quel est encore aujourd’hui I'impact des démarches et
positionnements philosophiques ou scientifiques qui ont marqué les siecles antérieurs mais, si on
voit ressurgir des préoccupations qui ne sont pas si éloignées de celles de nos ancétres, scientifiques
et philosophes, elles s’expriment en des termes différents. Selon JP Changeux, « Le clivage entre
activités mentales et neuronales ne se justifie pas. Désormais a quoi bon parler d’ «Esprit » ? Il n’y a
plus que deux « aspects » d’un seul et méme événement que I'on pourra décrire avec des termes
empruntés soit au langage du psychologue (ou de I'introspection), soit a celui du neurobiologiste. »
(Lhomme neuronal, 1983). Dichotomies entre raisonnement et émotions, entre perception et
intelligence, entre corps et esprit, anatomie et comportement n’ont cessé d’exister et d’interpeller
les philosophes, les médecins, les chercheurs au cours des siecles ; elles n’ont pas fini de susciter des
interrogations. La confrontation entre une conception « globaliste » du fonctionnement du cerveau
et l'idée parfois un peu simpliste d’'un cerveau « découpé » en différentes zones anatomiques
correspondant a des fonctions spécifiques trouve encore des échos dans certains questionnements
actuels sur le fonctionnement complexe du cerveau et ce, malgré ou a cause de I'utilisation de la
neuroimagerie qui peut tendre a vouloir faire correspondre un comportement a une zone cérébrale.

Stephen Kosslyn, I'un des fondateurs des neurosciences cognitives résume bien le conflit entre
localisationnistes et globalistes : « L’erreur des premiers localisationnistes fut de chercher a faire
correspondre comportements et perceptions a des emplacements uniques du cortex. Les
comportements et les perceptions sont tous produits par de multiples aires situées dans différentes
parties du cerveau. Aussi, la facon de mettre fin a cette controverse consiste-t-elle a tenir compte du
fait que les fonctions complexes telles que la perception, la mémoire, le raisonnement et le
mouvement sont le résultat d’une multitude de processus sous-jacents qui s’effectuent chacun dans
une seule région cérébrale. Effectivement, les habiletés elles-mémes peuvent typiquement s’exprimer
de trés nombreuses facons, mettant en jeu différentes combinaisons de processus (...) Toute habileté

complexe n’est donc pas le produit d’une seule partie du cerveau. Et en ce sens, les globalistes avaient
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raison. Les fonctions du genre que postulaient les phrénologistes ne sont pas localisées dans une seule
région cérébrale. Toutefois les processus élémentaires auxquels il est fait appel pour exprimer ces
habiletés ont une localisation précise. Et en ce sens, les localisationnistes avaient raison... » (

Gazzaniga et al., 2001).

Au sein méme des neurosciences cognitives, bien que les chercheurs postulent pour une approche
qui considére ’lhomme dans sa globalité, il n’est pas si simple d’y parvenir. Les travaux du philosophe
Bernard Andrieu apportent un éclairage intéressant sur les liens qui se sont établis entre les
différentes disciplines modernes et qui prennent en compte la relation corps-cerveau-esprit. Il
résume ainsi I’histoire de I'étude du cerveau « Le cerveau psychologique est un objet, inventé dans
I’histoire de la psychophysiologie, qui trouve aujourd’hui dans les neurosciences de I'action et de
I’émotion un renouvellement épistémologique : le corps en mouvement est désormais au centre de la
recherche psychologique du sujet vivant. » 1l souligne que, si tout au long du XXeme siecle
I’épistémologie du corps humain a continué de se heurter a la dispersion des disciplines (psychologie,
psychanalyse, biologie, neurologie, sciences cognitives...) et a leur volonté d’affirmer leur
indépendance les unes par rapport aux autres en imposant des modeles spécifiques, on sent
aujourd’hui I’'émergence de propositions allant dans le sens d’une unification interdisciplinaire afin
de réunir toutes les connaissances. Selon lui, « Le temps est venu d’un dialogue constructif entre
neurosciences, philosophie, psychologie sur la base d’un principe commun : une connaissance

corporelle d’un monde cérébré ».

Certes, les sciences cognitives ont replacé I'étre humain au centre des recherches (I’homme
dans sa relation a l'autre et dans son rapport a son environnement) mais elles gagneront encore
beaucoup a éviter de considérer le cerveau de facon trop mathématique, physiologiste ou physico-
chimique et par la méme dans une approche trop déterministe. Il est également important de ne pas
négliger la part de réflexion portant sur I'existence humaine, sur le sens de I'existence et sur la liberté
des individus dans leur rapport au monde. En effet on ne peut envisager de réfléchir sur le
fonctionnement du cerveau humain sans se rappeler que I’étre humain est avant tout un étre social,
fait pour la communication, que notre cerveau a évolué a partir de celui des primates, apparu
approximativement il y a 20 millions d’années, et qu’il a été modelé par I’évolution jusqu’a aboutir au

cerveau humain tel qu’on le connait avec toutes ses aptitudes, des plus étonnantes aux plus banales.
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0.3) Cadre théorique et objectifs du présent travail de recherche

Aujourd’hui, on ne concoit plus I'esprit comme un ensemble de fonctions logiques/abstraites
mais comme un systeme biologique, intrinsequement lié a I'expérience corporelle et interconnecté
avec |'action et l'interaction avec d'autres personnes. JP Changeux parle d’ « homme neuronal »*
doté de cette extraordinaire « machine » qu’est le cerveau, aux multiples possibilités combinatoires
qui permettent de construire des « représentations » dynamiques, spontanées et éphéméres tout a
la fois, soit a partir d’'une interaction avec son environnement soit a partir d’'une « mobilisation »
interne. A.Berthoz, quant a lui, utilise I'expression « homme sensible ». Il précise qu’aprés un siécle
ou prédominait une certaine conception de la raison qui a privilégié des modeles formels, on
redonne leur place aux sens et a I'acte, au vécu : les sens n’ont pas seulement un role de capteurs, ils
sont aussi fondateurs de I'expérience de I'action. Il y a un lien étroit entre percevoir et agir et la
perception est une action simulée, les neurones étant capables de coder le mouvement que nous
allons faire ou que quelqu’un d’autre effectue via un mécanisme de simulation incarnée (Gallese,
2008). Pour le neurobiologiste A. Damasio le cerveau ne peut penser sans le corps : il refuse I'idée
d’un corps se réduisant a des précablages mécaniques et il insiste sur la capacité du corps a donner
du sens a travers son action sur I'environnement ainsi que sa capacité a recevoir des signaux générés
par des perceptions, des émotions et qu’il transmet au systéme neural capable de reconstruire des

représentations mentales.

Ce travail s’inscrit dans une démarche qui consiste a s’interroger sur les capacités du cerveau
a percevoir, a ressentir, a créer et conserver des représentations. En effet, une part importante de la
cognition humaine réside en la capacité a se construire des représentations internes riches car ces
représentations sont impliquées dans de nombreuses fonctions cognitives : elles sont utiles au
raisonnement, a la rétention et a la récupération de souvenirs, a la planification d’événements futurs
ou encore a la compréhension en temps-réel des situations de la vie de tous les jours.
Afin de mieux cerner l'objet d’étude de ce travail, il semble tout d’abord important de repréciser

guelques aspects de la cognition incarnée, domaine dans lequel s’inscrit ce travail.

La « cognition incarnée » (encore appelée cognition située) est un champ majeur de la recherche
actuelle en sciences cognitives. Elle part du constat que notre cerveau est un organe vivant relié a un
corps (lui aussi vivant) et plongé dans un environnement sur lequel il agit. Cette inscription

corporelle, vivante et active du cerveau a une incidence capitale sur la pensée (pris dans le sens large

4 L’homme neuronal, 1983
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de « cognition »). Cela signifie que toutes les idées que nous avons, ont une composante corporelle
liége a notre systeme perceptif, émotionnel ou moteur. La théorie de la cognition incarnée s’est
développée dans les années 90, avec I'ouvrage fondateur de F.J. Varela, E. Thompson, & E. Rosch
« L’inscription corporelle de I'esprit » (1993) et la formalisation du terme « cognition incarnée » liée
aux travaux de Barsalou. Cependant, le réle des représentations sensorielles et motrices dans la
création des concepts n’est pas une idée nouvelle, comme nous I'avons vu précédemment. Kiefer et
Pullvermiler (2012) rappellent que ce débat remonte aux philosophes grecs qui ont spéculé pour
savoir, si oui ou non, les concepts sont essentiellement fondés sur nos sens et nos interactions avec
I'environnement. Ce débat oppose le point de vue des rationalistes (de Platon a Descartes, en
passant par Leibniz et Kant) a celui des empiristes (Aristote et des philosophes plus modernes tels
que Locke et Hume). Selon le point de vue rationaliste, les concepts sont des entités mentales
fondamentalement distinctes des impressions sensorielles, ils sont basés sur des catégories innées
ou sont formés par le raisonnement. Les concepts ne peuvent donc pas refléter les sensations parce
gue la perception n’est pas assez structurée pour fournir des concepts qui ont du sens. En revanche,
pour les philosophes empiristes, tous les concepts sont tirés de |'expérience sensorielle (impressions)
et des idées, qui sont des copies des impressions. Ces réflexions philosophiques sur le role des
représentations sensorielles et motrices dans la création des concepts sont a mettre en parallele
avec un débat similaire dans le domaine de la recherche en neurosciences cognitives contemporaines
(débat que nous détaillerons dans le prochain chapitre). Dans ce domaine des sciences cognitives
modernes, les concepts sont classiquement envisagés comme des entités mentales abstraites,
différents de ce qui est traité grace aux systemes cérébraux perceptifs et moteurs (Quillian, 1969;
Anderson, 1983; Tyler et Moss, 2001; Pylyshyn, 1984). Les caractéristiques sensorielles ou motrices
des objets et des événements sont transformées en une représentation amodale commune et
abstraite, ol ce qui est lié a I'information sensorimotrice initiale est perdu. Bien que les théories
traditionnelles ne nient pas l'implication des systemes sensorimoteurs dans des taches faisant appel
aux concepts, ils supposent que les implications sensorimotrices, que I'on peut retrouver lors de la
compréhension du langage ou de pensées conceptuelles, sont secondaires ou sont des processus
concomitants au traitement de I'information conceptuelle qui, elle, serait traitée amodalement dans
les cortex associatifs (Machery, 2007; Weiskopf, 2010, McClelland & Rogers, 2003; Rogers et al,
2004).

L'approche plus moderne de la cognition incarnée remet en question ce point de vue classique et
suppose lI'existence de liens entre les systemes cérébraux sensorimoteurs d'une part et le systéme
conceptuel d'autre part. lls supposent que les concepts sont essentiellement fondés sur la perception

et I'action (Barsalou et al, 2003 ; Kiefer et Spitzer, 2001 ; Pulvermdiller, 2005 ; Martin et Chao, 2001 ;
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Lakoff et Johnson, 1999 ; Gallese et Lakoff, 2005). Les représentations des éléments externes et des
états internes (perception, proprioception, émotion et introspection), ainsi que des actions, sont les
éléments essentiels a I’élaboration des concepts et ainsi jouent un role fondamental dans la
compréhension et la pensée conceptuelle.

Les concepts sémantiques correspondraient donc a des traces multimodales et on pourrait y accéder,
guelle que soit la modalité d’entrée (auditive, visuelle, tactile). Action et représentation ne sont plus
interprétées selon une dichotomie classique physique/état mental, mais seraient étroitement liées et
ces processus impliqueraient, au moins en partie, les mémes réseaux cérébraux. Le réseau de la
motricité serait engagé quand on effectue une action mais aussi lorsqu’on doit interpréter les actions
des autres. Les concepts sémantiques résulteraient ainsi de toutes nos expériences sensorielles,
motrices, sociales et émotionnelles et traiter un concept correspondrait a réactiver la trace
multimodale (visuelle, auditive, tactile...) de ces expériences vécues auparavant. Agir dans le monde,
y interagir avec des objets et des individus, se représenter le monde, le percevoir, le comprendre
constitueraient différents niveaux du méme lien relationnel entre les organismes et |I'environnement

ou ils agissent et pensent.

L'objectif principal de ce travail s’inscrit dans cette perspective : étudier les corrélats
neuroanatomiques d’un réseau sémantique, accessible quelle que soit la modalité d’entrée, et mieux
comprendre la nature de nos représentations a travers différentes méthodologies (IRMf, DTI, EEG,
expérience comportementale).

Dans un premier chapitre théorique, aprés avoir fait quelques rappels généraux sur les systémes
impliqués (systeme sensorimoteur, langage, mémoire...) et sur les différentes théories de la nature
conceptuelle, nous détaillerons les nombreux travaux qui abondent dans le sens d’un réseau cérébral
commun, impliqué a la fois dans la compréhension sémantique de stimuli verbaux et non verbaux.

Dans le chapitre expérimental, nous expliquerons les différents protocoles qui nous ont permis
d’apporter quelques éléments de réponse aux thématiques abordées dans ce travail. Nous
commencerons par décrire notre premier protocole, qui combine IRMf et DTI, pour a la fois mettre
en évidence les substrats neuronaux de la compréhension sémantique (de stimuli verbaux et non-
verbaux) mais aussi la connectivité au sein de ce réseau (connectivité structurale via I'étude de
données DTI et connectivité fonctionnelle basée sur nos données IRMf). Dans la seconde partie du
chapitre expérimental, nous décrirons une expérience comportementale ou nous nous sommes
intéressés a la nature des représentations langagiéres et aux différences interindividuelles. Enfin,
dans la troisieme partie du chapitre expérimental, nous présenterons les premiers résultats d’'un
protocole EEG dont I'objectif initial est de mieux comprendre le décours temporel associé a la

compréhension de stimuli verbaux et non-verbaux, mais aussi les mécanismes qui peuvent intervenir
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lorsque la compréhension nécessite I'intégration d’une information sémantique contextuelle (créée
par un scénario de deux images ou deux phrases successives).
Pour terminer, nous présenterons, en conclusion, une synthese de nos résultats en illustrant nos

propos par les réflexions les plus actuelles sur I'origine des liens entre systeme sémantique et

systemes sensori-moteurs, dans une perspective liée a I’évolution. Enfin, puisque ce travail de these
s’inscrit dans les thématiques plus larges d’une équipe ol neurosciences et robotique interagissent
étroitement, nous ouvrirons le débat en proposant une réflexion sur I'apport de la cognition incarnée
pour la robotique. En espérant que ce large panorama, de la philosophie de I’Antiquité a la robotique

de demain, n’effrayera pas trop nos lecteurs...
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CHAPITRE | : Cadre Théorique

Nous avons vu, dans le chapitre précédent, comment au fil des siécles nous sommes passés
d’une vision dichotomique de la relation corps/esprit a une approche ou ces deux systémes seraient
étroitement liés. Grace a des théories nouvelles, comme celle de la cognition incarnée, et a de
nombreux travaux récents dans ce domaine, on considére maintenant que ces systemes pourraient
interagir pour permettre de créer et d’accéder a des représentations conceptuelles. En effet, la
cognition incarnée permettrait de faire le lien entre des processus cognitifs de « bas » niveau
(action/perception) et ceux de plus haut niveau (compréhension sémantique /langage/pensées).
Relier les capacités motrices a des capacités cognitives est en contradiction avec la vision classique
qui suppose une séparation claire entre les processus de haut niveau et de bas niveau et qui stipule
que la connaissance dérive de processus computationnels intervenant dans des domaines séparés

(Jirak et al. 2010).

Un travail de revue récent (Kiefer & Pulvermiiller, 2012) reprend les différentes théories et les
expérimentations actuelles a propos du systéeme conceptuel. Selon les auteurs, il est maintenant
largement reconnu que les concepts représentent la somme de toutes nos expériences sensorielles
et motrices avec l'environnement, les concepts correspondant a une généralisation de nos
expériences passées avec différentes catégories de stimuli (objets, événements ou idées). lls citent
comme exemple le concept « chat » ; d’apres les expériences que nous avons eues avec différents
exemplaires de cette catégorie, nous savons qu’un chat a quatre pattes, de la fourrure, qu’il miaule,
gu’on peut le caresser... Cette représentation est abstraite dans le sens ou elle ne fait pas référence a
un chat en particulier mais plutdt a une représentation prototypique du concept « chat », mais on
peut aussi se référer a une représentation particuliére (le chat de ma grand-mére). Cependant, pour
ces auteurs, la nature précise des traces mnésiques conceptuelles et en particulier de I'implication
des systemes sensorimoteurs dans la création des concepts, reste un sujet de controverse. Il est vrai
qgue, malgré une profusion de travaux dans le domaine de la cognition incarnée, la variabilité des
résultats, des méthodologies et des interprétations théoriques ne donnent pas toujours une idée
claire de la fagcon dont les systémes sensorimoteurs pourraient participer a la compréhension
sémantique, ne permettant pas non plus d’aboutir a une définition unifiée de la cognition incarnée.
C’est peut-étre principalement parce que cette notion a été étudiée a I'aune de disciplines diverses
(intelligence artificielle, robotique, psychologie cognitive, neurosciences, philosophie, linguistique,
anthropologie cognitive...), reflétant en fait des conceptions assez différentes (Borghi et Cimatti,
2010). Au sein méme de I'approche neuroscientifique de la cognition incarnée, deux approches se

dissocient. Selon la version la plus radicale (Gallese, 2008 ; Glenberg, 1997), la cognition est
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contrainte par le corps que nous possédons et donc par les états du corps, soulignant I'importance de
I'action dans la simulation. Dans cette perspective, le corps est toujours considéré comme un
organisme agissant. La conception plus classique de la cognition incarnée (Barsalou, 1999) reconnait,
qguant a elle, le réle du systéme sensorimoteur mais défend I'idée que la simulation s’effectue de
facon multimodale et pas seulement par rapport a I'action et aux états du corps. Selon Borghi et
Cimatti (2010), ces deux approches ne sont pas contradictoires, mais elles ne tiennent pas compte

d’un fait important : considérer le corps humain comme une entité sociale.

Il existe un certain nombre d’autres lacunes dans le domaine de la cognition incarnée, avec
notamment un clivage entre les travaux portant sur la compréhension langagiére d’une part et ceux
qui reposent sur I'étude de stimuli imagés d’autre part. S'il existe un systeme conceptuel commun,
lié a une simulation sensorimotrice, il devrait étre accessible quels que soient les stimuli (mots,
phrases, objets isolés, scénes visuelles...) ou la modalité d’entrée (audition, vision, synesthésie...). Si
plusieurs travaux ont cherché a comparer directement I'activation de concepts a la fois a travers des
stimuli verbaux et non verbaux, les stimuli utilisés sont parfois trés simples (mots, objets isolés...) et
ne refletent pas toute la complexité d’une compréhension plus « naturelle », nécessaire lorsqu’il
s’agit d’interpréter des situations complexes, qu’elles soient décrites dans des phrases, observées via
des images ou rencontrées lors d’'une interaction directe (comprendre les intentions d’autrui,
assigner des roles thématiques...). Si un certain nombre d’études mettent en évidence des régions
communes impliquées dans la compréhension des deux types de stimuli (Bajo, 1988 ; Vandenberghe
et al., 1996, Bright et al. 2004 ; Kircher et al., 2009 ; Van Doren et al., 2010 ; Binder & Desai, 2011 ;
Binder et al., 2009, Graves et al., 2010), les résultats et les interprétations ne sont pas toujours
consensuels. En effet, localiser précisément un systeme sémantico-conceptuel indépendant de la
modalité d’entrée reste difficile, notamment en raison de I'utilisation de techniques, stimuli et taches
variés. Il faut noter toutefois que, grace aux techniques de neuroimagerie modernes
(Electroencéphalographie EEG, Magnétoencéphalographie MEG, Imagerie par résonance magnétique
fonctionnelle IRMf, I'lmagerie par Tenseur de Diffusion DTI), on a évolué d’une vision plutot
localisationiste de ce systéme conceptuel vers la notion d’un systeme distribué avec un réle
particulierement important de certaines zones de convergence ou « hubs » intégratifs, soutenu par
une architecture spécifique de fibres de matiére blanche. Cependant, si la notion de « réseau
sémantique » a largement été étudiée pour la compréhension langagiére (notamment grace au DTI),
la connectivité au sein d’un réseau sémantique commun aux stimuli verbaux et non-verbaux reste un

sujet tres peu abordé.

Un certain nombre de points restent obscurs également concernant la participation de notre propre

mémoire (sémantique mais pas seulement) a I'élaboration de ces représentations sensorimotrices.
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Comme le précise Jeffrey Binder (Binder et Desai, 2011), si la nature des concepts a été débattue
depuis des siecles, la mémoire sémantique est un sujet d’étude relativement récent, ce qui est assez
surprenant compte tenu de sa large implication dans la cognition humaine, la mémoire sémantique
étant I'un des éléments les plus caractéristiques de ce qui constitue I’étre humain dans la mesure ou
elle englobe toutes les connaissances déclaratives que nous acquérons sur le monde. La mémoire ne
sert pas uniqguement a se souvenir du passé, elle permet aussi d’anticiper 'action, de prédire le futur.
Par ailleurs, un certain nombre de liens avec d’autres domaines d’étude cognitifs restent a effectuer,
notamment en ce qui concerne les aspects de la cognition sociale. En effet, les recherches sur la
théorie de I'esprit (TOM) grace a laquelle nous sommes capables de saisir les intentions d’autrui
permettent également de réinterpréter le role des réseaux cérébraux sensorimoteurs dans

I'ensemble du schéma du systeme nerveux central et de son développement.

Comment appréhender, deés lors, le systeme sémantique face a cette diversité des théories,
des terminologies, des expériences, des stimuli... ? En effet, de nombreuses questions restent encore
en suspens quant a la nature du systeme conceptuel (est-il amodal ou modalité spécifique ?) et
guant a la variabilité des représentations en fonction des stimuli. Les représentations sont-elles
« catégories spécifiques » (animaux, outils, actions...)impliquant des régions cérébrales localisées
distinctement et des processus différents ? Ou un méme systeme distribué est-il impliqué dans le
traitement de toutes ces catégories ? Si toute notre compréhension se fait par I'intermédiaire d’une
simulation sensorimotrice, qu’en est-il des concepts abstraits ? A quel point les représentations que

nous formons sont-elles flexibles ?

En prenant en compte ces différents aspects, nous nous efforcerons d’aboutir a un modéle le plus
clair possible de la compréhension sémantique des stimuli verbaux et non verbaux. Nous
commencerons donc par un bref rappel sur les systémes impliqués, tels que les systémes
sensorimoteurs et langagiers, mais aussi mnésiques. Puis, nous envisagerons les différents aspects
théoriques afin de mieux comprendre la nature du systéme conceptuel et des représentations. Enfin,
nous ferons une revue la plus exhaustive possible des travaux réalisés dans le domaine de la
cognition incarnée, travaux qui utilisent diverses méthodes pour des stimuli verbaux et non verbaux,
afin de mieux cerner s’il existe un réseau sémantique commun et d’appréhender son role dans la

compréhension de stimuli complexes tels que des actions.
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I.1) Systémes impliqués : quelques rappels de notions générales

La premiere partie de ce chapitre théorique sera donc consacrée a un rappel de notions
générales sur les systémes sensorimoteurs, perceptifs® et langagiers puisque, d’apreés les théories de
la cognition incarnée, ces systemes seraient impliqués conjointement dans la compréhension
sémantique. Le fonctionnement de ces systémes sera abordé séparément puisque nous
consacrerons ultérieurement une partie de ce chapitre aux interactions de ces systémes et a leur
possible participation a un systeme sémantique commun. Enfin, une réflexion sur le systéme
conceptuel ne peut s’exonérer d’une réflexion sur la mémoire puisque pour comprendre le monde
qui nous entoure, nous devons stocker des concepts et pouvoir y accéder ensuite. La notion de
mémoire sémantique est fondamentale pour la compréhension, mais nous verrons aussi que I'on
peut difficilement dissocier cette réflexion des autres systemes mnésiques et en particulier de la
mémoire épisodique/autobiographique (la mémoire du « soi »), car c’est a partir de nos propres
expériences passées que nous créons les concepts auxquels nous aurons besoin de nous référer pour

toute situation ou la compréhension est mise en jeu.

1.1.1) Rappel de notions générales sur I'organisation fonctionnelle du systéme sensori-moteur

Le systeme sensori-moteur est organisé hiérarchiquement, du cortex associatif jusqu’aux
muscles effecteurs. Cette organisation hiérarchique permet aux hauts niveaux hiérarchiques de se
consacrer spécifiquement a I'exécution des taches complexes. Son organisation en canaux paralléles
ainsi que la ségrégation fonctionnelle au niveau neuronal rendent possible un contréle complet du
cortex associatif sur I’ensemble des niveaux hiérarchiques. Un feed-back sensoriel régule I'activité
motrice de facon inconsciente au niveau inférieur de la hiérarchie sensorimotrice et un apprentissage
induit un changement dans la nature et le lieu du contréle sensori-moteur, d’abord conscient puis

automatique.

Différentes zones composant le systeme sensori-moteur semblent impliquées dans le contréle
sensori-moteur. Le cortex pariétal postérieur (CPP) a un réle d’intégration multimodale puisqu’il gére
des informations en provenance de plusieurs systémes sensoriels (visuel, auditif et somatique). De ce
fait il joue un réle dans I’évaluation du contexte dans lequel s’effectue un mouvement en gérant
différentes données comme la position des parties du corps mobilisées, la localisation du corps et

des objets dans I'espace. |l participe a la planification des mouvements a effectuer en produisant des

Nous nous contenterons de rappels sur le systéeme perceptif visuel puisque notre travail porte principalement sur des
stimuli en modalité visuelle.
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modeles internes, en amont des cortex prémoteur et moteur et en dirigeant I’attention (Halsband et
Lange ; 2006 ; Andersen et al., 1997 ; Xing & Andersen, 2000 ; Colby & Goldberg, 1999). Intervient
également la partie dorso-latérale du cortex préfrontal qui recoit des informations issues du CPP et
qui projette en retour sur le CPP (Petrides & Pandya, 1984, 1999). Le cortex préfrontal correspond a
un haut degré d’intégration dans la hiérarchie du controle moteur, il aurait un réle dans I'évaluation
des stimuli externes et I'initiation des réactions volontaires envers ces stimuli. Le cortex préfrontal
interviendrait dans des fonctions exécutives telles que la planification et la prise de décision, dans la
mémoire de travail visuelle afin de permettre un apprentissage d’une séquence prévisible d’actions
(Robertson, Tormos, Maeda, & Pascual-Leone, 2001 ; Fuster, 2008 ; D'Esposito et al., 2000 ; Miller &
Cohen, 2001 ; Gazzaniga, 2001).

Cortex moteur
primaire Cortex pariétal
postérieur

Aire motrice

Putamen Noyau caudé

Cortex (corps)

préfrontal

dorso ‘? Globus

latéral S pallidus
() interne et
S externe

Noyau caudé
(queue)

Fig 1) Organisation du systéme sensori-moteur
Les principales régions corticales qui composent le systéme sensorimoteur (a gauche) : cortex
préfrontal-dorsolatéral, le cortex prémoteur, |'aire motrice supplémentaire, le cortex pariétal postérieur ;
auxquelles s’ajoute le cervelet et, au niveau sous-cortical, les ganglions de la base (a droite).
Adapté de http://lecerveau.mcgill.ca/

Les aires du cortex moteur secondaire projettent en majeure partie sur le cortex moteur primaire.
Ces aires (aire motrice supplémentaire AMS et cortex pré-moteur) seraient impliquées dans la
production et le controle de mouvements complexes et dans la planification et la réalisation de
mouvements volontaires, sous controle du cortex préfrontal dorso-latéral (Goldberg, 1985,
Gazzaniga, 2001). L'AMS aurait un réle critique dans la planification et I'initiation des mouvements en
fonction des expériences motrices passées stockées en mémoire, en particulier lorsqu’elle sont
intégrées dans un planning temporel précis (Halsband & al., 2006). Le simple fait d’anticiper un
mouvement déclenche une activation de I'aire supplémentaire. Le cortex prémoteur jouerait un réle
critique dans la sélection d’un comportement moteur et dans I'apprentissage sensori-moteur dans la

mesure ou il permettrait la récupération de mouvements déja acquis (Mitz, Godschalk et Wise ;
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1991) et il interviendrait dans la régulation de la posture, en dictant au cortex moteur une position

optimale pour un mouvement donné.

Le cortex moteur primaire (localisé au niveau du lobe frontal) est le point de convergence des
signaux moteurs corticaux ainsi que le principal émetteur des signaux de commandes motrices, vers
les motoneurones de la moelle épiniere puis vers les muscles et ce, a travers quatre voies motrices
descendantes : deux vers la région dorso-latérale et deux vers la région ventro-médiane. Le cortex
moteur primaire est organisé de fagcon somatotopique (Penfield & Boldrey, 1937) et permettrait de
générer des représentations des actions. Il serait un élément central du fonctionnement moteur,
permettant I'anticipation de mouvements connus et I'actualisation de mouvements anticipés en

fonction de la situation (Meier et al., 2008 ; Gazzaniga et al., 2001).

Le cervelet et les ganglions de la base (GB) sont deux importants systémes sensori-moteurs qui
coordonnent et modulent I'activité de la hiérarchie sensori-motrice en interagissant avec les
différents niveaux de cette hiérarchie. En comparant des informations provenant de différentes
sources afin de corriger éventuellement un mouvement en cours de réalisation, le cervelet aurait
ainsi un réle important dans les apprentissages de séquences de mouvements ou |'organisation
temporelle est cruciale. Les GB auraient aussi une fonction de modulation de par leur implication
dans des boucles neuronales recevant des informations de différentes aires corticales ; ce sont eux
qui les redirigent vers les aires motrices du lobe frontal par I'intermédiaire du thalamus. lls seraient
plus impliqués dans la phase de planification que dans celle d’exécution de séquences de
mouvements générées de facon interne (Delong, 1990 ; Ivry, 1996 ; Boecker et al., 1998 ; Boecker,

Jankowski, Ditter, & Scheef, 2008 ; Jouen et al., 2013).

1.1.2) Rappel de notions générales sur la perception visuelle

De méme que pour les cortex sensoriels, moteurs ou auditifs, il existe pour la vision une
organisation hiérarchique entre cortex primaire et secondaire. Les aires secondaires de ces différents
systemes convergent ensuite vers des zones associatives de haut niveau qui permettent un
traitement plus global de l'information. Les aires associatives permettent de faire émerger une
représentation intégrée et multisensorielle du monde, en faisant converger des signaux en

provenance de différentes modalités sensorielles (Gazzaniga, 2001).

Une fois captée par I'ceil, I'information visuelle est transmise au cortex visuel primaire (cortex strié
ou V1) qui se situe dans la partie la plus postérieure du lobe occipital du cerveau, ou lI'image

By

commencera a étre reconstituée. Les informations seront ensuite dirigées vers d’autres aires
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visuelles (de V2 a V6) qui codent pour différentes informations. Plus précisément, I'analyse des
stimuli visuels, amorcée dans V1 et V2, se poursuit ensuite a travers deux grands systémes corticaux
de traitement de l'information visuelle : la voie inférieure ventrale « consciente » qui permet de
reconnaitre les objets et la voie supérieure dorsale « inconsciente » qui guide nos actes (Ungerleider
et Mishkin, 1983). La voie ventrale (voie du « quoi ») s’étend vers le lobe temporal, aprés avoir

traversé les aires de traitement visuel (chacune ajoutant un aspect spécifique a la perception : forme,

couleur, profondeur...). La représentation ainsi obtenue et transmise a I'extrémité inférieure du lobe
temporal, serait ensuite comparée a des souvenirs visuels afin d’étre reconnue. Certaines
informations rejoignent le lobe frontal ou sont évaluées leur signification et leur importance, ce qui
correspond a un stade ol la perception consciente serait atteinte. La voie ventrale serait donc
impliquée dans la reconnaissance des objets a travers une perception consciente et en traitant les
propriétés visuelles intrinseques des objets (forme, couleur...). La voie dorsale (voie du « ou »)
projette, quant a elle, vers le lobe pariétal et transporte les signaux déclenchés par les stimuli visuels
depuis le cortex visuel en traversant des aires chargées de déterminer la position spatiale d’un objet
par rapport a un observateur, de calculer sa taille, de recueillir des informations sur le mouvement et

les séquences temporelles.

Voie
dorsale
y =
= wit
ventrale
Lobe temporal
Voie
= rsal
@ Cortex strlle' (V1) V3A (formes) dorsale Lobe
3 et extrastr.le.(VZ) V5 (mouvements) pariétal
2 Lobe occipital
) Taches
§ £ (couleur) V3 (formes dynamiques) Lobe
(=3
O Formes Mouvements | V4 (couleurs et formes) Voie ol
ventrale

Fig 2) Organisation des voies ventrale et dorsale du systéme visuel
Aprés avoir été traitée au niveau de la rétine, I'information visuelle est envoyée au corps genouillé latéral
puis au niveau du cortex extra-strié (V1 et V2) ou des informations basiques sont analysées. Les
informations sont ensuite plus précisément traitées par la voie dorsale (voie du ou) qui se termine au
niveau pariétal et la voie ventrale (voie du quoi) qui se termine au niveau temporal.
Adapté de http://lecerveau.mcgill.ca/
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Au sein de cette voie dorsale, il faut noter le réle particulierement important de I'aire V5 (ou aire MT)
qui semble contribuer a la perception du mouvement biologique. La voie dorsale serait donc
essentielle dans le contréle visuo-moteur et la localisation des objets en analysant les propriétés
spécifiques des objets (taille, mouvement, localisation...), nécessaires pour pouvoir interagir avec
eux, en proposant un plan d’action adapté a la situation (Carter et al, 2010). On désigne méme,
aujourd’hui, la voie dorsale sous le terme de « voie de I'action » : elle permettrait de guider en temps
réels les actions que nous dirigeons vers des objets du monde visuel ; en intégrant les relations

spatiales entre I'organisme et I'environnement, elle nous permet d’interagir efficacement avec lui.

Enfin, il ne faut pas oublier que la perception visuelle est extrémement complexe, car dépendante de
traitements a la fois descendants et ascendants. Nous ne voyons pas ce que nous pPensons Voir.
Lorsque nous regardons une scene, nous avons I'impression de la voir entierement d’un seul regard,
mais en pratique nous ne percevons que quelques détails... La perception visuelle est temporaire,
partielle et fragmentaire (Carter et al, 2010). Nous ne voyons pas les objets, les visages, les paysages
directement en tant qu’objets, nous percevons des lignes, des surfaces, des contours et de ces
perceptions mouvantes, nous devons extraire des éléments qui nous permettent de déduire la

nature de ce qui nous entoure et de lui donner du sens.

1.1.3) Rappel de notions générales sur I'organisation du langage

L’analyse du langage requiert divers niveaux d’intégration complexes, c’est pourquoi nous
avons choisi de consacrer un paragraphe au langage afin de prendre en compte ces différents
aspects pour I'analyse ultérieure de nos résultats. Nous nous focaliserons essentiellement sur les
aspects perceptifs/réceptifs du langage, ainsi que sur la lecture des mots. Comme nos protocoles
expérimentaux comportent des phrases a lire, nous avons voulu intégrer un rappel assez synthétique
des connaissances actuelles sur les zones cérébrales impliquées dans la lecture, sans rentrer dans les
détails des différents modeéles psycholinguistiques et neuroanatomiques. Par ailleurs, méme si nous
abordons les aspects sémantiques du langage, nous ne débattrons pas ici de la nature du systeme
sémantique; de méme, nous aborderons plus en détail les aspects fonctionnels et
neuroanatomiques du langage en lien avec notre thématique de recherche et les perspectives de

I'approche de la cognition incarnée dans un prochain chapitre (cf. Chapitre 1.3).

Longtemps, notre compréhension des bases cérébrales du langage était plutot restreinte : avec I'aire
de Wernicke et I'aire de Broca, la premiéere intervenant dans la compréhension des mots et la

seconde dans leur production, ces deux aires étant reliées par le faisceau arqué. Mais de nombreuses
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expériences en neuroimagerie cérébrale ont mis en évidence une organisation en réseau beaucoup
plus complexe avec I'intervention de nombreuses aires, pas forcément « langagiéres » et des réles
divers joués par les aires impliquées. La neuroimagerie a ainsi permis la découverte d’une troisieme
région indispensable au langage, le territoire de Geschwind (situé au niveau du lobule pariétal
inférieur) qui est a la fois connecté a I'aire de Broca et a I'aire de Wernicke et qui, de ce fait, pourrait
étre un relais informatif indirect, alternative a la voie directe impliquant le faisceau arqué (Catani et
al.,, 2005). Le territoire de Geschwind pourrait jouer un réle clé pour appréhender les multiples
propriétés d’'un mot car cette région se situe a lintersection des cortex auditif, visuel et
somatosensoriel avec qui elle est massivement connectée ; de plus elle contiendrait des neurones
mutlimodaux, permettant de combiner les différentes propriétés d’'un mot (son, vue, sens). Son réle
serait donc d’aider le cerveau a classifier et a étiqueter les choses, une condition préalable pour
former des concepts et une pensée abstraite. Le lobule pariétal inférieur serait d’ailleurs I'une des
dernieres structures du cerveau a s’étre développée durant I’évolution, mais aussi pendant la

maturation cérébrale individuelle.

INFORMATIONS
SENSORIMOTRICES | ¢ortex
Cortex moteur primaire somatosensoriel

primaire

Aire de Broca Cortex | INFORMATIONS
visuel VISUELLES

primaire (LECTURE)

Lobule
pariétal
inférieur

Aire de Wernicke

Aire auditive primaire

INFORMATIONS
AUDITIVES

Faisceau arqué

Fig 3) Organisation des principales aires du langage
L’aire de Broca chevauche les aires 44 et 45 de Brodmann, situées a I'avant de l'aire prémotrice dans la
région inféro-postérieure du lobe frontal. Les aires de Broca et Wernicke sont reliées par le faisceau arqué.
L’aire de Wernicke, dont une composante anatomique clé est le planum temporale, est située au niveau
du gyrus temporal supérieur, dans la portion supérieure de I'aire 22 de Brodmann.ll s’agit d’une
localisation stratégique compte tenu de ses fonctions dans le langage : I'aire de Wernicke se trouve en
effet située entre le cortex auditif primaire (aires 41-42) et le lobule pariétal inférieur. Ce dernier est
composé de deux régions distinctes : caudalement, le gyrus angulaire (aire 39), lui-méme au voisinage des
aires occipitales visuelles (aires 17, 18, 19), et dorsalement, le gyrus supramarginal (aire 40) qui chevauche
I’'extrémité du sillon latéral, adjacent a la partie inférieure du cortex somato-sensoriel. Le LPI est connecté
par d’importants faisceaux de fibres nerveuses a la fois a |’aire de Broca et a I'aire de Wernicke.
Adapté de http://lecerveau.mcgill.ca/
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Comme nous le verrons plus tard, de plus en plus de résultats obtenus en neuroimagerie remettent
toutefois en question le modele classique des fonctions langagieres localisées (modele Geschwind-
Wernicke), plaidant plutot en faveur de zones de convergence et d’une conception plus distribuée

des aires du langage (Friederici & Gierhan, 2012).

S’il est indéniable que le langage est une fonction prise en charge de maniere prédominante par
I"hnémisphére gauche (HG), cette fonction s’accompagnant d’une asymétrie anatomique (Marc et
Gustave Dax en 1836 ; Broca, 1864 ; Wernicke, 1871 ; Geschwind & Levitsky, 1968 ; Galaburda et al.
1987 ; Josse et al. 2003 ; Dehaene-Lambertz & Dehaene, 2002 ; Vigneau et al., 2006), on a pu
constater que les deux hémispheéres traitant les informations de facon différente, I’'hémisphére droit
(HD) joue également un réle important au niveau du langage (Lindell, 2006 ; Vigneau et al., 2011). Les
travaux de Springer et al., (1999), Seghier et al., (2004), Gitelman et al., (2005) ont mis en évidence
des activations de I’'hémisphere droit lors de taches langagieres dans des études menées en IRMf ou
TEP. Mais si les régions de I’'HG sont pleinement impliquées dans les processus phonologiques,
sémantiques et syntaxiques (Vigneau et al., 2006), les régions activées dans I'HD (au niveau frontal)
refléteraient plutét une composante liée a des processus attentionnels et de mémoire de travail
(Vigneau et al., 2011). L'HD aurait un lexique limité, sans capacité phonologique, cependant il serait
activement impliqué dans le traitement contextuel via des activations des zones temporales (Vigneau

etal.,, 2011).

e Réception vs. Production du langage

Parmi les aires du langage, on distingue généralement le péle postérieur ou réceptif et le
pble antérieur ou expressif. Le pole dit réceptif du langage correspond a différentes régions du lobe
temporal gauche (Gaillard, Balsamo & Xu, 2004 ; Lehéricy, Cohen & Bazin, 2000). Ce péle recouvre
essentiellement l'aire de Wernicke composée du gyrus temporal supérieur, avec le planum
temporale (Vigneau et al. 2006) et les gyri de Heschl (Démonet, Thierry & Cardebat, 2005). Le pole
réceptif intervient dans des taches de lecture et d’écoute de mots (Dehaene, 2007 ; Vigneau et al.,
2006). Il serait impliqué a la fois dans les traitements phonologique et sémantique du langage
(Seghier, Lazeyras & Pegna, 2004), notamment dans des taches de compréhension du langage, dans
I’acces au sens et dans la construction d’une représentation lexicale des mots percus dans les deux
modalités auditive et visuelle. Ces fonctions impliquent I'activation du cortex temporal inférieur, de
la partie postérieure du cortex temporal moyen, incluant le gyrus angulaire, ainsi que de I'« aire

temporale basale du langage » (Démonet et al. 2005).

Le pole dit expressif du langage engage différentes régions du lobe frontal (Berl et al., 2005 ; Gaillard

et al., 2004 ; Lehéricy et al., 2000), principalement le gyrus frontal inférieur gauche, ou se situe I'aire
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de Broca, ainsi que le gyrus précentral ou le cortex moteur (Seghier et al., 2004). Le gyrus frontal
inférieur gauche est constitué anatomiquement de 3 parties: une partie postérieure (pars
opercularis, BA44), une partie moyenne (pars triangularis, BA45) et une partie inférieure (pars
orbitaris, BA47). Le p6le expressif est mis en jeu lors de taches de production telles que des taches de
génération et de fluences verbales (Démonet et al., 2005). Un résultat surprenant apporté par la
neuroimagerie est que le versant moteur de la production du langage ne serait pas pris en charge par
I'aire de Broca (Houdé et al.,, 2002). En effet, dans des taches de production simple du langage
(récitation continue de mois de I'année, énumération de chiffres), qui nécessitent la planification des
mouvements élémentaires de I'appareil bucco-phonatoire pour produire les sons mais pas des
processus plus complexes tels qu’une analyse sémantique ou phonologique, I'aire de Broca n’est pas
activée. Loin de se limiter a la production des mots, ce podle interviendrait également dans les
traitements phonologique et sémantique du langage, puisqu’on retrouve une activation de I'aire de
Broca dans des taches n’impliquant pas la production du langage et méme dans des taches purement
sémantiques (Démonet et al., 1992 ; Paulesu et al., 1993 ; Mazoyer et al., 1993 ; Houdé et al., 2002).
Les traitements phonologique et sémantique dépendent de I'interaction dynamique des deux poles
réceptif et expressif. lls impliquent tous deux de vastes réseaux neuronaux, situés essentiellement
dans les régions frontale et temporale. Le traitement phonologique impliquerait le gyrus précentral
et la partie dorsale antérieure du gyrus frontal inférieur gauche (Seghier et al., 2004) ainsi que les gyri
temporaux supérieur et moyen et le gyrus supramarginal (Vigneau et al., 2006) tandis que le
traitement sémantique nécessiterait la participation de la partie antérieure ventrale du gyrus frontal
inférieur d’une part (Seghier et al., 2004) et d’autre part des régions temporales (cortex temporal
moyen et inférieur, sillon temporal supérieur postérieur, gyrus angulaire, gyrus fusiforme ; Vigneau
et al.,, 2006 ; Démonet et al., 2005). Vigneau et al. (2006) ont également montré que deux aires
temporales formaient une région commune pour les traitements phonologique et sémantique : le
gyrus temporal supérieur antérieur et le gyrus temporal inférieur postérieur (Vigneau et al., 2006). La
pars opercularis du GFi serait dédiée au traitement syntaxique et la partie postérieure du gyrus
temporal supérieur serait particulierement activée par les phrases et I'intégration de I'information

textuelle (Vigneau et al., 2006).

Caramazza (1996) note que les progrés de I'imagerie ont permis des avancées considérables dans
I’étude des processus cognitifs chez des sujets sains, mais I'étude des patients reste intéressante
pour connaitre les bases neurales du langage. Par rapport a la réflexion sur la nature du systeme
sémantique, I'étude de I'aphasie optique est pertinente. Ce trouble se caractérise par une difficulté
sélective de la dénomination d’objets présentés visuellement, trouble non observé lorsque les objets

sont présentés dans une autre modalité (au toucher ou en réponse a une définition verbale). Certains
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auteurs (Paivio, 1971, 1991; Shallice, 1988; Warrington & Shallice, 1984 ; Warrington & McCarthy,
1994) ont émis I'hypothese de I'existence d’une disconnexion entre deux sous-systémes
sémantiques, dont I'un serait en charge de lI'information visuelle (propriétés visuelles des objets et
images) et l'autre traiterait I'information verbale (propriétés fonctionnelles des mots seulement).
Une autre hypothése a la base de ce trouble serait la représentation des informations sémantiques
verbales seulement dans I’'hémisphere gauche, tandis que les informations sémantiques visuelles
releveraient des deux hémisphéres. Mais ces données neuropsychologiques n’empéchent pas non
plus de considérer que le systétme sémantique est organisé de facon unitaire dans I'hémisphere
gauche (HG) et que mots et images pourraient y accéder directement et indépendamment
(Caramazza, Hillis, Rapp, et Romani, 1990 ; Ralph, Patterson, & Hodges, 1997; Lambon Ralph,
Graham, Patterson, & Hodges, 1999; Hillis, Rapp, & Caramazza, 1995). La question de I'existence d’un
systéme sémantique unique amodal ou de plusieurs systémes spécialisés selon les modalités est bien

un probleme essentiel, toujours d’actualité, en ce qui concerne le traitement cérébral du langage.

e Traitement cérébral de la lecture des mots

Pour lire un mot, le cerveau doit exécuter trois opérations : il doit analyser ce qui est vu
(I'écrit), établir une relation avec les sons de la langue parlée (phonémes), puis il doit trouver la
signification du mot. Ces trois opérations activent des zones distinctes du cortex cérébral gauche

(Dehaene, 2007) impliquant les neurones de la lecture.

Les psychologues ont longtemps dissocié deux voies permettant toutes deux d’accéder au sens d’un
mot (Coltheart, 1978, 2005 ; Marshall & Newcombe, 1973 ; Sprenger-Charolles, 1989 ; Shallice,
1983): d’une part la voie phonologique ou indirecte qui permettrait |'association des groupes de
lettres (graphémes) aux sons de la langue parlée (phonémes), ce qui conduirait a la prononciation du
mot a voix haute ou mentalement et donc d’accéder au sens ; d’autre part la voie directe, lexicale ou
orthographique, ou I'analyse visuelle du mot conduirait directement a une recherche en mémoire de
ce mot dans une sorte de lexique, ce qui permettrait de retrouver le mot et sa signification sans avoir
a le prononcer. Pendant de nombreuses années, seule I'étude des patients souffrant de pathologies
pouvait renseigner les chercheurs sur les corrélats neuroanatomiques de la lecture. Ainsi, on a pu
déterminer que des lésions majeures dans la région pariéto-occipitale gauche pouvaient se traduire
par une incapacité a écrire et/ou a lire tout en laissant intactes les capacités orales de langage, alors
que des lésions des aires associatives auditives comme celle de Wernicke empéchaient a la fois la
compréhension orale et la capacité de lecture de I'individu. Grace au progres de la neuroimagerie, on
peut suivre quasiment en temps réel le décours de la lecture et des expériences récentes ont montré

que les deux voies de lecture postulées par les psychologues correspondaient bien a deux réseaux
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distincts d’aires cérébrales (celui de la conversion graphemes-phonémes, le réseau du son et celui de
la voie lexicale, le réseau du sens; Jobard et al.,, 2003 ; Fisher et al., 2012). La voie grapho-
phonologique est associée au systeme dorsal (temporo-pariétal) et la voie lexico-sémantique au
systeme ventral (occipito-temporal). Le systéme dorsal active un réseau pariétal attentionnel (Cohen
et al., 2008), comprenant le gyrus angulaire, le gyrus supra-marginal dans le lobule pariétal inférieur
et la partie postérieure du gyrus temporal supérieur, c’est-a-dire I'aire de Wernicke (Pugh et al.,
2001). Le systeme ventral conduit a un décodage visuel rapide des mots et implique I'activation des
zones occipito-temporales ainsi que celle des zones associées a la fonction sémantique, telles que les
zones latérales extrastriées, la région occipito-temporale inférieure gauche, les zones temporales
supérieures, le gyrus supra-marginal et de la partie triangulaire/operculaire du gyrus frontal inférieur.
Le systéme du codage phonologique, a proximité du gyrus frontal inférieur (GFi; BA 44/45, |'aire de
Broca) serait également impliqué (Pugh et al, 2001). Mais ces deux processus —voie indirecte et voie
directe — seraient utilisés ensemble : chaque voie pouvant étre davantage sollicitée pour certains

mots et selon les lecteurs (Dehaene, 2007).

Globalement, qu’il s’agisse d’une lecture a voix haute ou mentale, le texte est d’abord traité au
niveau du cortex visuel primaire, dans le p6le occipital : comme tout motif graphique, il active la voie
de traitement de la reconnaissance qui transmet alors les informations aux aires du langage, avec
une activation qui s’étend tout d’abord a la région occipito-temporale gauche, siége présumé de la
reconnaissance des mots écrits (déchiffrage de la structure orthographique). En effet, dans les taches
expérimentales ou les participants doivent lire mentalement des mots, on trouve toujours activée la
région dite de la forme visuelle des mots (VWFA) dans le gyrus fusiforme, aux abords du sillon
occipito-temporal latéral gauche (Dehaene et al., 2011 ; McCandliss et al., 2003). La lecture, c’est-a-
dire la reconnaissance des mots écrits, activerait une aire occipito-temporale toujours située entre
les réponses aux visages et les réponses aux objets (Ishai et al., 2000 ; Puce et al., 1996). Survient
ensuite une explosion d’activités dans de multiples régions allant du cortex temporal jusqu’au frontal
(Marinkovic et al, 2003), sachant qu’une partie du cortex temporal supérieur étant multimodale, elle
est activée aussi bien par I'écrit que par I'oral. L'information serait donc acheminée vers l'aire de
Wernicke ou l'association entre la forme du mot et sa forme auditive serait effectuée. Plus
précisément, ce serait la région temporale supérieure (planum temporale) qui interviendrait dans la
conversion des lettres en sons, elle réagirait notamment a la compatibilité entre les lettres et les
sons. L'information se retrouverait ensuite dans I'aire de Broca qui ajoute une structure syntaxique
et un programme articulatoire, une fois le mot identifié, reliant ainsi le mot écrit au mot parlé et
permettant de « prononcer » ce mot mentalement. En effet, la région pariétale inférieure située

juste au-dessus du planum temporale forme vraisemblablement, avec une partie de 'aire de Broca
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(région operculaire), un circuit qui s’active lorsque nous pronongons mentalement les mots. Les
régions cérébrales activées lors de l'analyse du sens des mots (l'arriere de la circonvolution
temporale moyenne, la face ventrale antérieure du lobe temporal et la partie triangulaire de la
région frontale inférieure) interviennent également lorsque nous réfléchissons aux relations
conceptuelles entre les mots parlés ou méme entre les images (par exemple, association sémantique
entre I'image d’un palmier et d’une pyramide, qui font partie du méme champ lexical « Désert » et
non sémantique, Dehaene, 2007). Une des particularités de la jonction temporo-pariétale, en tant
gu’aire sémantique, c’est d’étre active sans méme que I'on ait demandé au participant d’effectuer un
travail mental : on a montré notamment qu’elle était déja activée dans I'état de repos, et qu’elle se
“désactivait” en-dessous de son niveau initial, quand on présente des pseudo-mots dépourvus de
sens (Dehaene, 2007). D’autres études confirment que la région temporale moyenne coderait aussi
le sens des mots. Par exemple, chez les lecteurs japonais, la région postérieure du cortex inférieur
temporal gauche est la seule a étre activée lorsqu’un méme mot est écrit dans deux formes écrites
n’ayant rien a voir sur le plan visuel (en kanji et en kana) pour des taches implicites et explicites (Ha
Duy Thuy et al., 2004). Nous aborderons plus en détail le réle de ces régions et la possibilité de

I’existence d’un systéme conceptuel amodal dans les sous-chapitres a venir.

1.1.4) Rappel de notions générales sur la mémoire sémantique et la mémoire épisodique

Notre objectif n’est pas ici de décrire I'ensemble des systemes mnésiques, nous nous

concentrerons sur les aspects mnésiques qui peuvent étre en lien avec la compréhension.

« La mémoire est la capacité a se souvenir d’un poéeme, a reconnaitre un visage, a évoquer un
événement trés ancien, a savoir faire du vélo ou a se rappeler que les clés sont sur la table. Le point
commun a tous ces éléments est d’impliquer I'apprentissage et la reconstruction totale ou partielle
d’une expérience passée. » en synchronisant la décharge des neurones impliqués dans I'expérience

d’origine (Carter et al. 2010).

Classiquement, on considére que la mémoire déclarative (I'un des deux grands systémes de mémoire
a long terme, avec la mémoire procédurale) renvoie a des souvenirs que I'on peut se rappeler
consciemment, comme des faits et des connaissances, et qu’elle se divise en deux sous-systémes : la
mémoire épisodique qui stocke les expériences personnelles spécifiques a chacun et la mémoire
sémantique qui contient les informations factuelles et les connaissances générales sur le monde,

notamment la signification des objets et des mots (Tulving, 1972).
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La mémoire épisodique permet a un sujet de se rappeler des événements vécus dans un lieu et a un
instant donné (non seulement I'événement vécu, mais aussi tout le contexte particulier de cet
événement) en reconstruisant ces expériences passées y compris des sensations et des émotions
(Tulving & Szpunar, 2009). Elle a une forte composante émotionnelle. La mémoire autobiographique
a longtemps été assimilée a la mémoire épisodique et il est vrai que ces deux systémes partagent un
certain nombre de caractéristiques méme si on sait aujourd’hui que ce sont deux systémes distincts
(Tulving, 2005). La mémoire autobiographique est multiple; elle contient des connaissances
générales ainsi que des expériences uniques propres a un individu, qui ont été accumulées depuis
I'enfance et qui permettent a cet individu de se construire un sentiment d’identité (Picard et
al. 2009). Selon P.Piolino, « la mémoire autobiographique permet de « voir » des images, mais aussi
de se promener dans ses souvenirs, en ayant « gardé en téte » les odeurs, les bruits... tout ce qui

constitue une ambiance. Il s’agit d’'une mise en scéne de son propre corps » (Piolino, 2009).

La mémoire sémantique, moins affective, est le systeme par lequel l'individu stocke sa connaissance
du monde. Une grande partie de ce stock de connaissances est accessible rapidement et sans effort.
Elle nous permet la construction d’une représentation mentale du monde sans nécessité de sa
perception immédiate et la mémoire sémantique est indépendante du contexte spatio-temporel
d’acquisition. C'est la mémoire du sens des mots, celle qui permet de se souvenir du nom des objets,
de leurs attributs (couleur, go(t...), mais aussi d’éléments beaucoup plus complexes tels que la
fonction des objets, les concepts, les croyances, les coutumes sociales... Ainsi elle interviendrait dans
de nombreux processus cognitifs tels que le langage, le raisonnement, la résolution de problémes et

les interactions sociales (Binder et al., 2009 ; Binder & Desai, 2011).

On considére généralement que la mémoire épisodique implique des aires corticales variées en
fonction du contenu de I'expérience d’origine (un souvenir plutét visuel activera les aires visuelles, la
voix d’une personne, le cortex auditif), mais elle impliquerait également le lobe frontal qui aurait
pour réle de vérifier que les souvenirs épisodiques ne sont pas erronés dans la réalité ; interviendrait
également I’hippocampe, région ou les événements seraient « convertis en souvenirs ». Les aires
fronto-temporales joueraient un réle important dans la mémoire autobiographique tandis que
I’"hippocampe serait responsable du tri des souvenirs récents et des souvenirs plus anciens (Piolino,
2009). La mémoire sémantique, quant a elle, impliquerait une large partie du lobe temporal
antérieur (gyri temporaux inférieur et moyen, et portion antérieure du gyrus fusiforme) ainsi que le
cortex pariétal inférieur qui est un cortex associatif; ces deux régions auraient un réle dans le
stockage et la récupération des informations conceptuelles (Binder & Desai, 2011 ; Patterson et al.,
2007; Binder et al.,, 2009). Le lobe frontal aurait aussi un role dans la mémoire sémantique, il

permettrait de faire appel sélectivement aux connaissances stockées afin de guider et d’adapter
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notre comportement actuel (Martin, 2007 ; Gold et al. 2005). Dans une expérience en TEP cherchant
a comparer directement la récupération en mémoire épisodique et en mémoire sémantique, Wiggs
et al. (1999) ont mis en évidence des activations bilatérales dans les cortex temporal et frontal pour
la condition sémantique alors que la condition épisodique activait un réseau distinct localisé dans le
cortex pariétal médian, le cortex rétrosplenial, le thalamus et le cervelet ainsi que dans les régions
frontales gauches. De nombreuses autres études en neuroimagerie, chez des sujets sains et chez des
patients (Maguire, 2001; Levine et al.,, 2004 ; Svoboda et al., 2006; Cabeza & St. Jacques, 2007;
Schacter et al.,2007 ; Spreng et al., 2009), semblent montrer I'existence d’un réseau qui jouerait un
role clé dans la mémoire épisodique. Ce réseau inclurait les régions temporales et frontales,
I’'hippocampe, les cortex associatifs sensoriels et des régions pariétales postérieures. Les données
venant de la neuropsychologie ont aussi grandement participé a cette dissociation entre mémoire
épisodique et mémoire sémantique ; on a par exemple observé des patients présentant une lésion au
niveau du lobe temporal moyen et ayant une atteinte sévere de la mémoire épisodique alors que la
mémoire sémantique était préservée dans la plupart des cas. Inversement, les patients atteints de
démence sémantique qui est une variante de la démence frontotemporale (caractérisée par une
dégénérescence au niveau du lobe temporal anterolatéral) présentent de lourds troubles
sémantiques alors que la mémoire épisodique est généralement conservée (Greenberg & Verfaellie,

2010).

Precuneus, Medal prefrontal

retrosplenia cortex
cortex

Lateral temporal
cortex

Fig 4) Principaux corrélats neuroanatomiques des différents systemes mnésiques
La mémoire sémantique impliquerait plus spécifiquement le cortex temporal et le cortex frontal (A) tandis
que la mémoire épisodique ferait appel au cortex pariétal médian, au cortex rétrosplenial, au thalamus, au
cervelet ainsi qu’aux régions frontales gauches (B). La mémoire autobiographique, quant a elle,
impliquerait le cortex rétrosplénial et le precuneus, le cortex temporal latéral, le cortex pariétal latéral et
le cortex préfrontal (C). Adapté de Wiggs et al. (1999) et Irish & Piguet (2013)
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Cependant, ces différents systemes mnésiques que sont la mémoire épisodique, autobiographique et
sémantique ne sont pas completement dissociables : ils impliquent un certain nombre de régions
cérébrales qui se recoupent mais surtout, ils seraient interdépendants et interagiraient constamment
les uns avec les autres (Greenberg et al, 2010 ; Binder et al., 2009 ; Irish & Piguet, 2013). En effet, on
peut considérer la mémoire sémantique comme résultant des expériences emmagasinées en
mémoire épisodique/autobiographique. Il y aurait une transition progressive entre mémoire
épisodique et mémoire sémantique, cette derniere permettant d’aboutir a une généralisation de
I'information en retenant les traits communs a divers épisodes vécus et en les déconnectant de leurs
contextes d’origine. Inversement la compréhension des expériences personnelles que nous vivons au
quotidien fait sans cesse appel aux concepts et aux connaissances stockés en mémoire sémantique.
La mémoire épisodique/autobiographique jouerait donc un réle en facilitant I'ajout de nouvelles
informations sémantiques et a l'inverse, la mémoire sémantique fournirait un cadre qui faciliterait
I'acquisition de nouveaux souvenirs personnels. De méme en ce qui concerne la récupération
d’informations, les souvenirs épisodiques faciliteraient leur recherche en mémoire sémantique et la
mémoire sémantique contiendrait les éléments de base a partir desquels des souvenirs épisodiques
complexes et détaillés peuvent étre construits et récupérés (voir Greenberg et al, 2010 pour une
revue chez les patients). Dans une étude de fluence catégorielle (Greenberg et al., 2009), certaines
des catégories sur lesquelles les sujets étaient testés semblaient générer des souvenirs purement
épisodiques (e.g un participant qui cite une marque de voiture en pensant au concessionnaire
automobile devant lequel il était passé en venant) mais dans d'autres cas, les sujets faisaient appel a
des souvenirs plus difficilement classifiables (e. g un participant listant tous les ustensiles qu’il utilise
guotidiennement dans sa cuisine). Il n’est alors pas évident de repérer a quel type de mémoire
appartient ce souvenir : ce n’est pas quelque chose qui s’est déroulé a un instant temporel précis (un
événement) et cela ne peut donc étre considéré comme purement épisodique ; cependant il y a un
contexte spatial spécifique, ce n’est donc pas tout a fait sémantique non plus. Pour Greenberg et
Verfaellie (2010), il faut nuancer la distinction entre mémaoires épisodique et sémantique, beaucoup
de nos souvenirs ne rentrant pas vraiment dans I'une ou l'autre des catégories. Ces deux types de
mémoire pourraient en fait constituer les deux extrémes d’un méme gradient mnésique préservant
de nombreux souvenirs qui se situent, entre les deux, sur un continuum. Pour Binder & Desai (2011),
le gyrus cingulaire postérieur (cortex rétrosplénial) ainsi que le précuneus pourraient former des
zones d’interface entre mémoire sémantique et mémoire épisodique. Plusieurs autres travaux
mettent également en évidence I'existence d’un recoupement anatomique entre ces deux systémes
mnésiques et, en particulier, le réle important que pourrait jouer la mémoire sémantique a la fois
pour se rappeler des événements passés mais aussi pour planifier le futur (Binder et al., 2009 ;

Maguire, 2001; Svoboda et al., 2006 ; Burianova et al., 2010). Ces nouvelles conceptions de la
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mémoire permettent d’ouvrir une réflexion sur I'interdépendance de ces deux systémes mais aussi
sur la nature méme de nos souvenirs et la flexibilité de nos représentations d’un individu a un autre.
La pensée humaine est tellement complexe et personnelle qu’il est difficile d’affirmer que nous
avons le méme systéme mnésique que notre voisin puisque mémoire sémantique, épisodique et

autobiographique sont intimement liées et dépendantes de I'expérience de chacun.
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1.2) Nature des représentations et du systeme conceptuel

La nature du systeme conceptuel et de ses représentations suscite, depuis longtemps, de
nombreuses interrogations. Les représentations sont-elles amodales et symboliques ou, au contraire,
correspondent-elles a des réactivations de traces sensorimotrices et donc dépendantes de la
modalité ? Ces traces sensorimotrices ont-elles une organisation somatotopique et sont-elles alors
dépendantes des effecteurs impliqués (différentes parties du corps) ? On s’interroge sur la facon
dont sont conceptualisés les différents objets que nous traitons (animaux, outils, humains...) : dans
un espace sémantique commun ou selon des processus spécifiques impliquant des zones cérébrales
distinctes ? Se pose également la question de savoir si les représentations sont flexibles ou si elles
correspondent a des invariants situationnels. Nous essaierons d’aborder ces différents points afin de
préciser quelle est la nature du systéme conceptuel et de nos représentations. Dans cette partie,
nous aborderons principalement les aspects théoriques de ces réflexions (car nous pourrons avoir
besoin de nous y référer ultérieurement), nous étudierons plus en détails les aspects expérimentaux
résultant des liens entre simulation sensorimotrice et compréhension conceptuelle dans la partie

Chapitre |, 3.

Comme le précisent Kiefer et Pulvermiiller (2012), les différents problémes soulevés par ces
interrogations (nature amodale du systeme conceptuel, localisé ou distribué, flexibilité des
représentations) ne sont pas totalement indépendants les uns des autres, puisqu’on retrouve
souvent certains aspects allant de pair. Par exemple, une théorie supposant une représentation
conceptuelle flexible implique nécessairement une vision distribuée du systeme conceptuel car les
théories pronant une vision localisationiste de ce systéme ne peuvent permettre d’envisager une
flexibilité des représentations. Ces aspects étant indissociables, nous traiterons a la fois la nature
amodale vs modalité-spécifique, localiste vs distribuée du systeme conceptuel, ainsi que la nature

des représentations.

e Représentations conceptuelles localistes et amodales

En ce qui concerne la nature des concepts, les théories les plus anciennes et qui ont
prédominé jusqu’a récemment présentaient une vision localiste et amodale du systeme conceptuel
ou les représentations sont fondamentalement distinctes des implications sensorimotrices au niveau
cérébral. Selon ces théories, les informations sensorielles et motrices provenant de I'environnement
sont transformées en des représentations symboliques et amodales, sans plus aucune relation avec
I'information originelle et un concept est représenté comme un nceud au sein d'un réseau

sémantique unitaire (Collins et Loftus, 1975 ; Collins et Quillian, 1969 ; Quillian, 1969 ; Fodor, 1975 ;
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Smith & Medin, 1981 ; Landauer & Dumais, 1997 ; Bowers, 2009). Chaque nceud conceptuel est relié
a d’autres nceuds et ensemble, ils regroupent toutes les informations qui sont contenues dans un
concept (un chat a 4 pattes, il miaule, il a de la fourrure...). Comme chaque concept est associé a un
noeud représentationnel spécifique, bien distinct des représentations sensori-motrices, ce type de
modeles de réseau sémantique suppose une vision localisationiste et amodale. Selon ces modeéles,
I'acquisition des concepts est statistique: on retient un concept a partir des répétitions
d’expériences interactionnelles avec notre environnement et les concepts sont alors trés stables car
ils correspondent a des invariants situationnels. Ces théories sont actuellement de plus en plus

remises en question car la nature des concepts définie dans ces modeéles manque de flexibilité.

e Représentations conceptuelles amodales et distribuées

D’autres modeles envisagent également la nature des concepts comme amodale mais ils ont
une vision distribuée de I'organisation du systéme sémantique, dans la mesure ol un concept est
formé de différentes unités représentationnelles qui peuvent faire intervenir différentes zones
cérébrales. C'est le cas de modeles assez anciens et basiques, comme le modéle de comparaison des
fonctionnalités de la mémoire sémantique (Semantic feature-comparison model de Smith, Shoben et
Rips, 1974), ainsi que de modeles PDP (parallel distributed processing, McClelland & Rumelhart,
1986). Dans les modeles distribués de la mémoire sémantique, on suppose que les concepts sont
codés par des unités de représentation multiples ; en raison de cette structure, il y a une certaine
flexibilité conceptuelle car la contribution d’une ou plusieurs unités peut varier en fonction du
contexte dans lequel on accede a un concept. Contrairement aux approches localistes-amodales,
dans ces modeles, la connaissance conceptuelle n'est pas explicitement représentée sous la forme
d'éléments ou de noeuds simples, elle est récupérée par la propagation de l'activation entre les
unités de traitement qui forment un réseau interconnecté. C’'est la force des poids de connexion
entre les unités de ces réseaux qui, modulée par I'expérience, permettra I'apprentissage conceptuel.
Cependant, dans ces modeles comme dans les précédents, on considere que la connaissance
conceptuelle est représentée dans un format amodal, distinct des systemes de la perception et de
I'action. Et malgré des composantes représentationnelles distribuées en réseau, ces théories
rejoignent l'idée d’un systeme conceptuel unitaire, stockant toutes sortes d'informations
indépendamment de la modalité (vision ou lié a I'action) ou de la catégorie (animaux, outils...) Il en
découle I'hypothese que le substrat neuronal de ce systeme unitaire conceptuel pourrait étre situé
au niveau du lobe temporal antérieur. Il est vrai qu’un certain nombre de travaux semblent montrer
que les représentations pourraient avoir une composante amodale, notamment les travaux issus
d’études neuropsychologiques de patients atteints de maladies neurodégénératives (voir Kiefer &

Pulvermdller, 2012 pour plus de références). On a souvent décrit un trouble dans le traitement
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conceptuel chez des patients atteints de démence sémantique (lésion localisée dans le lobe
temporal), trouble caractérisé par une perte massive dans tous les domaines conceptuels (y compris
les animaux, les objets..) et quelle que soit la modalité d’entrée (visuelle, auditive...). Bien que les
Iésions puissent étre variables dans la démence sémantique (allant du cortex temporal postérieur
jusgu’au cortex frontal), les Iésions localisées dans le pble temporal semblent suffisantes pour faire
émerger des déficits sémantiques des les stades précoces de la maladie (Patterson et al., 2007).
Pobric et al. (2010) ont retrouvé des troubles proches de ceux observés chez des patients atteints de
démence sémantique, en stimulant par TMS les aires temporales antérieures chez des sujets sains en
train d’effectuer des taches sémantiques, impliquant a la fois des images et des mots. Le cortex
temporal antérieur pourrait donc étre le substrat neuronal des représentations conceptuelles
amodales (Kiefer & Pullvermuler, 2012). Certains modeéles, eux aussi principalement basés sur I’étude
de cas neurospychologiques, vont méme plus loin et proposent également une interprétation selon
laquelle les connaissances sémantiques seraient représentées de facon stable et amodale,
distinctement de l'implication des systémes sensorimoteurs, mais en fonction des différentes
catégories (objets, animaux...). Ce sont les modeles dits « catégories spécifiques » (nous évoquerons
plus amplement ces modeles ci-apres, associés a la notion de représentations localistes lorsque ces
dernieres sont considérées comme des unités neuronales simples codant pour des stimuli tres

spécifiques).

e Représentations conceptuelles flexibles, distribuées et modalités-spécifiques

Actuellement, on tend de plus en plus vers des modeles ou les représentations
conceptuelles sont considérées comme flexibles, modalité-spécifiques et impliquant un réseau
cérébral distribué. Dans ces modeéles, I'idée essentielle est que les concepts sont « fondés » dans la
perception et I'action. Ces modeles trouvent leur apogée dans la formalisation de la théorie de la
cognition incarnée et grace a de nombreux travaux actuels, mais cette idée n’est pas nouvelle et on
la retrouve dans des modéles et des travaux plus anciens (Beauvois et al. 1978, 1982 ; Allport, 1985 ;
Farah et McClelland, 1991 ; Warrington et Shallice, 1984 ; Gallese et al, 1996). Les théories basées sur
une approche modalité spécifique contredisent le point de vue classique localisationiste et amodal et
émettent l'idée que les représentations conceptuelles sont fonctionnellement et neuro-
anatomiquement reliées aux représentations perceptives et motrices. Les représentations des états
externes (perception) et internes (proprioception, émotion et introspection) ainsi que les actions
sont des éléments essentiels a la création des concepts et jouent un réle fonctionnel fondamental
dans la compréhension linguistique et dans la pensée conceptuelle (Kiefer et Pulvermiiller, 2012). Les
concepts sont supposés étre « incarnés » dans le sens ou les interactions avec d'autres personnes et

avec des objets conduisent a la formation de traces mnésiques conceptuelles dans des zones
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cérébrales spécifiques a la modalité qui, généralement, traitent les informations liées aux aspects
sensoriels et a I'action mais aussi aux aspects émotionnels. On trouve la mise en évidence de ces
liens a travers des protocoles expérimentaux comportementaux (Barsalou, 2008 ; Fischer & Zwann,
2008 ; Helbig et al., 2010). Corroborant ces résultats comportementaux, de nombreux travaux issus
de I'étude de patients semblent également contredire I’'hypothése d’un systeme conceptuel unique
localisé dans le cortex temporal, en montrant que d’autres zones, en particulier les cortex
sensorimoteurs, seraient importantes pour traiter les concepts. Des lésions des systémes visuels,
auditifs ou des cortex associatifs moteurs peuvent perturber le traitement conceptuel (Bak et al,
2001, Cotelli et al, 2006, Neininger & Pulvermdiller, 2003). La neuroimagerie (EEG, IRMf, MEG...) chez
des sujets sains permet aussi de mettre en évidence des activations des aires sensorielles et motrices
dans un grand nombre de taches conceptuelles dans la modalité auditive, visuelle et méme pour les
odeurs (Martin, 2007; Pulvermiller & Fadiga, 2010 ; Kiefer et Pullvermuler, 2012). Nous détaillerons
plus amplement ce type d’expériences, a la fois pour des stimuli visuels et non-visuels dans le

chapitre |, 3.

o Nature catégorie-spécifique des représentations

Une autre approche consiste a considérer la nature « catégorie-spécifique » des
représentations, beaucoup d’études chez des patients cérébrolésés ayant montré des troubles
spécifiques pour différentes catégories. Dans ces théories, la notion d’un systeme unitaire de la
mémoire conceptuelle est totalement abandonnée et ces théories défendent I'existence de sous-
systémes conceptuels innés et distincts qui résultent en un « découpage » a priori de I'espace
sémantique selon différentes catégories tels que les animaux, les fruits, les outils... (Caramazza et
Shelton, 1998 ; Caramazza & Mahon 2003). A la suite d’'un AVC, d’un traumatisme cranien ou d’une
maladie neurodégénérative, on peut rencontrer chez les patients une déficience dans la récupération
des informations concernant les éléments composant une catégorie d'objets par rapport a d'autres
catégories (Martin, 2007). Les catégories touchées peuvent étre variées et on recense plus de 100
profils différents avec des troubles portant notamment sur la reconnaissance des animaux, des fruits
et légumes, des congéneéres, des objets inanimés, des personnes célébres... (Mahon et Caramazza,
2008). En particulier, une double dissociation qui a souvent été constatée est celle des troubles
concernant les connaissances relatives aux animaux ou autres objets animés versus une déficience
sélective en ce qui concerne les objets inanimés tels que les outils (Capitani et al. 2003). Un aspect
qui semble important dans les profils de performance de patients présentant des troubles catégorie-
spécifique, c’est que la détérioration semble vraiment affecter les connaissances conceptuelles et
pas seulement I'entrée ou la sortie des représentations en fonction d’aspects liés a la modalité ; cela

signifie que le déficit catégorie-spécifique ne dépend pas de la présentation des stimuli ou de la
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modalité de réponse des patients. On trouve par exemple des patients incapables de nommer (sur
sollicitation) ou de reconnaitre (a partir d’une image) des choses animées alors qu’ils n’ont pas de
problémes pour les catégories inanimées, mais ces patients sont aussi incapables de répondre a des
guestions de connaissances sur les catégories touchées alors qu’ils n’ont pas de probleme pour les
autres catégories (ex : est-ce qu’un chat a 4 pattes vs est-ce qu’une table a 4 pieds ?). Mais on
observe aussi souvent des troubles pour reconnaitre les différents items au sein d’'une catégorie (par
exemple, le patient reconnait qu’un chien est un animal mais ne peut préciser que c’est un chien)
(Mahon et al., 2009). La connaissance conceptuelle des objets serait organisée par les
caractéristiques sensorielles (la forme, le mouvement, la couleur...) et les propriétés motrices
associées a l'utilisation de I'objet et, dans certains modeles, par d’autres propriétés fonctionnelles ou
verbales liées a I'objet, par exemple son importance sociale, etc. (pour une revue cf. Martin, 2007).
C’est l'idée que défendent un certain nombre de modeles explicatifs classiques basés sur une
conception liée aux propriétés inhérentes des objets (sensory-motor property models ; depuis des
modeles anciens tels que ceux de Lissauer, 1890 ; Freud, 1891 a des modeles plus récents, voir
Humphreys & Forde, 2001). Les troubles de connaissances propres a chaque catégorie auraient lieu
guand une lésion perturbe la récupération de I'information sur une propriété ou plusieurs propriétés
critiques pour définir une catégorie d’objets et pour distinguer un objet spécifique parmi les

différents représentants de cette catégorie (Martin, 2007).

Une autre alternative aux modeles basés sur les propriétés, ce sont les modeles dits
« domaines-spécifiques ». Deux grandes conceptions s’opposent quant a la nature des systemes
cérébraux qui pourraient expliquer les causes des déficits sémantiques liés aux catégories (Mahon et
al., 2009). Les théories qui se situent dans le premier groupe (Caramazza et al. 1990, Devlin et al.
1998, Tyler & Moss, 2001) reposent sur la notion de « structure corrélée » et supposent que la
connaissance conceptuelle des éléments venant de différentes catégories sémantiques n'est pas
représentée dans des régions cérébrales fonctionnellement dissociables. Dans ces modeles, la
mémoire sémantique est considérée comme un systeme qui représente les régularités statistiques
de co-occurrence des propriétés des objets dans le monde réel. Les théories du second groupe,
guant a elles, affirment que différents substrats neuronaux sont impliqués dans les représentations
des différentes catégories sémantiques (sensory/functional theory et domain-specific hypothesis).
Lorsque des déficits touchent une catégorie sémantique spécifique, c’est que cela correspond a une
atteinte du substrat neuronal dont dépend la catégorie des stimuli touchés. La théorie sensori-
fonctionnelle (Warrington & Shallice, 1984) postule que les connaissances sémantiques sur les
différentes catégories d’objets sont modales (sensori-dépendantes) et qu’elles sont représentées

dans différents sous-systemes sémantiques catégories-spécifiques. Selon I’hypothése domaine-
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spécifique (Caramazza et Shelton, 1998), I'évolution serait responsable de cette organisation
cérébrale des connaissances conceptuelles : la pression de la sélection aurait permis d’aboutir a des
circuits cérébraux spécifiques, « machines neuronales » dédiées a la résolution rapide et efficace de
problemes liés a la survie (identification rapide des objets). Dans cette perspective, les
représentations distinctes des animaux, des autres congéneres, des plantes et des outils seraient des
catégories pertinentes pour notre cerveau car ce seraient des connaissances conceptuelles
nécessaires a la survie de I'espéce ; par conséquent des régions différentes contiendraient les infos
conceptuelles relatives a ces catégories. Les concepts seraient représentés localement de fagon

stable et amodale, distinctement de I'implication des systemes sensorimoteurs.

Bien sdr, différents travaux viennent étayer ces approches, mais les résultats et interprétations
parfois contradictoires ne permettent pas vraiment de parvenir a un modele unifié du
fonctionnement des zones cérébrales impliquées dans le traitement catégoriel (voir Mahon et al.,
2009 ; Martin, 2007). Cependant, une zone apparait comme cruciale pour le traitement catégoriel :
au sein de la voie ventrale occipito-temporale (voie de la reconnaissance des objets), le cortex
occipito-temporal n’apparait pas, en effet, comme un systéme homogéne de traitement des objets, il
aurait plutét une organisation fine liée a la catégorie des objets. De nombreuses études en
neuroimagerie ont permis de mettre en évidence des zones du cortex occipitotemporal recrutées
spécifiguement par différentes catégories telles que les animaux, les visages, les outils, le corps
humain, etc. (Kourtzi & Kanwisher et al. 2001; Martin, 2001; Chao et Martin, 1999; Chao et al., 1999 ;
Grill-Spector, 2003 ; Martin, 2007). On trouverait ainsi des aires spécifiquement impliquées dans le
traitement des visages (FFA Face Fusiform Area, Kanwisher et al. 1997) ou des lieux (PPA
Parahippocampal place area, Epstein et Kanwisher, 1998). Le gyrus fusiforme (partie la plus latérale)
et la partie postérieure du sillon temporal supérieur seraient activés bilatéralement par les animaux
(Grill-Spector, 2003). Quant aux outils ils entraineraient une activité bilatérale accrue de la partie
médiale du gyrus fusiforme et du gyrus temporal moyen gauche (Chao et al., 1999 ; Martin, 2007). Le
corps humain serait représenté dans une région adjacente a la FFA, dans la partie latérale du gyrus
fusiforme (Peelen & Downing, 2005, Schwarzlose et al. 2005). Selon Martin (2007), les résultats des
diverses études montrent une forte cohérence de ces localisations, malgré des différences dans le
format des stimuli utilisés (verbal/non verbal) et dans les modalités (visuel/auditif), mais aussi dans la
variabilité et la complexité des stimuli et des taches (scenes, films, taches verbales de traitement

conceptuel, Bartels et Zeki, 2004 ; Hasson et al. 2004 ; Chao et al., 1999).

Toutefois, cette conception catégorielle reste objet de débats. Pour Huth et al. (2012), les
humains peuvent reconnaitre des milliers de catégories différentes d’objets et d’actions; compte

tenu de la taille limitée du cerveau humain, il est déraisonnable de penser que chaque catégorie
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d’objets est représentée dans une zone distincte du cerveau. Pour ces auteurs, les études IRMf sur ce
theme ne sont pas convaincantes car elles n’ont pas permis d’identifier de maniére consensuelle les
zones cérébrales associées a de nombreuses catégories de stimuli qui sont pourtant des objets
communs de notre quotidien (objets de la maison, vétements, nourriture...). Huth et al. (2012)
proposent la notion d’un continuum sémantique, espace sémantique commun réparti a la surface
corticale, méme si cet espace est organisé autour de grandes dimensions sous-jacentes (vivants vs
non vivants par exemple). Cela constituerait une fagon plus efficace de représenter les différentes
catégories sans avoir besoin qu’une zone spécifique joue ce role pour une catégorie spécifique de
stimuli. Dans le but de chercher ce continuum sémantique, les auteurs ont recueilli les réponses
BOLD (blood oxygen level dépendent) en IRMf de plusieurs sujets pendant qu’ils regardaient des
films « naturels » pendant plusieurs heures ; ces films contenaient de nombreux objets avec lesquels
nous interagissons et des actions que nous effectuons dans la vie quotidienne. Ils ont ainsi pu obtenir
les représentations corticales associées a 1705 catégories d’objets et d’actions en calculant un
modele de régression linéaire pour chaque voxel enregistré dans le cerveau de chaque sujet. Le
modele de poids obtenu décrit comment divers objets et catégories d'action influencent les signaux
BOLD enregistrés dans chaque voxel : les catégories de poids positifs ont tendance a augmenter
BOLD, tandis que celles avec des poids négatifs ont tendance a le diminuer. La réponse d'un voxel a
une scene particuliere correspond a la somme des poids de toutes les catégories présentes dans
cette scéne. Les auteurs ont ensuite utilisé I'analyse en composantes principales (ACP) pour faire
ressortir cet espace sémantique commun a partir des modeéles de poids basés sur les catégories chez
chaque sujet. Avec I’ACP, des catégories qui sont représentées par des voxels proches dans le
cerveau projetteront des points proches dans I'espace sémantique estimé et inversement pour les
catégories représentées de maniéres tres différentes. Cette analyse en composantes principales leur
a permis de récupérer les 4 dimensions sous-jacentes principales qui sous-tendraient I'organisation
de ce continuum sémantique (dans le modéle d’ACP une dimension correspond a une composante
expliquant le mieux la variance dans le signal). La premiére dimension opposerait les items mobiles
(humains, animaux, véhicules) aux non-mobiles ; la seconde dimension regrouperait les catégories de
stimuli sociaux (les personnes, les verbes de communication), la troisieme opposant les catégories
associées a la civilisation (personnes, objets artificiels, véhicules) aux catégories liées a la nature
(animaux) ; la quatrieme dimension correspondrait aux catégories biologiques (personnes, animaux,
plantes, partie du corps...) en opposition aux stimuli non biologiques, mais elle pourrait aussi contenir
les contrastes entre objets animés (humains et animaux) et objets inanimés. Les auteurs affirment
que I'on retrouve cette organisation de I'espace sémantique de facon trés stable d’un sujet a un
autre ; ils ont ensuite projeté ces résultats sur des templates corticaux afin de visualiser la

localisation de ce continuum sémantique. Ces cartes d’activation confirment que ['espace
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sémantique commun aux différentes catégories serait situé principalement au niveau du cortex
occipitotemporal (cortex temporal inférieur, sulcus temporal moyen), mais aussi au niveau du cortex
pariétal et jusqu’au cortex frontal antérieur. Ces travaux remettent en question la vision qu’une
catégorie spécifique de stimuli serait codée par une aire particuliere et la notion de continuum
sémantique est une perspective intéressante avec l'idée qu’un espace distribué commun aux
différentes catégories serait plutot organisé selon des grandes dimensions regroupant différentes
catégories (certaines propriétés de ces différentes catégories pouvant étre commune d’une catégorie

a une autre).

Le principal probleme des modeéles catégoriels les plus radicaux (hypothése domaine-spécifique) est
gu’ils ont tendance a présenter une vision trop restreinte et localisée du systeme conceptuel.
Comme nous |'avons déja souligné précédemment, la vision amodale-localisée manque de flexibilité
et est peu cohérente avec les découvertes récentes, en particulier dans le domaine de la cognition
incarnée. En effet, dans ces modeles, les concepts ne seraient pas fondés sur des représentations
sensorimotrices. Certes, les éléments d'information fournis par la perception issue des cortex
sensoriels primaires seraient essentiels mais ils ne seraient que la premiére étape d’une cascade de
traitements. Ces éléments de base seraient ensuite projetés a des cortex associatifs multimodaux et
ce seraient de petites populations de neurones tres spécifiques de ces cortex qui permettraient de
générer des images mentales utiles a la reconnaissance et a la compréhension de la situation en
cours. Cette vision, tres localiste et hiérarchique du systéme conceptuel a été illustrée par les travaux
réalisés dans le cadre de la « théorie du neurone grand-mere ». Cette approche a été trés a la mode
dans les années 2000 avec la découverte, grace a des enregistrements unitaires chez des patients
implantés pour raisons médicales, que certains neurones répondaient spécifiquement a la
présentation du visage ou méme simplement du nom de personnes célebres, tel que Bill Clinton,
Jennifer Aniston, Halle Barry (Quiroga et al., 2005) ou encore, a la présentation de certains objets,
mots, personnes... (pour une revue, voir Bowers, 2009). L'idée a été poussée a I'extréme en affirmant
gu’un neurone isolé (ou un petit groupe de neurones) pourrait porter a lui seul des concepts aussi
complexes qu’une grand-mere ou que la tarte aux pommes qu’elle prépare tous les dimanches. La
cascade de traitements est supposée aboutir dans les parties antérieures des lobes frontaux et
temporaux, ol les images mentales seraient générées soit pour les comparer a la situation en cours
ou pour se remémorer un souvenir. Comme le rappellent Meyer et Damasio (2009), dans la logique
de ce point de vue, des lésions dans les cortex temporal et frontal antérieur devraient alors
empécher a la fois la perception normale et le rappel normal. Toutefois, cette prévision n'est pas
corroborée par les résultats neuropsychologiques : les patients atteints de ces lésions ont une

perception normale et ne présentent pas de déficits sélectifs dans la reconnaissance et le rappel des
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objets ou d’événements (Damasio, 1989). Des dommages des cortex censés étre impliqués dans « le
haut de la cascade » de traitements n'empéchent ni la perception sensorielle, ni la récupération des
représentations mentales d’objets ou d’événements généraux («une féte d'anniversaire»). En
revanche, ils peuvent perturber le rappel d’un objet ou d'un événement précis («la féte
d'anniversaire de mes 40ans») (Meyer & Damasio, 2009). De méme, les patterns de déficits que I'on
observe en général dans la maladie d’Alzheimer ou dans la démence sémantique et qui sont dus a
des lésions trés étendues et non pas a des lésions focales, s’expliquent beaucoup mieux dans la
perspective d’un fonctionnement distribué, que ce soit au niveau fonctionnel ou neuroanatomique.
Par exemple, dans la démence sémantique, la connaissance a propos d’un concept n’est pas affectée
dans sa totalité comme pourrait le prédire un modele localiste. Il y a au contraire une détérioration
progressive au cours de la maladie, touchant d’abord les propriétés spécifiques du concept de cet
objet (un canari peut chanter) jusqu’a atteindre un niveau plus général des propriétés partagées par
les différents exemplaires d’une catégorie conceptuelle plus large (comme c’est un oiseau, un canari
peut voler). De plus, dans la démence sémantique, I'information catégorielle d’ordre supérieur
(animal) peut étre conservée alors que des différenciations conceptuelles plus fines (oiseau vs
poulet) sont altérées (Kiefer et Pullvermuler, 2012 ; Rogers et al., 2004). Encore une fois, une vision
trop localiste génére un manque de flexibilité de la notion de représentation conceptuelle et n’est
pas en accord avec les résultats montrant qu’une large gamme d’aires cérébrales est impliquée dans
la pensée conceptuelle. Il n'y aurait donc pas de neurone " grand-meére ", ni de neurone " tarte aux
pommes ". Les neurones impliqués dans les phénomenes de reconnaissance et de rappel seraient
organisés en réseaux fonctionnels interconnectés voire synchronisés, impliquant des aires cérébrales
distribuées pour permettre d’aboutir a des niveaux complexes d’intégration sémantique. En 1949
déja, Hebb proposait I'idée que les neurones forment des « assemblées » qui correspondent aux
substrats des idées. La notion de réseau semble vraiment cruciale et au sein de ces réseaux, certaines
zones clés dites « zones de convergence » (Damasio, 1989) pourraient correspondre a des processus
associatifs de haut niveau, pouvant contenir des représentations peut-étre en partie amodales (nous
discuterons plus en détails la notion de réseau et de zones de convergences dans la partie 3 de ce
chapitre). Pour Martin (Martin, 2007) I'idée qu’il y ait une zone spécifiquement impliquée dans le
traitement catégorielle (le cortex occipito-temporal) n’est pas incompatible avec la notion de réseaux
et I'implication des systémes sensorimoteurs dans la représentation conceptuelle. Méme si certaines
régions du cortex occipito-temporal pourraient avoir une organisation catégorielle, les concepts
d’objets ne seraient pas explicitement représentés mais émergeraient de I'activité conjointe des
régions qui contiennent des informations sur les propriétés des objets. Lorsque le traitement
conceptuel le nécessite, les propriétés sensorielles et motrices associées a un objet engageraient

spécifiquement les aires sensorielles et motrices correspondantes.
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1.3) Sémantique de I’action : caractéristiques d’un systéme conceptuel commun a la

compréhension verbale et non verbale

L'action est le moyen par lequel « le soi » interagit ou réagit face au monde extérieur. Une
action peut étre décrite comme |I'expression finale de plusieurs étapes de traitement de
I'information : l'intention, la programmation, la préparation et I'exécution (Grézes, J., & Decety,
2001). Les actions dirigées vers un but sont générées de facon interne et il en résulte une
représentation motrice mentale (Jeannerod, 1997). La notion de représentation mentale
correspondant a la fois au contenu mental lié au but et aux conséquences d’une action donnée mais
aussi aux processus neuronaux supposés se produire avant I'action, un tel systeme de représentation
mentale permet d’anticiper, de simuler et méme de comprendre les actions et les intentions d’autrui,

ce qui est crucial pour les interactions sociales (Grezes, J., & Decety, 2001).

Pendant longtemps, les actions ont été considérées comme les appendices triviaux d’opérations
mentales plus sophistiquées (identification d’objet, compréhension du langage, prise de décision) et
les processus moteurs relégués au simple fait d’appuyer sur un bouton et isolés, autant que possible,
des processus cognitifs d’intérét ; en a résulté une « négligence du contréle moteur dans la science
de la vie mentale et du comportement » (Abrams & Balota 1991 ; Rosenbaum, 2005 ; Fisher & Zwann
2008). Cependant ces conceptions ont changé car, comme nous |'avons déja précisé, un nombre
important de travaux dans le domaine de la cognition incarnée ont montré qu’il existait une
équivalence fonctionnelle cérébrale entre I'observation, la compréhension, la mentalisation et la
réalisation des actions, caractérisée par une simulation sensorimotrice impliquant les mémes zones
cérébrales que lorsque nous sommes réellement engagés dans I'action. Cette activité des systemes
sensori-moteurs est décrite par certains comme une « résonance motrice » (Zwaan & Taylor, 2006).
Méme si les travaux dans le champ de la cognition incarnée ont vu leur essor dans les années 1990-
2000, ils viennent conforter des idées déja anciennes mais minoritaires, comme le souligne cette
réflexion d’'un défenseur précoce de la cognition incarnée, le psychologue et philosophe américain
Williams James «Toute représentation d'un mouvement réveille dans une certaine mesure le

mouvement réel dont il est question » (1890, The Principes of Psychology p. 526).

Le fait que la reconnaissance des actions d’autrui est fondamentale pour nos interactions sociales est
largement reconnu aujourd’hui, mais on peut méme aller plus loin, cette simulation sensorimotrice
ayant été mise en évidence a la fois pour I'observation d’actions mais aussi dans le langage (Gallese,
2008 ; Glenberg, 2007 ; Pulvermiiller, 2005 ; Rizzolatti et Craighero, 2007 ; Fischer & Zwaan, 2008 ;
Binder et al., 2009). Pour certains (Arbib, 2005 ; Arbib, 2010 ; Glenberg & Gallese, 2012) I'’émergence
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méme du langage chez I'étre humain serait liée a ces implications des systémes sensorimoteurs dans

le traitement conceptuel.

Cette derniere partie théorique concerne plus directement les aspects bibliographiques
spécifiquement reliés a ce travail visant a savoir si la compréhension sémantique de stimuli décrivant
des actions repose sur une simulation sensorimotrice. Un nombre grandissant d’études tendent a
montrer que le systéme conceptuel humain serait implémenté dans des réseaux cérébraux
distribués, utilisés a la fois pour I'action, la perception mais aussi pour des processus cognitifs de plus
haut niveau comme la compréhension et le langage. De telles représentations conceptuelles issues
de ces systémes devraient alors étre accessibles quels que soient les stimuli (mots, phrases, scénes
visuelles...) ou la modalité d’entrée (audition, vision, synesthésie...). Ce chapitre s’articulera
principalement autour de 3 questions interdépendantes : existe-il un systéme sémantique commun
aux images et aux phrases impliqué dans la compréhension des actions ? Quels sont les corrélats
neuroanatomiques de ce systeme, s’il existe ? Et enfin, quels peuvent étre les roles et le

fonctionnement de chaque région cérébrale impliquée dans ce systeme ?

Nous essaierons, dans un premier temps de recenser séparément les travaux qui ont mis en évidence
des effets de simulations sensorimotrices pour des stimuli non-verbaux et pour les stimuli verbaux,
tout en nous concentrant particulierement sur les implications des systemes sensori-moteurs dans la
compréhension des actions, puisque les stimuli que nous avons utilisés dans nos protocoles sont des
actions (il faut noter que, dans nos protocoles, nos stimuli se réferent au terme d’actions au sens
large de « quelqu’un en train de faire quelque chose » et non pas a des actions forcément
dynamiques). Puis, nous nous intéresserons aux travaux qui ont cherché a comparer directement
I'implication des systemes sensori-moteurs pour les deux types de stimuli. Malgré la profusion de
travaux sur la cognition incarnée, peu de travaux ont utilisé les deux types de stimuli simultanément
et les travaux abordant séparément le traitement de ces stimuli semblent parfois recouper des
réalités théoriques différentes (avec une tendance a étudier le systeme des neurones miroirs pour
I'observation de stimuli d’actions en modalité visuelle vs une approche plus « sémantique-
conceptuelle » pour les travaux impliquant le langage). C'est pourquoi aprés nous étre intéressés aux
corrélats neuroanatomiques de ce réseau commun, nous nous interrogerons sur la pertinence de ces
systemes sensorimoteurs dans la compréhension sémantique et le role des régions impliquées, sans
toutefois négliger celui des autres régions qui pourraient intervenir. Nous nous pencherons
particulierement sur la possibilité de I'existence de zones de convergence qui auraient un role clé au
sein du systéme conceptuel et sur limportance d'un fonctionnement en réseau pour la

compréhension, soutenu par une architecture spécifique de fibres de matiere blanche.
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1.3.1) Existe-t-il un réseau sémantique commun impliqué dans la compréhension des phrases et des

images ?

A) Travaux impliquant des stimuli non verbaux

e « Hypotheése visuelle » vs « Hypothése d’appariement direct »

Comme nous I'avons mentionné dans I'introduction, la reconnaissance des actions effectuées
par autrui est un processus fondamental a la base de nos comportements sociaux. Bien que de
nombreuses théories aient tenté d’expliquer ces mécanismes, on oppose souvent deux hypothéses
principales pour expliquer la reconnaissance des actions au niveau visuel (Buccino et al., 2004 ;
Rizzolatti, Fogassi, & Gallese, 2001). La premiére, désignée comme "I'hypothése visuelle", soutient
gu’aucune implication motrice n’est nécessaire car la reconnaissance de l'action repose sur une
analyse visuelle de tous les constituants d’une action particuliere c’est-a-dire une analyse de
I'effecteur impliqué, des objets sur lesquels I'action porte et du contexte dans lequel I'action se
déroule. Les inférences faites sur les interactions entre tous ces éléments permettraient a
I'observateur de reconnaitre les actions effectuées par autrui et cette reconnaissance, basée sur une
analyse visuelle de la scéne, impliquerait le cortex visuel extrastrié, le lobe temporal inférieur et la
région du sillon temporal supérieur (STS). En effet, un certain nombre de résultats ont mis en
évidence que ces zones répondaient de maniere sélective a des objets, des parties du corps, au
mouvement biologique ou encore aux interactions mains-objets, chez le singe (Gross et al., 1972 ;
Ungerleider et al., 1994) et chez I'humain (Tanaka et al., 1991 ; Carey et al., 1997; Logothetis, 1998;

Allison et al., 2000; Kourtzi et Kanwisher, 2000).

La seconde hypothése, dénommée « I'hypothése d’appariement directe » soutient que I'on
peut reconnaitre les actions effectuées par les autres en associant I'observation de I'action a sa
propre représentation motrice de I'action, ce qui supposerait que les mémes structures nerveuses
seraient impliquées a la fois dans I'observation de I'action et dans I'exécution réelle de I’action. Une
action serait comprise quand son observation provoque une « résonance » du systeme moteur, lui-
méme impliqué dans la réalisation des actions. La seconde hypothése a trouvé un écho important
avec la découverte du systéeme des neurones miroirs chez le singe (Gallese, Fadiga, Fogassi, &
Rizzolatti, 1996; Rizzolatti, Fadiga, Gallese, & Fogassi, 1996 ; di Pellegrino et al. 1992; Umilta et al.
2001; Kohler et al. 2002; Keysers et al. 2003), puis chez 'homme, notamment grace aux nombreux
travaux qui ont montré ['existence d’un lien fort entre la réalisation des actions et leur

compréhension.
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Pour autant, cela ne veut pas dire que "I'hypothese visuelle » et « I’hypothése d’appariement
directe » soient totalement antinomiques, le fait que la compréhension des actions soit basée sur
une correspondance directe entre la réalisation des actions et leur représentation au niveau moteur
n’excluant pas la possibilité que d’autres mécanismes, basés sur le traitement des objets et du

mouvement, puissent participer également a cette fonction (Rizzolatti, Fogassi, & Gallese, 2001).

e Le systéme des neurones miroirs

Il est certain que lorsque I'on pense liens entre exécution et compréhension des actions, le
systeme des neurones miroirs (ou MNS mirror neurons systems) apparait d’emblée comme le
candidat idéal pour expliquer la simulation sensorimotrice telle qu’elle est explicitée par les théories
de la cognition incarnée. Les neurones miroirs ont été décrits initialement chez le singe comme une
population de neurones situés dans la partie rostrale du cortex prémoteur ventral (aire F5) qui
déchargent a la fois lorsque I'animal exécute une action manuelle orientée vers un but et lorsqu’il
observe un autre individu (congénéere ou expérimentateur humain) en train d’effectuer une action

similaire.
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Fig 5) Réponses visuelles et motrices d’un neurone miroir de I'aire F5 chez le singe
L’expérimentateur saisit un morceau de nourriture placé devant le singe. On observe une forte
activation neuronale en F5 lorsque le singe observe I'action, similaire a celle obtenue lorsque le

singe réalise lui-méme I'action. Adapté de Rizzolatti, Fogassi, & Gallese, 2001
Chez I'humain, il existerait un systeme miroir analogue a celui du singe qui ferait intervenir le
cortex prémoteur ventral (PMv) ainsi que le cortex pariétal postérieur (CPP) somatosensoriel. Plus
particulierement, deux régions constitueraient le noyau clé du MNS humain (Rizzolatti & Craighero,
2004) : il s’agit de la partie rostrale du lobule pariétal inférieur (LPI) au niveau pariétal et, au niveau

frontal, de la partie inférieure du gyrus précentral ainsi que de la partie postérieure du gyrus frontal

inférieur (GFi). De nombreux travaux ont en effet montré que l'aire de Broca, essentiellement
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connue pour ses fonctions langagieres, recouperait partiellement le cortex prémoteur ventral, ayant
ainsi également une composante motrice : la partie operculaire du gyrus frontal inférieur (BA44)
correspondrait a ’homologue de la région F5 chez le singe (Buccino et al, 2004; Petrides & Pandya,
2002 ; Rizzolatti & Arbib, 1998, Binkofski et al. 1999, Ehrsson et al. 2000, Gerardin et al. 2000,
lacoboni et al. 1999, Krams et al. 1998 ; Skipper et al., 2007), la participation de I'aire de Broca dans
la motricité ayant été soulignée a travers des expériences de « grasping » (Grafton, Arbib, Fadiga, &
Rizzolatti, 1996), dans des taches de manipulation d'objets (Binkofski et al., 1999) et d’imitation
d'actions (Rizzolatti & Arbib, 1998). Il apparait que la région de Broca serait plus qu’une aire
impliquée uniquement dans le traitement du langage (Menz & Binkofski, 2008 ; Jirak et al., 2010).
Fazio et al (2009) ont montré que des patients ayant des Iésions frontales et dits « aphasiques de
Broca » présentaient un trouble dissociatif spécifique de la compréhension des actions humaines : ils
sont incapables de réordonner quatre images qui composent différentes étapes d’une action
humaine (ex: saisir une bouteille) alors que cette capacité est épargnée lorsque la tache est de
réordonner les quatre images d’un événement physique ne faisant pas intervenir un humain (ex : un

objet qui tombe).

G Bucino et al. | Brain and Langieage 89 (2004) 370-37%

Fig 6) Activations pariétales et (pré)motrices durant I'observation d’actions
Fig 2A) Figure de gauche : Activations somatotopiquement organisées dans les cortex prémoteur et pariétal durant
I’'observation d’actions intransitives (en haut) et transitives (en bas). Les activations lors de I'observation d’actions
effectuées avec la bouche sont représentées en rouge, celles avec la main en vert et celles avec le pied en bleu.
Adapté de De Buccino et al., 2004

Fig 2B) Figure de droite : Larges activations bilatérales situées dans le cortex parietal et s’étendant jusqu’au niveau
occipito-temporal ; et dans le cortex prémoteur, jusqu’aux aires motrices supplémentaires et pré-supplémentaires.
Adapté de Ogawa & Inui, 2011
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Ce systeme fronto-pariétal serait impliqué aussi bien dans l'apprentissage moteur, la
programmation et I'exécution d’actions que dans la compréhension des actions effectuées par autrui
(Jeannerod, 1994, Grafton et al., 1996, Buccino et al., 2001; Gazzola & Keysers, 2009; Grezes et al.,
1998, 2001, 2003; Kilner et al., 2009; lacoboni et al., 1999; Rizzolatti et al., 1996 ; Rizzolatti et al.,
2001; lacoboni & Dapretto, 2006 ; Fadiga et al., 1995). En effet, un nombre important de travaux en
neuroimagerie chez I'"humain font état d’activations des cortex pariétal et prémoteur lorsque les
sujets observent ou imitent des actions, que ce soit via |'utilisation de la tomographie par émission
de positons (TEP) (Grafton et al., 1996; Grezes et al., 1998), de la magnétoencéphalographie (MEG)
(Nishitani & Hari, 2000) ou de I'IRMf (lacoboni et al., 1999; Buccino et al., 2001; Tanaka & Inui, 2002;
Johnson-Frey et al.,, 2003 ; Molnar-Szakacs et al. 2006 ; Ogawa & Inui, 2011) ou encore grace a
I"utilisation de la TMS (Fadiga et al., 1995 ; Strafella & Paus, 2000 ; Maeda et al., 2002 ; Gangitano et
al.,, 2001; Watkins, Strafella, & Paus; 2003, Urgesi et al., 2006). La premiére évidence directe de
I'existence d'un systeme de neurones miroirs chez I'homme avait d’ailleurs été fournie par une
expérience en TMS (Fadiga, Fogassi Pavesi, et Rizzolatti, 1995). Au cours de cette expérience, les
potentiels évoqués moteurs (MEPs) étaient enregistrés a partir des muscles de la main et une
impulsion TMS était appliquée alors que les sujets étaient en train d’observer un expérimentateur
manipulant des objets ou dans différentes conditions controles (observation des objets seuls,
observation de I'expérimentateur tracant des figures géométriques dans I'air avec son bras,
détection d’un changement lumineux). lls ont ainsi démontré que seule la condition « observation
d’actions » augmentait considérablement les potentiels évoqués moteurs enregistrés au niveau des
muscles des mains qui sont normalement recrutés quand l'action est réellement réalisée par
I'observateur. Un travail récent (Mukamel et al., 2010) basé sur des enregistrements cellulaires a
définitivement confirmé I'existence d’un systeme de neurones miroirs chez I’humain car ces
enregistrements, chez des patients, ont permis d’obtenir une mesure directe de I’activité neuronale
du cortex prémoteur frontal et du lobe temporal médial a la fois pendant I'observation et I'exécution
d’actions. Ces auteurs ont montré qu’une proportion significative des neurones de I'aire motrice
supplémentaire et de la région parahippocampique répondaient a la fois a I'observation et a
I’exécution d’actions. Ils ont aussi relevé que des populations plus spécialisées de neurones étaient
excitées pendant I'exécution de I'action mais inhibées pendant I'observation, cette propriété «miroir
inverse » ayant déja été mise en évidence chez le singe (Kraskov et al., 2009) et parfois chez ’'homme
via des diminutions d’activité du signal BOLD (Gazzola & Keysers, 2009). Elle est généralement
interprétée comme une inhibition nécessaire de nos propres mouvements durant |'observation
d’une action, permettant de faire la distinction entre nos propres mouvements et les mouvements

des autres (Mukamel et al., 2010).
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Fig 7) Représentation des réponses moyennées d’enregistrements effectués sur plusieurs
neurones des cortex prémoteur et temporal

(A) Moyenne de 41 réponses excitratrices (provenant de 33 neurones différents) durant I'execution
(rouge) ou I'observation (bleu) d’une action.
(B) Moyenne de 26 réponses inhibitrices (provenant de 21 neurones différents)

Dans les deux cas, le profil de réponse des neurones est le méme pour la réalisation et I'observation de

I’action : les neurones sont activés de fagon similaire dans les deux conditions. Par ailleurs, ce profil de

réponse est distinct de celui observé dans le cas de la condition contrdle (vert) ol les patients n’avaient
ni action a observer ou a effectuer. Adapté de Mukamel et al., 2010

e Actions humaines

Les activations du systeme fronto-pariétal seraient spécifiques du mouvement et des actions
propres a |I’humain. Dans une étude élécrophysiologique, Holz et al. (2008) ont montré des
activations significativement plus importantes pour des mouvements effectués par des humains en
comparaison avec des mouvements non-biologiques, au niveau des cortex moteur primaire et
prémoteur, de I'aire motrice supplémentaire, ainsi que du cortex pariétal postérieur. Mason et al.
(2004) ont comparé les activations cérébrales en IRMf de sujets qui devaient juger si des actions
pouvaient étre réalisées par des chiens ou des humains. Si les activations liées aux actions qui
peuvent étre effectuées uniquement par les chiens activent un réseau distribué avec de larges
composantes occipitales et parahippocampiques, les activations liées aux actions humaines
impliquent spécifiguement des aires du cortex préfrontal droit (notamment le gyrus frontal moyen et
la partie médiale du cortex orbitofrontal) que les auteurs interpréetent comme des activations liées
aux processus de théorie de I'esprit (TOM). Sur un théme proche (comparaison d’actions buccales
chez I’'humain, le singe et le chien), les travaux en IRMf de Buccino et al (2004) suggerent que la
reconnaissance d’une action implique une connaissance « personnelle » de I'action (je peux
reconnaitre cette action car je peux effectuer personnellement cette action). Nous sommes capables
de reconnaitre des actions effectuées par des individus d'une autre espéce, mais cette
reconnaissance engagerait des régions cérébrales différentes selon que I'action observée génere une

résonance motrice : les actions qui engagent le MINS fronto-pariétal sont celles qui appartiennent au
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répertoire moteur de I'étre humain (ex : mordre qui peut étre effectuée par les différentes espéces)
alors que les actions spécifiques d’autres espéces impliqueraient I'activation d’aires telles que le STS

ou le gyrus fusiforme (ex : aboyer).

Cependant, la simulation sensorimotrice générée par I'observation d’actions ne serait pas
dépendante du mouvement lui-méme puisqu’on rencontre des activations similaires aussi bien dans
des protocoles utilisant des vidéos (Buccino et al., 2001; Frey & Gerry, 2006) que dans des
protocoles ou une information dynamique est issue d’images statiques et donc ou le mouvement est
implicite (Urgesi et al, 2006 ; Johnson-Frey et al., 2003 ; Proverbio et al., 2009 ; Senior et al. 2000).
Cette simulation serait trés précise puisque les activations respecteraient une organisation
somatotopique (Penfield & Boldrey, 1937) en fonction de I'effecteur employé (Buccino et al., 2001
Chong et al., 2008). En particulier, Buccino et al. (2001) ont montré que les réponses cérébrales
générées par 'observation d’actions étaient organisées de fagcon somatotopique, a la fois dans les
régions frontales et pariétales du MNS humain; de plus I'organisation somatotopique du LPI
correspondrait a celle trouvée chez le singe (Rizzolatti & Craighero, 2004). Les mouvements de la
bouche activeraient bilatéralement le lobule pariétal inférieur, le gyrus précentral (BA6) et le GFi (au
niveau de BA44), ainsi que le GFi droit (au niveau de BA45) ; les mouvements des mains activeraient
bilatéralement l'aire interpariétale antérieure, ainsi que des portions plus dorsales de I'aire ventrale
BA6 et de BA44, alors que les actions liées aux mouvements des pieds impliqueraient les lobules
pariétaux supérieurs droit et gauche et une portion encore plus dorsale de I'aire 6 bilatéralement
(Buccino et al., 2001). De méme, la simulation sensorimotrice pourrait aussi refléter le degré d’effort
gue requiert une action, que cette action soit observée ou méme imaginée (Decety et al., 1991 ;

Decety et al., 1993 ; Proverbio et al., 2009).

e Actions et objets

Dans I'action, un réle particulier est donné aux objets, qui peuvent étre les médiateurs de
I’action. Ainsi, Buccino et al., (2001) ont démontré que les mémes systémes sont impliqués lorsque
I'action est transitive (impliquant un objet) ou intransitive (sans objet), I'observation des deux types
de situations générant des activations similaires dans les régions prémotrices et au niveau de I'aire
de Broca. Mais les actions avec objets nécessiteraient un traitement supplémentaire, caractérisé par
des activations du lobe pariétal postérieur : les actions transitives activeraient a la fois les zones
frontales et pariétales du MNS alors que les actions intransitives feraient intervenir uniquement le
pble frontal (ce manque d’activation du LPI pour les actions intransitives est cohérent avec les
résultats de plusieurs autres travaux, lacoboni et al. 1999, 2001 ; Koski et al. 2002, 2003). Cependant,

pour Rizzolatti & Craighero (2004), si on considére que les zones prémotrices recoivent des
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informations visuelles en provenance du cortex pariétal postérieur (Rizzolatti, Luppino, & Matelli,
1998 ; Rizzolatti & Luppino, 2001), il est difficile de croire que ce dernier ne soit pas du tout activé
lors de I'observation d’actions intransitives. Pour ces auteurs il serait plus probable que lorsqu’un
objet est présent dans I'action, l'activation pariétale inférieure est beaucoup plus forte, ce qui
masquerait statistiquement I'implication du LPI pour les actions sans objets. D’ailleurs, un certain
nombre de données IRMf (Creem-Regehr & Lee, 2005 ; Boronat et al., 2005, Beauchamp & Martin,
2007; Martin, 2007 ; Chao & Martin, 2000) montrent en effet que I'observation passive
d’objets/outils ou leur traitement sémantique dans des taches de dénomination, activent également
les cortex prémoteur ventral et pariétal inférieur. Ces activations sont généralement interprétées
comme le résultat de l'action « affordée » par l'objet et par le fait qu’il existe des liens de
compatibilité entre la reconnaissance de l'objet et les actions qu’il permet: identifier un objet
manipulable impliquerait automatiquement la reconnaissance des actions qui lui sont associées.
Tucker & Ellis (2003) ont relevé, dans une tache d’identification d’objets, des temps de réaction plus
courts lorsqu’il y a une compatibilité entre le geste de réponse et I'objet présenté visuellement. Non
seulement, activer le réseau de la prise de I'objet faciliterait le traitement sémantique de |'objet mais
un certain nombre de travaux montrent également que le réseau du codage de I'action recouperait
celui de l'identification des objets (Vainio et al., 2008 ; Grezes, Tucker & Ellis, 2003 ; Tucker & Ellis,
2004).

e Leréseau de I'observation de I’action

Par ailleurs, d’autres études en neuroimagerie suggerent aussi que le MNS humain ferait
partie d’un réseau plus large de régions cérébrales motrices et sensorielles, incluant notamment
différentes régions pariétales et temporales et qu’il pourrait ainsi étre associé a de nombreuses
autres fonctions cognitives. On trouve ainsi l'implication de la jonction pariéto-temporale
bilatéralement, du gyrus occipital supérieur, des lobules pariétaux inférieur et supérieur (Decety et
al.,, 1997 ; Parsons et al., 1995; Buccino et al., 2001), du cortex prémoteur dorsal, I'aire motrice
supplémentaire, de la portion moyenne du cortex cingulaire, (Gazzola & Keysers, 2009), du cortex
temporal médian (aire MT) et du sillon temporal supérieur STS (Rizzolatti et al., 1996 ; lacoboni et al.,
2001, Beauchamp et al., 2002, Gazzola & Keysers, 2009) ainsi que des régions du systéme limbique
(Wicker et al., 2003; Singer et al., 2004; Morrison et al., 2004), du cortex extra-strié (Buccino et al.,
2004) et du cervelet (Gazzola & Keysers, 2009 ; Cattaneo et al.,, 2012). Différentes aires situées
notamment au niveau du cortex occipito-temporal ne sont pas décrites initialement comme faisant
partie du systeme des MNS mais seraient tout aussi importantes pour comprendre et effectuer les
actions : certaines de ces régions seraient impliquées dans des traitements spécifiques des différents

éléments d’une action (corps, effecteurs, objets...), alimentant alors « I'hypothese visuelle ».
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Cependant, cela ne signifie pas nécessairement que cela constituerait un traitement alternatif a celui
effectué par le MNS. Pour des auteurs comme Astafiev (Astafiev et al., 2004), certaines de ces aires
pourraient méme appartenir au MNS humain ou du moins, agir de concert avec lui dans la

compréhension des actions.

o Réle de I'EBA (« extrastriate body area ») dans la perception du corps

Une aire semble particulierement importante pour la perception du corps humain ou des
parties du corps, il s’agit de I'EBA (pour « extrastriate body area»), une aire qui réagit
spécifiguement a la présentation d’images représentant le corps humain par rapport a d’autres
catégories de stimuli tels que des objets (Downing et al., 2001, 2006; Urgesi et al., 2006; Peelen &
Downing, 2005; Saxe et al., 2006; Peelen et al., 2006; Spiridon et al., 2006). Plusieurs études (Astafiev
et al., 2004 ; Peelen & Dowing, 2005, David et al., 2007) suggérent que la fonction de cette aire ne
serait pas purement perceptive et qu’elle aurait aussi des propriétés motrices puisque cette région
serait responsable de l'identification du corps d’autres personnes, de la capacité d’inférer les actions
des autres mais aussi de la perception de la position de son propre corps afin de guider une action.
En plus d’étre activée par des images représentant les différentes parties du corps d’autres
personnes, |'activité de cette région serait modulée par la planification, I'exécution et la capacité
d’imaginer ses propres mouvements (Astafiev et al., 2004 ; David et al., 2007). C'est ce qui donnerait
a I'EBA sa capacité a distinguer si les actions sont réalisées par soi-méme ou par une autre personne,
cette capacité étant un prérequis préalable a I'agentivité (Gallagher, 2000 ; David et al., 2007). Selon
Astavief et al., (2004), si I'EBA est impliquée a la fois dans la propre représentation du corps de
I’'observateur et dans la perception du corps des autres individus, une explication possible serait que

I’'EBA fait partie du systeme mis en oeuvre a la fois pour la perception et I'action, c’est-a-dire le MNS.

o Sillon temporal supérieur (STS) et intégration multisensorielle

De la méme fagon que pour I'EBA, certaines aires antérieures du sillon temporal supérieur
(STS), qui contiennent également des neurones répondant a I'observation d’actions, sont parfois
considérées comme des régions secondairement associées au MNS chez le singe (Perrett et al.,
1989 ; Perrett et al., 1990 ; lacoboni et al., 2001, Jellema et al., 2000 ; Jellema et al. 2002 ; Rizzolati &
Craighero, 2004). Chez le singe, le STS coderait pour un nombre plus large de mouvements que l'aire
F5, mais le STS n’aurait pas des propriétés motrices aussi fines que les autres régions du MNS et de
ce fait ne pourrait étre considéré comme appartenant pleinement au MNS selon Rizzolati &
Craighero (2004). Chez I’humain, le STS a été associé a de nombreuses fonctions cognitives (Hein &
Knight, 2008 ; Carter et al., 2011), de la théorie de I'esprit a I'intégration audiovisuelle, en passant par

le traitement du langage et des visages... Mais cette région aurait également un réle particulierement
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important dans la perception du mouvement biologique (Puce & Perrett, 2003; Allison, Puce,
&McCarthy, 2000, Bonda et al., 1996; Puce et al., 1998), ainsi que dans la compréhension du but des
actions et des intentions (Hoffman & Haxby, 2000 ; Carter et al., 2011; Pelphrey et al., 2004 ;
Pelphrey et al., 2005 ; Vander Wyk et al., 2009). Le role du STS serait crucial car il permettrait une
intégration multisensorielle audio-visuelle mais aussi forme-mouvement (Beauchamp, 2005 ;

Beauchamp et al., 2002 ; lacoboni et al., 2001).

Fig 8) Localisation de trois régions multisensorielles du cortex occipito-temporal sur une vue
latérale : aire latéro-occipital LO, aire MT (V5) et sillon temporal supérieur (STS)

Adapté de Beauchamp, 2005

o L’aire MT et le traitement du mouvement biologique

De la méme fagon que de nombreux travaux montrent que I'EBA et le STS n’ont pas un rdle
qui se limite aux traitements perceptifs, des suggestions similaires ont été faites concernant I'aire MT
connue pour avoir un role spécifique dans le traitement du mouvement et dont la localisation
recoupe parfois ou du moins est adjacente a celle de I'EBA (Oreja-Guevara et al., 2004; Hamilton et
Grafton, 2006; Jackson et al.,2006). En effet, le role du cortex extrastrié temporal moyen (plus
souvent appelé aire MT/ V5 ou hMT) dans le traitement visuel du mouvement biologique a
largement été démontré chez I'humain et le singe (Dupont et al., 1994; Tootell et al., 1995 ; Born &
Bradley, 2005 ; Zeki et al.,, 1991 ; Maunsell & Van Essen, 1983), aussi bien lorsqu’il s’agit d’un
mouvement réellement observé que lorsque le mouvement est illusoire, imaginé ou implicitement
représenté dans des stimuli statiques (Williams & Wright, 2009 ; Kourtzi & Kanwisher, 2000,
Goldenberg, 2001, Senior et al., 2000, Urgesi et al., 2006 ; Dumoulin et al., 2001). Pour certains
auteurs, le réle de I'aire MT ne se limiterait pas au traitement d’aspects perceptifs car cette aire
participerait a des étapes précoces mais essentielles a la fois de la perception et de la réalisation des
actions (Schenk et al., 2000; Oreja-Guevara et al., 2004; Hamilton et al., 2005). Cependant, I'aire MT
resterait majoritairement sous l'influence descendante de processus attentionnels de plus hauts

niveaux (Kourtzi & Kanwisher, 2000 ; Williams & Wright, 2009).
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o Jonction temporo-pariétale et représentations corporelles

Il est également intéressant de constater que d’autres aires du cortex postérieur latéral,
situées a proximité de I'EBA et du STS, sont aussi impliquées dans les représentations corporelles
(body schema), notamment la jonction temporo-pariétale (Peigneux et al., 2000) et, en particulier, le
gyrus angulaire. Une étude de Blanke et al., (2002) démontre que I'on peut induire une perception
illusoire de mouvement corporel en stimulant le gyrus angulaire. Des |ésions du gyrus angulaire et du
cortex occipital latéral, particulierement si elles sont latéralisées a gauche, peuvent induire des
perturbations, une perception faussée du schéma corporel (Halligan et al.,, 1995 ; Coslett et al.,
1998). Mais le gyrus angulaire a aussi un réle plus général dans la capacité a créer mentalement la
représentation d’'un événement ou a retrouver en mémoire un événement passé (Huijbers et al.,
2011 ; Vilberg & Rugg, 2008; Wagner et al.,2005). Plus globalement, le cortex pariétal postérieur
(CPP) semble également avoir un rdle essentiel dans la compréhension des actions de par son réle
dans la détection de l'incongruence sensorimotrice, la représentation des agents effectuant une
action et la prise de perspective (Chaminade & Decety, 2002; David et al., 2006; Farrer & Frith, 2002;
Jeannerod, 2004, MacDonald & Paus, 2003).

o Cervelet et évaluation de la séquentialité

Le cervelet participerait également a la compréhension des actions puisqu’on retrouve des
activations de cette région dans plusieurs travaux (Calvo-Merino et al., 2006 ; Gazzola & Keysers,
2008 ; Hamilton et al., 2006 ; Cattaneo et al., 2012). Le r6le du cervelet serait lié a I’évaluation des
aspects temporels de l'action, il permettrait d’ordonner les différents éléments séquentiels qui
composent une action ou un événement et aurait ainsi un réle essentiel et spécifique dans leur
compréhension. Cattaneo et al. (2012) ont comparé les performances de patients présentant des
Iésions du cervelet pendant qu’ils effectuaient une tache consistant a identifier et a ordonner une
séquence de 4 images représentant soit des actions effectuées par un acteur (action biologique), soit
un événement modifiant I'état d’'un objet inanimé mais sans intervention humaine. Méme si les
patients présentent des difficultés a effectuer la tache dans les deux conditions, il s’avere qu’ils sont
plus fortement perturbés dans la condition impliquant une action biologique. Pour Cattaneo et al
(2012), le cervelet n’aurait pas seulement un réle dans le contréle et I'organisation temporelle des
séquences de mouvements produites ou générées de fagon interne ; il aurait aussi un réle important
dans les processus de cognition incarnée ainsi que dans I'activité liée au MNS et pourrait méme jouer

un réle dans les domaines affectif et de la cognition sociale.
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On voit donc que I'observation d’actions fait appel aux aires traditionnellement désignées
comme le MNS, a savoir les cortex prémoteur ventral et dorsal, le lobule pariétal inférieur, le cortex
moteur primaire (Rizzolatti & Craighero, 2004; Morin & Grezes, 2008; Gazzola & Keysers, 2009; Kilner
et al.,, 2009; Rizzolatti & Sinigaglia, 2010). Toutefois, I'idée que le MNS humain constitue I'exact
homologue du systéme miroir observé chez le singe reste encore controversée, les études en
neuroimagerie ne permettant pas pleinement de répondre aux interrogations quant a la nature des
neurones et de leur profil de décharge chez I’humain et certains auteurs préferent se référer au
terme de réseau de I'observation de I'action (AON, action observation network, Press et al., 2011).
Par ailleurs, le MNS différerait chez ’humain et le singe pour plusieurs raisons. Chez le singe, ce serait
essentiellement les mouvements dirigés vers un but qui activeraient le systeme des neurones
miroirs. Chez I’humain, méme si I'analyse des buts de I'action reste une fonction primordiale du MNS
humain, ce systeme pourrait aussi étre activé par des actions sans signification particuliere, par des
mouvements formant les différentes parties constitutives d’une action ou encore quand le but d’une
action est anticipé sans avoir besoin d’observer I'action complete (Decety et al., 1997 ; Grezes,
Costes & Decety, 1998 ; Fadiga et al. 1995, Maeda et al. 2002, Patuzzo et al. 2003, Umilta et al.,
2001 ; et al, 2003). C’est ce qui donnerait au MNS humain une forte composante sociale et un rdle
déterminant dans la capacité de compréhension des intentions mais aussi d’imitation (Rizzolatti & al.,
2001 ; Rizzolatti, & Craighero, 2004 ; Frey & Gerry, 2006). Enfin, comme nous I'avons déja mentionné
précédemment, le MNS serait intégré au sein d’un réseau plus large d’aires cérébrales (incluant une
grande variété d’aires pariéto-temporales postérieures aux fonctions plus ou moins spécifiques) dont
le r6le ne se limiterait pas a la compréhension des actions. Ce réseau plus large et sa capacité a faire
correspondre les perceptions issues de l'environnement a des représentations sensori-moteurs
internes, joueraient un role essentiel dans de multiples aspects de la cognition sociale allant de la
perception des actions a I'empathie en passant par I'imitation, la compréhension des intentions
d’autrui, la communication gestuelle et via les expressions faciales, le langage... (Oberman, Pineda &

Ramachandran, 2007 ; Rizzolati & Craighero, 2004, lacoboni et al, 2005 ; Buccino et al., 2004).

54



Chapitre | : Cadre Théorique

B) Travaux impliquant des stimuli verbaux

Appliquées au langage, les théories de la cognition incarnée prétendent que lorsque nous
nous représentons et comprenons les mots, les mémes aires sensorimotrices sont recrutées, comme
lorsque nous interagissons, dans le monde réel, avec les objets et autres entités auxquelles les mots
se réferent. Comprendre des phrases fait intervenir une simulation interne de I'état du monde, décrit
par les phrases (Zwaan, 2003), ce que Glenberg et Robertson ont intitulé « The Indexical Hypothesis »
(Glenberg et Robertson, 1999 ; Glenberg & Kaschak, 2002). Ces derniéres années, de nombreux
travaux comportementaux et en neuroimagerie ont accumulé les preuves que la compréhension
langagiere faisait intervenir une simulation sensorimotrice et impliquait le systéme moteur (au moins
partiellement) car traiter les stimuli langagiers ferait appel aux mémes unités de neurones que les
actions désignées par les mots (Willems & Hagoort, 2007 ; Gallese, 2008 ; Barsalou, 2008; Fischer &
Zwaan, 2008; Pulvermiiller, 2005 ; Jirak et al., 2010 ; Hamzei et al., 2003 ; Tettamanti et al., 2005). De
méme que l'implication de I'aire de Broca dans I'observation et la compréhension des actions a été
largement démontrée, des aires autrefois considérées comme purement motrices (telles que le
cortex primaire moteur et le cortex prémoteur) sont aujourd’hui considérées comme essentielles
pour la compréhension du langage (Jirak et al. 2010). La compréhension du langage générerait, elle
aussi, une « résonance motrice » comparable a celle étudiée dans I'observation d’actions effectuées
par autrui (Zwaan & Taylor, 2006). On ne peut plus, dés lors, considérer les aires cérébrales de la
motricité et du langage comme des aires fonctionnellement spécifiques et indépendantes les unes
des autres, mais plutét comme des aires dont I'activation conjointe fournit le lien entre action et

langage (Jirak et al. 2010 ; Pulvermdiller, 2005).

e Travaux comportementaux

Au niveau comportemental, Glenberg et Kaschak (2002) ont mis en évidence un effet de
compatibilité Action-phrase (Action-sentence Compatibility Effect, ACE): les participants devaient
produire un jugement a propos de phrases décrivant le transfert d’un objet concret ou d’un concept
abstrait, le transfert pouvant étre dirigé vers soi ou vers une autre personne (“Andy delivered the
pizza to you/You delivered the pizza to Andy” vs “Liz told you the story/You told Liz the story”) en
répondant par l'intermédiaire de deux boutons (un proche et un éloigné). En fonction de la réponse,
le mouvement a effectuer pour sélectionner I'un de ces boutons de réponse pouvait étre compatible
ou non avec la direction de I'action décrite dans la phrase (donner a quelqu’un = déplacement vers le
bouton le plus éloigné vs recevoir de quelqu’un = déplacement vers le bouton le plus proche). Les
auteurs ont trouvé une interaction entre le temps pour juger les phrases et la direction du

mouvement : le jugement était plus rapide quand l'action décrite par la phrase correspondait a
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I'action a produire pour répondre et ce, pour les phrases abstraites et concrétes. D’autres études
comportementales ont montré des effets de compatibilité actions-phrases assez similaires (De Vega,
2008 ; Zwaan & Taylor, 2006 ; Tucker et Ellis, 2004) ou des effets de congruence actions-mots pour
des items désignant des objets manipulables (Rueschemeyer et al., 2010) ou encore une modulation
des réponses motrices en fonction du contenu du matériel verbal (Buccino et al., 2005; Scorolli et al.,
2009). Les études comportementales ont également démontré que ces effets de compatibilité
dépendaient des effecteurs impliqués : la simulation activée lors de la compréhension d’éléments
langagiers (noms et verbes) serait sensible a la congruence entre [Ieffecteur impliqué
(bouche/pied/jambe) et I'effecteur utilisé pour produire la réponse motrice (Scorolli et Borghi, 2007 ;
Borghi et Scorolli, 2009). Par exemple, dans I'étude de Scorolli et Borghi (2007), lorsque les
participants utilisaient leur bouche pour répondre, ils étaient plus rapides pour répondre a des paires
de mots décrivant des actions effectuées avec la bouche qu’a des paires de mots décrivant des
actions de la main. De méme, Borghi et Scorolli (2009) ont montré un effet de facilitation lorsque il y
avait une compatibilité entre I'effecteur dominant (la main droite pour les droitiers) utilisé pour

produire une réponse motrice et celui évoqué par la phrase décrivant une action.

e Travaux en neuroimagerie

Les résultats d’un certain nombre d’études réalisées en IRMf suggérent I'implication d’un
large circuit fronto-temporo-pariétal, principalement latéralisé a gauche, dans la compréhension des
stimuli langagiers (Jirak et al., 2010). L'aire de Broca, considérée comme |I"homologue de I'aire F5
chez le singe et dans laquelle on a démontré I'existence de neurones avec des propriétés miroirs chez
I’'hnomme (Buccino et al., 2005 ; Geyer et al., 2000) pourrait fournir le lien entre langage et action
puisque cette aire était considérée principalement langagiére jusque-la ; mais I'ensemble du MNS
pourrait également avoir un impact sur les traitements langagiers et sur la compréhension (Jirak et
al. 2010; Glenberg et al., 2008). Plusieurs études en IRMf présentent effectivement des activations
des zones caractérisées comme le MNS humain en réponse a la présentation de phrases d’actions ou
de verbes, en particulier la partie operculaire du gyrus frontal inférieur et le lobule pariétal inférieur
(Tranel et al., 2001 ; Pulvermuller, Lutzenberger, & Preissl, 1999; Martin et al., 1995 ; Tettamanti et
al., 2005 ; Jirak et al., 2010).

o MNS et compréhension du langage

Mais si les régions sensorimotrices décrites semblent proches de celles qui appartiennent au
MNS humain, I'implication de ce systéeme dans la compréhension du langage reste débattue. Les
travaux qui ont cherché a comparer directement I'observation d’actions et la lecture de phrases

d’actions rapportent des résultats parfois contradictoires et décrivent des activations proches, mais
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ne se recoupant pas totalement, au niveau des aires prémotrices et préfrontales (Aziz-Zadeh et al.,
2006; Aziz-Zadeh & Damasio, 2008 ; Hamzei et al., 2003 ; nous traiterons ce point plus en détail
ultérieurement). Pour certains, le MNS ne serait pas responsable de la compréhension du langage
per se, mais il pourrait jouer un role important en tant que précurseur de son développement
(Rizzolatti & Arbib, 1998 ; Aziz-Zadeh & Damasio, 2008 ; Aziz-Zadeh et al. 2006). Cependant, plusieurs
travaux font également état des implications du MNS, au niveau de l'aire de Broca et du lobule
pariétal inférieur, lorsqu’il s’agit de traiter les sons spécifiques d’une action (Kohler et al., 2002 ;
D’Ausilio et al. 2009 ; McNamara et al. 2008). Pour lJirak et al. (2010), l'implication des régions
motrices dans le traitement du langage resterait tout de méme étroitement liée aux régions du MNS,
avec une possible utilisation de ce systéme pour intégrer ce qui est lié aux sons dans la
compréhension des actions mais aussi éventuellement pour permettre la simulation nécessaire a la

compréhension des mots d’actions.

o Unréseau plus large d’aires sensorimotrices

Indépendamment d’une implication spécifigue du MNS, un large réseau d’aires
sensorimotrices semble toutefois impliqué dans la compréhension du langage. La méta-analyse ALE
(Activation likelihood estimation) de lJirak et al. (2010) qui est basée sur I'étude d’une vingtaine
d’expériences IRMf comportant des stimuli langagiers relatifs a des actions met en évidence des aires
a la fois langagieres et motrices majoritairement latéralisées a gauche et situées principalement au
niveau frontal dans la région des gyri frontal inférieur (BA44/45/46) et précentral (BA6/4/9), au
niveau pariétal dans le gyrus supramarginal (BA40) et le précuneus (BA19), au niveau temporal dans
le gyrus temporal moyen (BA22/39) et le gyrus fusiforme (BA37), ainsi qu’au niveau de l'insula
(BA13). Les auteurs notent aussi des activations bilatérales dans le cervelet et au niveau du gyrus
cingulaire postérieur (BA30) ainsi que des activations de I"hémisphére droit au niveau du lobule
pariétal supérieur (BA5/7) et du gyrus précentral (BA4). Pour Jirak et al. (2010), les résultats de cette
méta-analyse confirment bien I'implication de régions sensori-motrices dans la compréhension du
langage puisque des aires motrices (telles que la SMA, le gyrus précentral, le cortex prémoteur mais
aussi le cervelet) sont activées alors méme que les taches utilisées sont purement langagieres, ne
requérant aucune action motrice pour répondre de la part des sujets. Les activations frontales et
pariétales de I'hémisphere droit confirment I'existence d’un réseau bilatéral, la participation de
I’'hémisphere droit dans des aspects sémantiques ayant déja été mise en évidence par d’autres
études (Canessa et al.,, 2008; Gronau, Neta, & Bar, 2008; Kemmerer et al., 2008). Les activations
cérébelleuses sont tout aussi intéressantes car elles suggérent que la compréhension du langage
serait « incarnée », non pas uniquement en raison des activations sensorimotrices mais aussi parce

gu’elle ferait intervenir un réseau fronto-pariéto-temporal trés étendu avec une activation sous-
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corticale (Jirak et al., 2010); plusieurs études confirment en effet I'implication du cervelet dans la

compréhension sémantique langagiére (Liljestrom et al., 2008 ; Saccuman et al., 2006).

Fig 9) Résultats de la méta-analyse ALE réalisée par Jirak et al. (2010)
Basée sur une vingtaine d’expériences IRMf comportant des stimuli langagiers relatifs a des
actions, cette étude met en évidence un large réseau d’aires a la fois langagieres et motrices.
Adapté de Jirak et al., 2010

o Organisation somatotopigue

Par ailleurs, de nombreuses travaux, notamment en neuroimagerie, ont également souligné
que les activations provoquées par des stimuli verbaux engageaient le systéme sensorimoteur selon
une organisation somatotopique (Jirak et al.,, 2010 ; Kemmerer et al, 2008 ; Rueschemeyer et al.,
2010). La compréhension de verbes ou de mots d'action (Hauk et al, 2004; Pulvermdiller et al, 2005 ;
Kemmerer et al, 2008 ; Kable et al., 2002 ; Hauk & Pulvermiller, 2011), de phrases d'action
(Tettamanti et al, 2005; Aziz-Zadeh et al, 2006) mais aussi des mots désignant des objets
manipulables (Chao et Martin, 2000; Saccuman et al, 2006) activent le systéme moteur cérébral de
facon différente selon I'effecteur employé. Ainsi les actions des bras provoqueraient des activations
au niveau du gyrus frontal moyen et du gyrus précentral, tandis que les actions liées aux jambes
impliqueraient des activations dans des régions plus dorsales au niveau des gyri precentral et

postcentral ainsi qu’au niveau du cortex prémoteur dorsal (Hauk et al., 2004).
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Fig 10) Réseau sensori-moteur activé durant I’écoute de phrases d’action
Les activations sont principalement localisées dans le cortex pariétal inférieur, les gyri frontal
inférieur et précentral, les régions temporales moyennes gauches. Elles sont organisées de fagon
somatotopique (en rouge : les activations liées aux phrases impliquant la main ; en vert : celles
concernant le pied ; en bleu : celles concernant les actions effectuées avec la bouche.
Adapté de Tettamanti et al., 2005

Dans un travail en IRMf de Tettamanti et al (2005), les sujets devaient écouter des phrases décrivant
des actions effectuées avec la bouche, la main ou la jambe/pied. On note des activations variées en
fonction des zones du corps mentionnées dans les phrases, principalement localisées dans
I’'hémisphere gauche au niveau du sillon intrapariétal postérieur gauche, du gyrus précentral et de la
partie postérieure du cortex inféro-temporal pour les phrases impliquant la main, tandis que les
phrases liées a la motricité des jambes impliquent des activations au niveau du sillon intrapariétal,
mais aussi au niveau de la partie postérieure du cortex prémoteur et du lobule pariétal inférieur
gauche ; les actions effectuées avec la bouche, quant a elles, activent principalement le gyrus frontal
inférieur (pars opercularis + pars triangularis) et le lobule pariétal inférieur. Pour ces différentes
actions, le gyrus temporal moyen (MTG), a proximité du TPJ, semble étre une zone de convergence
essentielle car il est activé par les différents types d’actions (principalement a gauche mais aussi
bilatéralement) avec en particulier une activation de la zone MT/V5 qui, comme nous |'avons déja
mentionné, est connue pour étre impliquée dans le traitement visuel du mouvement. Kable et al.
(2002, 2005) ont aussi trouvé des activations du cortex moteur liées a la présentation de verbes
d’action et ont également identifié une activation accrue aux alentours de la zone du mouvement
MT/V5 lors de jugements d’actions par rapport a des jugements d’objets. Buccino et al. (2005) ont
montré que les potentiels évoqués moteurs (MEPs) des mains et des pieds/jambes étaient modulés
spécifiguement durant une tache d’écoute de phrases relatives aux actions de ces différentes parties

du corps (des données comportementales confirmées par une étude complémentaire en TMS).
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Willems, Hagoort et Casasanto (2010) ont mis en évidence une activation du cortex prémoteur
gauche pour les droitiers et du cortex prémoteur droit pour les gauchers, lorsque les sujets devaient
juger des verbes d’actions réalisées avec la main par rapport a des verbes non manuels ; la simulation
évoquée durant la compréhension du langage serait donc spécifique en fonction de notre propre

corps et de nos propres expériences (Willems et al., 2010 ; Hauk & Pullvermuler, 2011).

o Actions impliguant des objets

De plus, les actions impliquant un objet mettraient en jeu également le méme réseau,
lorsque celles-ci sont décrites verbalement (Kemmerer et al. 2008). Yang et al.,, (2011) ont
notamment montré que des verbes d’actions manuelles impliquant ou non un objet activent les
mémes régions principalement latéralisées a gauche : le gyrus frontal moyen/précentral (BA 6/9), GFi
(BA44/45), le cortex préfrontal dorsolatéral (BA46/10) et les lobules pariétaux inférieur et supérieur
(BA40/7) mais aussi le cervelet. Cependant, les verbes faisant référence a I'utilisation d’objets
génerent une plus grande activation du lobule pariétal supérieur, du gyrus frontal moyen et du gyrus
temporal moyen postérieur, ainsi qu’une plus grande connectivité entre ces régions. Tous ces travaux
confirment également ['implication d'un systéme sensorimoteur fronto-pariétal dans la

compréhension des actions au niveau verbal.

e Données neuropsychologiques

Les travaux concernant des données neurospychologiques sont plus contradictoires, méme si
certains d’entre eux semblent confirmer I'existence de liens entre systeme moteur et compréhension
langagiére. Il a notamment été montré que la dégénérescence des neurones du systéme moteur
(dans le cas d’une sclérose latérale amyotrophique ou d’'une maladie héréditaire) pouvait affecter la
compréhension des verbes d’actions (Bak et Hodges, 2003 ; Bak et al., 2006). Une étude sur des
patients parkinsoniens (Boulenger et al., 2008) révéle une absence d’effet d’amorcage pour les
verbes d’actions, reflétant une activation anormale des aires motrices et prémotrices, lorsque les
patients n‘ont pas de traitement dopaminergique alors que cet effet est présent chez des sujets
controles et chez des patients traités. Plusieurs autres travaux recensent des déficits dans la
compréhension langagiére d’actions chez des patients présentant des lésions au niveau pariétal et
prémoteur (Aziz-Zadeh & Damasio, 2008 ; Kemmerer et Tranel, 2003 ; Saygin et al., 2004). Rodriguez-
Ferreiro et al (2009) ont montré que la capacité de patients parkinsoniens a dénommer des actions
était spécifiquement altérée (par rapport a des objets). Ces différents travaux suggerent que

I'intégrité du systéme moteur est importante pour la compréhension langagiere (Jirak et al., 2010).
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e Eléments verbaux responsables de la simulation sensorimotrice

Méme s'il est maintenant admis que la compréhension du langage implique une simulation
mentale perceptivo-motrice, des travaux, dont les résultats sont plus controversés, ont cherché a
déterminer précisément quels étaient les composants langagiers responsables de cette simulation
dans une phrase et si des aires cérébrales spécifiques étaient impliquées dans la compréhension des
différents éléments qui composent une phrase. Associée cette fois au langage, on retrouve la méme
problématique que celle qui, pour les stimuli visuels, opposait I'hypothése visuelle et I'hypothése
d’appariement direct: certains indices (objets, corps, mouvements...) sont-ils essentiels et/ou
suffisants a la simulation sensorimotrice et impliquent-ils des aires cérébrales spécifiques ? Dans le
cadre du langage, les mots et/ou les verbes sont-ils les seuls composants essentiels ou les structures
grammaticales peuvent-elles également contribuer a cette simulation ? Existe-t-il une différence
entre les concepts d’objets (généralement désignés par des noms dans le langage) et les événements
(généralement désignés par des verbes et des phrases dans le langage). En effet, interpréter une
phrase va bien au-dela d’une simple simulation sensori-motrice et requiert I'intégration de multiples
aspects, notamment des aspects syntaxiques, thématiques et de connaissances a propos du monde

réel.

o Abstrait vs Concret

Intuitivement, il parait évident que les représentations lexicales se développent pendant
I’acquisition du langage grace aux associations qui sont faites entre le signifiant et le signifié, c’est a
dire entre les mots et les aspects perceptivo-moteurs des objets et situations auxquels ils font
référence (Bergen et Wheeler, 2010). Mais les associations lexicales ne seraient pas forcément
suffisantes, ainsi Bergen et al. (2007) ont constaté que des mots concrets décrivant un mouvement
vers le bas ou vers le haut généraient des activations du systéme de la vision uniquement lorsqu’ils
étaient intégrés dans une phrase décrivant un mouvement réel et non pour des phrases décrivant un
mouvement métaphorique (e.g « les prix ont grimpé »). Aziz-Zadeh et al. (2006) constatent une
différence similaire des activations somatotopiques du cortex prémoteur pour des phrases décrivant
des actions concretes impliquant le pied, la main ou la bouche vs des phrases utilisant les mémes
effecteurs mais dans un contexte métaphorique (ex : serrer les dents, saisir le sens). Tettamanti et al.
(2005) font aussi référence a des activations spécifiques du cortex prémoteur pour des phrases
d’actions par rapport a des phrases abstraites. Cependant, ces résultats sont controversés puisque
d’autres auteurs (Glenberg et al., 2008 ; Rischemeyer, Brass, & Friederici, 2007 ; Raposo, Moss,
Stamatakis, & Tyler, 2009) ont montré des activations motrices similaires pour des stimuli langagiers

abstraits ou concrets, ce qui parait confirmer les hypothéses des théories les plus radicales de la
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cognition incarnée, a savoir que le traitement des concepts abstraits implique le systeme
sensorimoteur au méme titre que les concepts concrets. Certains auteurs (Aziz-Zadeh et Damasio,
2008) sont plus nuancés et reconnaissent que ces mémes réseaux cérébraux pourraient étre
impliqués, dans un premier temps, car on ferait initialement appel a des représentations « imagées »
pour appréhender le sens d’'une métaphore mais qu’une fois celui-ci bien établi, cela ne nécessiterait
plus I'intervention du méme réseau cérébral, ce que semblent confirmer des études qui montrent
des zones cérébrales distinctes intervenant pour le traitement de nouvelles métaphores ou des

métaphores plus classiques (Bottini et al., 1994; Mashal et al., 2007; Schmidt et al., 2007).
o Verbes vs Noms

Par ailleurs, les verbes et les noms pourraient étre traités différemment dans le cerveau, en
fonction de leur degré d’abstraction : les différents niveaux de dérivation de la signification littérale
d’un mot pourraient conduire a des patterns d’activations cérébrales variés (Jirak et al., 2010;
Newman et al.,, 2009). Bien que plusieurs travaux montrent des patterns d’activations similaires
impliquant les zones motrices a la fois pour des mots et des verbes d’action (Bedny et al. 2008 ; Hauk
et al, 2004; Pulvermiiller et al, 2005 ; Kable et al., 2002 ; Boulenger et al., 2008 ; Canessa et al. 2008 ;
Gennari et al., 2007 ; Gronau et al. 2008 ; Liljestrom et al. 2008 ; Meister & lacoboni 2007 ; Chao et
Martin, 2000; Saccuman et al, 2006 ; Tyler et al., 2001; Vigliocco & Kita, 2006; Warburton et al.,
1996), d’autres travaux signalent des patterns d’activations différents pour les noms et les verbes. Le
gyrus temporal moyen postérieur et/ou le GFi gauches montreraient une activation plus importante
pour les verbes (Davis et al., 2004; Fiez et al., 1996; Perani et al., 1999; Shapiro et al., 1991, 2005,
2006; Tranel et al., 2005; Tyler et al., 2004; Yokoyama et al., 2006) alors que les régions temporales
inférieures gauches seraient plus fortement impliquées dans le traitement des noms (Shapiro et al.,
2005; Shapiro et al., 2006). Pour Newman et al. (2009), le réle du GFi (BA 44) reste avant tout associé
au traitement syntaxique des verbes, puisque ces auteurs évoquent une activation spécifique de
cette aire associée a des effets de facilitation et d’amorcage syntaxique (activation que les auteurs
n’ont pas retrouvée pour les mots). Mais pour d’autres auteurs (Vigliocco et al., 2011), les différences
de patterns d’activation entre noms et verbes ne seraient pas nécessairement liées a des différences
syntaxiques mais plutot a des différences sémantiques. Dans un important travail de revue, Vigliocco
et al. (2011) recensent tous les travaux (comportements, neuropsychologie, neurophysiologie,
TMS...) sur les différences de traitement entre noms et verbes. Ce travail met en évidence un certain
nombre de problemes méthodologiques liés au fait que dans ces études, sont souvent confondus des
aspects sémantiques (objets vs actions) et grammaticaux (noms vs verbes) et qu’il y a un amalgame
entre les études qui portent sur des traitements simples (mots isolés) et des traitements plus

complexes (par exemple dans le cadre de l'intégration sémantique au sein d’une phrase) et il en
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résulterait des données parfois contradictoires. Pour Vigliocco et al., (2011), si on tient compte de ces
biais, le tableau est assez clair : il existe en effet une séparation au niveau neural entre le traitement
des objets (noms) et des mots désignant des actions (principalement les verbes), confirmée par les
études lésionnelles, en TMS et en neuroimagerie. D’aprés la synthése de Vigliocco, le cortex temporal
inférieur gauche serait impliqué dans la dénomination et la représentation des connaissances
concernant les objets alors que le cortex préfrontal serait, quant a lui, plutot recruté par tout ce qui
concerne les actions. Il existerait cependant une zone engagée plus spécifiquement dans des
processus d’intégration et de traitement morphosyntaxique, indistinctement pour les verbes et les
noms ; elle se situerait au niveau du GFi gauche et du gyrus frontal moyen. Mais pour ces auteurs, les
aspects grammaticaux ne seraient pas I’élément responsable de I'organisation cérébrale distincte des
connaissances concernant les noms et les verbes. Les traitements des mots appartenant a différentes
classes grammaticales (noms et verbes) seraient effectués par un systéme procédural combinatoire
partagé et ou la distinction noms-verbes refléterait en fait des différences d’accessibilité sémantique
(Vigliocco et al , 2011 ; Martin & Chao, 2001; Martin, 2007; Cappa, 2008). Ces effets entre noms et
verbes seraient d’autant plus marqués dans des taches demandant un traitement plus approfondi
(typiqguement des taches a forte contrainte sémantique ou lors de la compréhension d’un mot

intégré dans un contexte).

Integration Processes

Fig 11) Vue schématique des principaux modeéles neuronaux du traitement des noms et des verbes
Selon le premier modele (11A), les noms et les verbes sont représentés dans des réseaux neuronaux
partiellement distincts (noms =aires temporales gauches et verbe = aires frontales inférieures gauches).
Selon le second (11B), ce ne sont pas les noms et les verbes qui sont traités dans des réseaux distincts,
mais plutot les processus morpho-syntaxiques qui sous-tendent ces deux catégories. Selon le dernier
modele (11C), il n’y aurait pas une séparabilité neurale noms-verbes, mais plutdt une distinction entre les
mots se rapportant a des actions et ceux se rapportant a des objets ; les processus d’intégration seraient
les mémes pour ces deux catégories. Adapté de Vigliocco et al., 2011 53
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Il existerait un systéeme neural commun impliquant majoritairement le GFi (mais non limité a I'aire de
Broca) et si ce systéme parait parfois étre engagé plus fortement dans le traitement
morphosyntaxique des verbes que des noms, c’est parce que les verbes imposent des exigences de
traitement plus importantes que celui des noms dans la plupart des cas (I'effet peut d’ailleurs étre
inversé expérimentalement en utilisant des noms qui demandent plus de ressources de traitement

que des verbes, Siri et al., 2008).

Liljestrom et al (2008) présentent des résultats assez similaires en IRMf a la fois pour la dénomination
d’objets et d’actions (noms et verbes) méme s’ils décrivent un réseau commun plus étendu avec des
implications frontales mais aussi pariétales et temporo-occipitales bilatéralement. Leurs résultats
suggerent qu’indépendamment de la dénomination verbes-noms, les actions évoquent une activité
accrue, par rapport aux objets, dans le cortex temporal postéro-moyen bilatéralement, la jonction
temporo-pariétale et le cortex frontal gauches. La dénomination d’objets lorsqu’ils sont représentés
dans le contexte plus global d’'une action augmente I'activité du cortex pariétal postérieur gauche, ce
qui laisse supposer que présenter |'objet dans le contexte de I'action met plus fortement I'accent sur
les propriétés motrices associées a |‘objet. Encore une fois, ces différences entre classes
grammaticales semblent plutét représenter la variabilité de contenu sémantique qui module la
richesse de la simulation sensorimotrice impliquée dans la compréhension de ces stimuli. Xu et al.,
(2005) ont d’ailleurs démontré que la complexité de l'intégration sémantique augmente de facon
proportionnelle en fonction de I'utilisation de mots, phrases ou récits : plus I'intégration sémantique
est complexe, plus il y a une expansion de I'activité dans les zones linguistiques périsylviennes vers
les aires frontales et temporales (pour les mots et les phrases). Traiter le sens d’un récit narratif
recrute un plus grand nombre d’aires notamment le précuneus, le cortex préfrontal médian et des

aires temporo-pariéto-occipitales.

o Verbes et simulation sensorimotrice

En tout cas, I'information contenue dans les verbes semble cruciale pour la simulation
sensorimotrice. En contradiction avec les résultats qui suggérent que les verbes impliqueraient plus
spécifiqguement les aires frontales (Vigliocco et al., 2011), d’autres travaux suggérent que le gyrus
postérieur temporal moyen de I’"hémisphére gauche jouerait un réle particulierement important dans
le traitement des verbes et dans la simulation d’actions complexes, cette région se situant a la limite
de la jonction temporo-pariétale et juste en avant de I'aire MT/V5 (Tettamanti et al, 2005 ; Kable et
al., 2002). Des activations de I'aire MT/V5 ont été observées lorsque I'on doit accéder a I'information
sur une action contenue dans un verbe isolé (Kable et al. 2009). Kemmerer et al. (2008) ont montré

que les verbes désignant une action activaient des structures prémotrices, mais que les verbes
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impliquant surtout une notion de mouvement généraient des activations plus spécifiques des aires
postérieures motrices, a proximité de MT/V5. Ces différents résultats suggérent qu’en plus d’une
simulation des propriétés motrices d’une action, les propriétés perceptivo-visuelles (telles que le
mouvement) peuvent également étre simulées a travers le traitement du langage (Kemmerer et al.,
2008). Wallentin et al. (2005) ont trouvé des activations du gyrus postérieur temporal moyen gauche
aussi bien pour des phrases dont le contenu est vraiment dynamique (verbes d’actions associés a
personnage animé) que pour des phrases dont le mouvement est fictif (objet inanimé associé a un
verbe d’action, par exemple : « le chemin arrive dans le jardin »). Pour ces auteurs, ces résultats
indiqueraient que méme dans un contexte ou le mouvement n’est pas induit par une phrase
décrivant une action, le sujet se crée une carte cognitive a partir de la phrase lue et que cette carte
serait analogue a celle créée par le systeme perceptuel lorsque le sujet interagit réellement avec
I’environnement. Il y aurait une connexion inhérente entre les représentations mentales de I'espace
et du mouvement ; I'activité du gyrus temporal postéro-moyen (méme dans les phrases ol un objet
inanimé est associé a un verbe d’action) pourrait étre due au fait que le sujet explore activement
I’espace mental élaboré a partir de la phrase lors du processus de compréhension. Kemmerer et
Gonzalez-Castillo (2010) s’inspirent de la théorie linguistique « Two-Level Theory of verb meaning »
(Levin, 1993) pour décrire les liens entre systemes moteurs (en particulier le MNS) et compréhension
des verbes. Selon cette approche, les verbes ont deux niveaux sémantiques distincts : le premier
reflete le caractére unique de chaque verbe (la «racine ») alors que I'autre niveau correspond a une
représentation plus stricte, partagée par tous les verbes d’une classe donnée (« modele de structure
d’événement » ou « noyau thématique »). Le sens d’un verbe repose sur I'association d’une racine
particuliére et d’'un modele : par exemple, les verbes de changement d’état (casser, sécher, faire
fondre...) impliquent tous une transformation physique sur un objet (méme modele) mais ils varient
en fonction de leur « racine » qui est spécifique au sens de chaque verbe et qui va permettre de
préciser plus spécifiquement I'état. Pour Kemmerer et Gonzalez-Castillo (2010), la « racine » des
verbes pourrait donc étre associée aux propriétés somatotopiques des neurones miroirs des cortex
moteur primaire et prémoteur car les représentations qui sont associées a la racine du verbe sont
concretes et souvent modalité-spécifiques, sans dépendre d’aspects grammaticaux, alors que le
niveau du « modele » reflete une structure logique abstraite commune a tous les verbes d’une classe
donnée. En effet, ce dernier est composé principalement de prédicats schématiques et des variables
pour les arguments, de ce fait il est dépendant des propriétés grammaticales de tous les verbes de
cette classe. Le niveau « modele » serait donc plutot associé a des neurones miroirs aux propriétés
plus schématiques, en particulier a 'aire BA 44 du GFi. Un intéressant travail en IRMf de James &
Maouene (2009) confirme I'importance des régions sensorimotrices dans le traitement des verbes

mais aussi dans leur apprentissage, puisque I'écoute passive de verbes d’actions recrute les aires
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motrices du cortex frontal (SMA, cortex prémoteur et prémoteur dorsal), chez des enfants d’age pré-
scolaire (4-6 ans), alors qu’on ne retrouve pas ce type d’activations pour des adjectifs. Les liens
fonctionnels entre les aires motrices et les aires linguistiques semblent donc précoces et importants
pour le développement de la compréhension du langage mais aussi pour la compréhension des
actions effectuées par autrui (Maouene, Hidaka & Smith, 2008 ; James & Maouene, 2009) ; certains
travaux semblent également indiquer que les enfants apprennent et comprennent mieux les verbes
lorsqu’ils réalisent eux-mémes les actions plutét que lorsqu’ils les observent (Childers & Tomasello,

2006).

o Influence des facteurs grammaticaux sur les représentations sensorimotrices

Si la différence de patterns d’activations Noms/Verbes est liée a des aspects sémantiques
(Vigliocco et al., 2011) en revanche, au sein d’une catégorie grammaticale, certains facteurs
purement grammaticaux pourraient influencer nos représentations. Pour Bergen et Wheeler (2010),
le contexte plus large de la phrase qui entoure le verbe semble étre un élément clé qui détermine le
contenu perceptivo-moteur simulé mentalement: la simulation mentale ne serait pas initiée
seulement grace aux associations entre représentations lexicales et activités des systemes perceptifs
et moteurs; la grammaire aurait un rbéle de premier plan dans cette simulation car I'aspect
grammatical modifierait la partie d’'un événement qui est simulée en apportant plus ou moins de
détails a la simulation et ce, de la méme fagon que I'on peut faire un focus mental sur différentes
parties d’'une scéne simulée (Denis & Kosslyn, 1999; Mellet et al., 2002 ; Borghi, Glenberg, & Kaschak,
2004). Ainsi, des phrases utilisant les mémes mots mais ne différant que sur des marqueurs
grammaticaux peuvent modifier la simulation. Un aspect grammatical particulierement important
semble étre celui associé au verbe : Iutilisation d’'un temps progressif (verbes au présent, au gérondif
présent ou passé) focaliserait la simulation sur I'action en cours alors qu’une forme verbale au passé
(de type imparfait ou plus que parfait) engendrerait plutdt une simulation du résultat de I'action, un
état fini (ce que confirment plusieurs résultats comportementaux et des données EEG ; Madden &
Zwaan, 2003; Ferretti, Kutas, & McRae, 2007; Bergen et al., 2007 ; Madden & Therriault, 2009 ;
Bergen et Wheeler, 2009 ; Madden & Ferretti, 2009 ; Magliano & Schleich 2000 ; Madden-Lombardi,
Jouen et al., in prep). Les mots fourniraient le contenu de la simulation mentale mais la grammaire
participerait aussi a cette simulation car elle permet d’assembler les différents contenus associés aux
mots pour pouvoir créer une représentation cohérente (attribuer les réles aux différents acteurs
d’une scéne par exemple). Mais la grammaire permettrait aussi de moduler les propriétés
secondaires de la simulation mentale en focalisant la simulation sur certains aspects d’une scéne (ex :

action en cours ou action terminée, en fonction du temps du verbe employé dans la phrase).
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o Autres facteurs langagiers susceptibles d’influencer la simulation

La simulation sensorimotrice a partir des phrases d’actions serait également modulée en
fonction d’un certain nombre de facteurs intrinseques a I'action, qui sont plus ou moins bien
représentés a travers des éléments langagiers tels que la capacité de se mettre a la place de I'agent
qui effectue I'action selon qu’elle est décrite a la 1°° ou a la 3°™ personne (Gianelli et al., 2011), ou
encore le but d’'une action et la compatibilité d’une action avec ce but (Scorolli et Borghi, 2009) ;
interviennent aussi des intentions de communication impliquées dans une action (Enrici et al., 2011),
le contexte de I'action et I'intégration d’une situation a un contexte narratif plus important (Xu et al
2005), le codage des représentations spatiales dans un événement langagier (Chatterjee et al,
1999)... Tous ces facteurs (que nous ne détaillerons pas ici) moduleraient I'activité d’un systeme
fronto-pariétal impliqué dans la sémantique de I'action, reflétant toute la complexité de I'intégration

des multiples aspects langagiers (sémantique, thématique, grammaticaux), ce qui contribue a

expliquer la variabilité parfois observée dans les résultats.
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C) Travaux comparatifs stimuli verbaux/non verbaux

Comme nous avons pu le voir a travers différents travaux utilisant soit du matériel verbal,
soit du matériel non verbal, un certain nombre de régions similaires semblent impliquées dans la
compréhension des phrases et des images, méme si leurs rbles précis restent incertains et
dépendants de différentes approches théoriques. On peut cependant se demander s’il existe un
réseau sémantique unique, commun aux phrases et aux images ou si ces deux types de stimuli ont

recours a des systemes et des processus différents.

e Modeles théoriques

o Des systéemes distincts pour traiter mots et images : le modéle du double codage de Paivio

Certains modeles (Paivio, 1971, 1991; Shallice, 1988; Warrington & Shallice, 1984 ;
Warrington & McCarthy, 1994) s’orientent vers I'idée qu’il existe des représentations conceptuelles
distinctes pour les modalités d’entrées visuelles (objets) et verbales (mots). En particulier la théorie
du double codage de Paivio défend I'idée que la cognition humaine s’est développée pour traiter
simultanément des objets et des événements verbaux et non-verbaux, donnant ainsi naissance a
deux systémes symboliques indépendants (le systeme imagé et le systéme verbal). Le systeme verbal
traiterait directement les inputs linguistiques, tout en ayant une composante symbolique par rapport
aux inputs non-verbaux, qui eux seraient traités uniquement par le systeme non-verbal. Les deux
systemes sont supposés étre distincts au niveau fonctionnel et structurel, quoique interconnectés
par le biais de connexions référentielles. Il faut préciser que cette conception de représentations
faisant appel a des réseaux neuronaux distincts repose principalement sur des études de cas
neuropsychologiques, plusieurs cas de dissociations neuropsychologiques observées dans des taches
de jugement sémantique impliquant des images et mots ayant conforté les auteurs de I'existence de
sous-systémes distincts pour le langage et les images (Warrington, 1975 ; Ferreira, Giusiano, Ceccaldi,
& Poncet, 1997; Warrington & McCarthy, 1994; Warrington & Shallice, 1984 ; Saffran, Coslett, Martin
& Boronat, 2003). Le modele du double codage de Pavio a notamment été développé dans le but
d’expliquer la supériorité de rappel verbal observée pour les dessins d’objets par rapport a des mots
(Denis, 1975 ; Flores, 1987). Les dessins d’objets seraient traités a la fois dans leurs aspects figuratifs
et dans leurs aspects verbaux par les deux systémes (verbal et imagé) et ainsi, lors de la récupération
en mémoire, les sujets disposeraient de deux traces mnésiques au lieu d’une, ce qui expliquerait cet

effet facilitateur.
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o Systeme sémantique commun aux deux modalités : les modéles de Caramazza et collégues

Cependant, d’autres modeéles ont rejeté cette approche, affirmant que toutes les voies de
traitement convergeraient vers un seul ensemble de représentations conceptuelles, systeme
commun aux deux modalités (Caramazza, Hillis, Rapp, et Romani 1990 ; Lambon Ralph, Patterson, &
Hodges, 1997; Lambon Ralph, Graham, Patterson, & Hodges, 1999; Rapp, Hillis, & Caramazza, 1993).
Ces auteurs réinterpretent les dissociations neuropsychologiques non comme résultant d’un trouble
touchant I'une ou I'autre des composantes d’un systeme sémantique double, mais plutét en termes
de perturbation de l'accessibilité a un systeme sémantique commun (theory of privileged
accessibility, Caramazza, 1990). lls insistent aussi sur le fait que les taches verbales et non verbales ne
sont pas toujours comparables en termes de complexité, d’autres facteurs pertinents pouvant
conduire a des dissociations plus apparentes que réelles : la dissociation observée résulterait plutot
d’atteintes a des niveaux pré-sémantiques nécessaires pour accéder au systeme conceptuel plutot
gu’a une atteinte de ce systeme lui-méme (Bright et al., 2004). L’hypothése de Caramazza (Organised
Unitary Conceptual Hypothesis, OUCH, 1990) suppose que la perception des caractéristiques
saillantes d’un objet présenté visuellement permettrait un accés privilégié a sa représentation
sémantique, méme si celle-ci est la méme que pour le mot désignant cet objet. Ainsi, dans cette
théorie, alors que la représentation sémantique d'un objet présenté visuellement et celle
correspondant a sa description verbale sont identiques, la procédure par laquelle cette
représentation est accessible peut varier : un mot présenté visuellement ou auditivement activera un
lexique associé, qui, a son tour, activera les propriétés sémantiques définissant son sens, alors qu’un
objet présenté visuellement accédera directement a ces mémes propriétés sémantiques. Néanmoins,
le modéle sémantique unitaire n'est pas en mesure d'expliquer pleinement tous les effets de
dissociations neuropsychologiques et certains auteurs présentent une vision intermédiaire
permettant de réconcilier les deux conceptions d’un systéme sémantique unitaire ou multiple (Bright
et al., 2004 ; Plaut, 2002) : il existerait un systéeme sémantique commun, activé indépendamment de
la modalité de présentation, mais certaines sous-parties de ce systéme conserveraient une
spécialisation relative a la modalité d’entrée, ainsi les déficits pourraient étre plus ou moins

spécifiques.

e Travaux comportementaux

Au niveau comportemental, un certain nombre de travaux semblent suggérer qu’un systeme
sémantique commun pourrait intervenir, au moins en partie (Madden & Zwaan, 2006 ; Kaschak,
Madden et al, 2005). On trouve notamment un priming intermodalité entre mots et images d’objets

(Bajo, 1988 ; Kircher et al., 2009; Sass et al., 2009) mais aussi entre mots et sceénes visuelles plus
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complexes (Reinitz et al., 1989). Des données en neuropsychologie semblent aussi confirmer cette
vision : on a ainsi observé des troubles similaires des représentations conceptuelles pour les images
et pour les mots chez des patients atteints de démence sémantique et de la maladie d’Alzheimer, le
degré d’information conceptuelle obtenue a partir des inputs verbaux étant un bon prédicteur de la
qualité des connaissances sémantiques générées a partir d’'une image (que ce soit dans des taches de
compréhension ou de dénomination) (Lambon et al. (1999) ; Hodges et Patterson, 1996 ; Hodges et

al., 1996; Lambon Ralph et al., 1997).

e Travaux en neuroimagerie

Bien sdr, les techniques de neuroimagerie restent un moyen idéal pour explorer la
neuroanatomie fonctionnelle d’un systéeme conceptuel commun car contrairement a une approche
basée sur les lésions, elles permettent d’explorer directement |'activité neuronale dans le cerveau
sain en fonction de la modalité de présentation des stimuli. Des études en neuroimagerie ont
confirmé I'existence des effets de priming, observés au niveau comportemental : non seulement il
existe bien un priming inter-modalité (images/mots) ou le gyrus frontal inférieur droit jouerait un
réle essentiel (Kircher et al., 2009) ; mais lorsque I'on compare les activations liées aux effets de
priming pour des mots et des images séparément, on obtient la mise en évidence d’un réseau
bilatéral impliquant les régions fronto-temporo-pariétales et similaire pour les deux modalités.
Cependant, seules quelques études en neuroimagerie ont cherché a déterminer les bases
neurophysiologiques communes a la compréhension de stimuli verbaux et non-verbaux en

comparant directement les deux types de stimuli dans des taches sémantiques.

o Différences de traitement sémantique entre images et mots

Plusieurs études utilisant la TEP (Vandenberghe et al., 1996 ; Moore & Price ; 1999, Devlin et
al., 2002 ; Bright, Moss & Tyler; 2004) se sont intéressées a la question de la différence de
traitement sémantique entre images et mots en contrastant I'activité durant des taches sémantiques
réalisées avec des mots ou images. Les deux types de stimuli générent des activations sémantiques
spécifiques : situées au niveau de la partie postérieure du sillon temporal inféro-postérieur gauche
pour les images alors que les mots impliquent le sillon temporal supérieur, le gyrus temporal
antérieur moyen et le sillon frontal inférieur gauches (Vandenberghe et al, 1996); chez Bright et al.
2004, on retrouve le méme type d’activations, en temporal pour les mots et en occipitotemporal
pour les images, sauf qu’elles sont bilatérales. Dans les différentes études, les auteurs ont cependant
trouvé un large réseau commun majoritairement latéralisé a gauche, impliquant le gyrus frontal

inférieur, le cortex temporal inféro-moyen avec une implication particuliere du gyrus fusiforme et

70



Chapitre | : Cadre Théorique

parahippocampique. L'étude de Vandenberghe et al. (1996) a mis en évidence un réseau plus

étendu, impliquant également la jonction temporo-pariétale et le gyrus supérieur occipital gauches.

a) WORDS AND PICTURES b) WORDS ONLY ¢) PICTURES ONLY

Modality specific
c Words task related d  Pictures

m Pictures

Fig 12) Différences et similitudes de traitement sémantique pour mots et images, illustrées a travers deux études
Dans la Fig 12A, les 4 figures du haut représentent les effets spécifiques pour les mots (gauche) et pour les images
(droite). La figure du bas représente le réseau sémantique commun. Dans la Fig 12A, les activations communes pour
mots et images sont a gauche, pour les mots, au milieu et pour les images, a droite.

Adapté de Vandenberghe et al., 1996 et Bright et al., 2004

Ces deux études concluent que ces données vont dans le sens d’un systeme sémantique unitaire,
méme si pour Bright et al. (2004), ce réseau serait hiérarchisé et sous la dépendance des régions
antérieures du cortex temporal inférieur. Les lobes temporaux seraient impliqués dans le traitement
a la fois des mots et des images, mais ce qui déterminerait plutét leur implication serait le niveau de
spécificité auquel un objet est traité. Ainsi les activations postéro-temporales, mises en évidence lors
de la présentation des images, refléteraient plutot des étapes pré-sémantiques du traitement visuel

selon ces auteurs.

Dans une tache de rappel de paires d’'images et de mots, Buckner et al (1996) ont aussi mis en
évidence un réseau commun, méme si celui-ci recoupe a la fois des aspects mnésiques, épisodiques
et sémantiques. Dans ce réseau, on observe des activations robustes et étendues entre les deux
modalités : elles sont situées principalement au niveau du cortex frontal bilatéral (operculum) et du
cortex cingulaire antérieur, du cortex pariétal postérieur également bilatéralement, du cortex
préfrontal antérieur droit, des cortex moteur et prémoteur ainsi que du cervelet. Cette voie
commune serait utilisée pour accéder et maintenir les représentations conceptuelles. Chee et al.,
(1999) ont cherché a comparer les activations générées en IRMf par des taches sémantiques
impliqguant des mots écrits en anglais, des mots écrits en caracteres chinois et des images. lls

observent que les aires activées conjointement par les caractéres chinois et les images se situent
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dans I’'hémisphere gauche au niveau des régions préfrontales (BA9, 44 et 45), de la partie postérieure
du cortex temporal, du gyrus fusiforme et des régions pariétales. lls observent un pattern tres
similaire quand ils comparent les mots anglais et les images ainsi que les caractéres chinois et les
mots anglais. Il existe donc un réseau sémantique commun pour le traitement des caractéres chinois,
des mots anglais et des images, méme s’il y a quelques différences spécifiques aux différents stimuli,
principalement dans l'intensité du signal. La nature idéographique des caracteres chinois est
supposée rendre le concept relativement transparent pour le lecteur (Smith, 1985; Wang, 1973) et
par conséquent, peut-étre plus proche du traitement des stimuli images. Pourtant les résultats de
Chee et al (1999) suggeérent que le traitement sémantique des caractéres chinois est plus proche

(dans I'intensité du signal) de celui des mots en anglais que des images.

Van Doren et al. (2010) ont comparé les activations IRMf pour des images et des mots présentés a la
limite du seuil perceptif via une tache requérant un niveau de traitement sémantique minimum. Les
résultats de cette étude ont mis en évidence un réseau sémantique commun pour les images et les
mots ou les aires impliquées étaient activées de facon plus importante quand les stimuli était pergus
au-dela du seuil subliminal. Ce réseau, latéralisé a gauche, recrute des régions occipito-temporo-
pariétales et frontales inférieures. Au sein de ce réseau, le gyrus frontal inférieur et le sillon occipito-
temporal correspondraient a des régions sémantiques amodales, en revanche d’autres régions
dépendraient de la modalité (le sillon temporal supérieur et I'operculum frontal gauches pour les
mots ; le gyrus occipital moyen bilatéralement et le sillon collatéral gauche). Reinholz & Pollmann
(2005) ont étudié les activations en IRMf lorsque les sujets regardaient passivement des images ou
des mots désignant des visages ou des batiments (église, chateau, usine...). Pour la présentation des
visages et des constructions, les auteurs évoquent des activations catégories-sélectives au niveau du
cortex occipito-temporal ventral (gyri fusiforme et parahippocampique), activations cohérentes avec
la mention dans la littérature de I'existence d’aires spécialisées pour le traitement des visages (FFA)
et des constructions/lieux (PPA). La présentation des mots correspondants ne fait pas intervenir les
mémes régions catégorie-spécifiques, elle génére des activations principalement situées au niveau
du gyrus occipital inférieur gauche, a la limite du sillon occipitotemporal latéral et donc proches des
régions du traitement de la forme visuelle des mots (VWFA). Comme le précisent eux-mémes les
auteurs, cette étude porte avant tout sur les différences entre catégories et n’est pas nécessairement
congue pour mettre en évidence les zones activées conjointement, les stimuli étant présentés
brievement et la tache ne requérant pas nécessairement un traitement conceptuel approfondi.
Initialement les mots écrits seraient traités comme une catégorie distincte d’objets (au méme titre
gue les visages et les constructions). Ainsi les différentes activations décrites dans cet article, pour les

images de visages et de constructions et pour les mots écrits, refléteraient une étape de traitement
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comparable pour les différents stimuli impliquant différentes aires spécifiques du lobe occipital ;

cette étape de traitement ne serait pas nécessairement sémantique.

Adamo et Ferber (2009) se sont, quant a eux, intéressés a la comparaison mots/images d’objets
manipulables (outils) dans le but de mieux comprendre les interactions entre la voie dorsale de
I'action et la voie ventrale de I'identification des objets, les objets manipulables étant représentés
dans les deux voies a la fois pour identifier leur fonction et I'action qu’ils peuvent permettre. Pour
Adamo et Ferber (2009), la voie ventrale et la voie dorsale interagissent via des mécanismes de
sélection attentionnelle et de consolidation, mis en évidence par le fait qu’un objet présenté
visuellement dont la forme est cohérente avec la fonction d’un autre objet vu précédemment (ex:
clou/marteau) bénéficie d’'une plus grande attention (marquée par un blink attentionnel réduit et
une plus grande P300). Mais pour les auteurs, c’est la que se trouve la limite entre mots et images
puisqu’ils ne reproduisent pas ces résultats lorsque les stimuli sont présentés sous la forme de mots.
Pour eux, l'aspect purement sémantique de la relation d’action entre deux objets, représentée a
travers des mots, n’est pas suffisante pour augmenter les processus attentionnels comme c’est le cas
avec des objets présentés visuellement, car les propriétés visuelles de ces derniers permettent de
faire des affordances sur I'action. lls affirment que les objets manipulables doivent étre présentés
sous la forme d’images pour engager les zones de la voie dorsale qui traitent de la fonction d’un
objet : le processus de reconnaissance des objets effectué par la voie ventrale provoquerait un
traitement de I'action dans la voie dorsale, I’activation de cette voie entrainant en retour une plus
grande sélection attentionnelle et une meilleure consolidation des objets qui correspondent a
I'action affordée. Cette interaction entre voie ventrale et voie dorsale disparaitrait lorsque
I'association entre les éléments est d'ordre sémantique et non physique, et donc non propice a une
affordance de l'action. Par conséquent, les outils nécessiteraient un traitement spécial dans le
cerveau en raison de leur caractere fonctionnel, ce qui est nécessaire pour que cette fonction soit

immédiatement perceptible et puisse influencer la sélection attentionnelle et la consolidation.

Dans un intéressant travail, Shinkareva et al. (2011) ont cherché a étudier les bases cérébrales
communes des représentations associées a des mots et a des images, en combinant les résultats
IRMf obtenus chez des sujets en train de regarder ces différents stimuli présentés rapidement et une
méthode de classification de patterns grace a un algorithme (classifieur) entrainé a reconnaitre les
patterns d’activités cérébrales associés soit a des images soit a des mots. Les stimuli utilisés (mots et
images) étaient de deux types : des outils et des habitations. A partir de cet apprentissage, le modele
était capable d’identifier la catégorie d’image (outil ou habitation) que le sujet avait vue a partir des

activations cérébrales associées aux mots et inversement, il pouvait identifier la catégorie du mot lu

a partir des patterns cérébraux associés aux images (que les données viennent du méme sujet ou
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d’un autre sujet). Pour les auteurs, cela correspond a une démonstration empirique que mots et

images partagent des représentations communes.

o Régions du systeme sémantique commun aux mots et aux images

Dans I'ensemble, plusieurs études (Shinkareva et al., 2011; Bright et al., 2004; Chee et al.,
2000; Gallagher et al., 2000; Gates & Yoon, 2005; Vandenberghe et al., 1996) sont d’accord pour
admettre qu'’ils existent des représentations sémantiques communes pour les mots et les images,
méme s’'il y a un certain degré de spécialisation lié au format de présentation. Les régions
principalement impliquées dans ce traitement amodal seraient le cortex occipitotemporal ventral
(Buckner et al., 2000), la partie postérieure du gyrus temporal moyen gauche (Chertkow et al., 1997;
Vandenbulcke et al., 2007; Kircher et al., 2009), le p6le temporal antérieur (Hodges et al., 1992;
Vandenberghe et al., 1996; Rogers & McClelland, 2004), le sillon frontal inférieur (Wagner et al.,
1997), le gyrus frontal inférieur dans sa partie antérieure (Goldberg et al., 2007) et le gyrus frontal
moyen (Demb et al., 1995; Vandenberghe et al., 1996). Au niveau du cortex temporal postérieur, les
gyri fusiforme et temporaux moyen et inférieur seraient particulierement importants pour le
traitement conceptuel : ils seraient activés aussi bien par des images et des mots mais aussi durant la
compréhension de phrases présentées auditivement (Davis & Johnsrude 2003, Giraud et al. 2004,
Rodd et al. 2005); plus le degré de compréhension augmente et plus I'activité dans les régions

temporales postérieures gauches est importante (Martin, 2007).

o Stimuli complexes

Cependant, la plupart de ces travaux portent sur des stimuli relativement simples (mots et
objets isolés), trés peu de travaux se sont réellement intéressés a la sémantique d’événements plus
complexes (scénes, événements, phrases...) et plus « écologiques » c’est-a-dire plus proches des
situations auxquelles nous pouvons étre confrontés dans le monde réel. De plus, la grande variabilité
des taches et des stimuli employés risquent de masquer certains effets, les activations rapportées

dans la littérature n’étant pas toujours consensuelles.
Objets et actions

Kable et al. (2002) se sont intéressés a la comparaison directe entre objets et actions, via une
étude IRMf de l'activité du cerveau pendant que les sujets effectuaient une tache d'appariement
conceptuel utilisant soit des images, soit des mots. Pour les auteurs, il est nécessaire de distinguer les

entités (telles que les humains, les objets, les animaux) auxquelles on se référe généralement a
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travers des mots dans le langage, tandis que les événements décrivent ce qui arrive aux entités, ils
peuvent se traduire par des actions (c’est a dire des modifications spatiales et temporelles
appliquées aux entités) et sont généralement désignés dans le langage par le biais de verbes et par
des relations syntaxico-thématiques. Les événements d’actions, impliquant un mouvement a travers
I'espace, devraient générer plus d’activations dans les zones cérébrales impliquées dans le
traitement du mouvement ou le traitement spatial. Les résultats de Kable et al. (2002) confirment
cette hypothese puisqu’en comparaison avec les objets, I'accés a la connaissance des actions a
travers les images et les mots met en jeu un réseau bilatéral incluant les cortex pariétal et temporal
(principalement le gyrus temporal moyen postérieur), méme si les activations sont légerement
différentes pour les deux types de stimuli. En ce qui concerne les images, on note une activité accrue
de facon bilatérale dans les régions MT / MST et a proximité du cortex temporal latéral, alors que
pour les mots, les zones activées sont situées antérieurement et dorsalement par rapport a la zone
MT, dans la partie postérieure des gyri temporal moyen et supérieur gauches. Pour Kable et al.
(2002), le cortex occipito-temporal latéral contiendrait une mosaique de régions cérébrales
impliquées dans des processus divers allant de la perception des mouvements réels des objets dans
le monde jusqu’a la conceptualisation des mouvements décrits par les verbes d’actions, ce qui ferait
de cette voie occipito-temporal latéral un candidat parfait pour traiter les caractéristiques
perceptives et conceptuelles des événements d’actions alors que la partie ventrale du cortex

occipito-temporal traiterait les caractéristiques perceptives et conceptuelles des entités.
Phrases et Scénes visuelles

Les travaux qui qui se sont efforcés de comparer directement |'observation d’actions et la
lecture de phrases d’actions (Aziz-Zadeh et al., 2006; Aziz-Zadeh et al., 2008 ; Aziz-Zadeh & Damasio,
2008) constatent des activations proches, mais ne se recoupant pas totalement, au niveau des aires
prémotrices et préfrontales, les activations pour la lecture des phrases étant plus antérieures et
médiales que celles qui concernent I'observation d’actions. Cependant, dans I'étude d’Aziz-Zadeh et
al. (2006) on note une forte congruence de |'organisation somatotopique du cortex prémoteur, en
fonction de I'effecteur employé, a la fois pour les images et le langage. De plus, la plupart de ces
études ont comparé des contrastes (taches vs baseline) mais sans chercher a cerner spécifiquement

les régions communes, par exemple avec une analyse de conjonction.

Cependant, ce n’est pas le cas du travail de Tremblay et al. (2011) qui ont utilisé des analyses de
conjonction pour explorer les activations communes a I'observation de vidéos d’actions/écoute de
phrases d’actions (e.g « Je régle le réveil »), mais aussi observation d’'images d’objets/écoute de

phrases liées a des objets (e.g « Le réveil est fait de plastique »). Un résultat assez surprenant de
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cette étude est que l'activation du cortex prémoteur ventral associée au traitement des phrases
d’action ne recoupe pas celle associée a l'observation des actions; alors que pour les objets, le
recoupement est plus important, le prémoteur étant d’ailleurs plus fortement impliqué par les
stimuli liés aux objets. Tremblay et al. (2011) ne remettent pas en cause l'implication du cortex
prémoteur ventral dans la compréhension du langage (comme le suggere le reste de leurs résultats
qui montrent des activations des cortex moteur et prémoteur pour diverses taches langagieres) mais,
néanmoins, ils s’opposent a la notion d’une simulation forte commune a I'observation des actions et

a la compréhension des phrases d’actions.

e Action observation T>3.106 (P < 0.05, corrected)
Reading all phrases

Fig 13) Superposition des activations associées a I'observation d’actions et de celles associées a la
lecture de phrases d’action
Les activations entre les deux conditions se recoupent partiellement, principalement au niveau des
aires prémotrices et préfrontales.
Adapté de Aziz-Zadeh et al., 2006

M Object sentences [l Conjunction M Action sentences [l Conjunction
Object observation Action observation

Fig 14) Activations communes et distinctes a I’écoute de phrases et a I'observation d’images/vidéos
Dans la figure de gauche, les résultats sont ceux correspondant a : des phrases (bleu), des images (turquoise)
représentant des objets ou la conjonction des deux conditions (rouge). Dans la figure de droite, les résultats

sont ceux correspondant a : des phrases (bleu), des vidéos (turquoise) représentant des actions ou la

conjonction des deux conditions (rouge).
Adapté de Tremblay et al., 2011
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Mais ces résultats contrastent avec ceux issus de la méta-analyse de Grézes & Decety (2001) qui ont
montré un recoupement important des régions cérébrales impliquées dans différents processus
cognitifs de haut niveau liés a I'action (I’exécution, la simulation mentale, I'observation et la
compréhension, la verbalisation d’actions), ces processus engageant la SMA, le cortex prémoteur
dorsal, le gyrus supramarginal, le lobe pariétal supérieur. Ces résultats different aussi de ceux de
Hamzei et al. (2003) qui ont utilisé une analyse de conjonction et qui trouvent des activations
communes aux systémes de la reconnaissance/exécution de I'action et de production du langage,
avec des activations au niveau du gyrus frontal inférieur (aire de Broca), du gyrus précentral et du
cortex pariétal. Si cette étude met effectivement en évidence des activations communes
intéressantes, d’autant plus que les auteurs comparent directement des taches de langage, de
compréhension mais aussi d’exécution d’actions, les résultats de cette étude sont a nuancer compte
tenu de certains choix méthodologiques. Dans les conditions ou les sujets doivent observer une
action, ce sont toujours les mémes actions qui sont employées avec 6 acteurs différents (condition
ACTIVE=Dboire dans une tasse ; condition PASSIVE=se détendre dans un fauteuil) ; de méme dans la
tache de mouvement, c’est toujours le méme geste qu’ils produisent (condition MOVE, action de
saisir). Dans la tache impliquant le langage, les sujets doivent générer silencieusement un verbe face
a des noms présentés visuellement (condition VERB, 12 noms utilisés). Il est difficile de généraliser
les résultats de cette étude alors qu’ils portent sur un nombre tres restreints de stimuli et que les
taches impliquant langage et actions ne sont pas vraiment comparables. De plus, les analyses
reposent sur le regroupement de résultats provenant de deux études IRMf |égerement différentes

(avec seulement 6 sujets dans chaque étude).

MOVE vs REST 1

ACTIVE va PASSIVE

Conjunction analysis of
ACTIVE vs PASSIVE and
MOVE vs REST 1 and
VERB vs REST 2

. A N . o . 77
Fig 15) Activations communes aux systémes de reconnaissance/exécution de l'action et de

production du langage. Adapté de Hamzei et al., 2003
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Un travail intéressant (Péran et al., 2010) compare plusieurs conditions expérimentales afin de mieux
comprendre les bases communes aux représentations sémantiques des verbes d’actions et aux
représentations mentales des actions elles-mémes. Pour cela, ces auteurs ont essayé de voir si un
méme item (I'image d’un objet) génerait les mémes activations dans des taches distinctes impliquant
le langage (génération de mots d’action a partir de I'objet) ou une simulation de I'action (une
simulation mentale ou tache d’imitation). Péran et al (2010) montrent que ces différentes conditions
activent un réseau fronto-pariétal commun avec de fortes implications motrices et prémotrices
principalement latéralisées a gauche (GFi, LPI, SMA, Gyrus précentral mais aussi le gyrus fusiforme, le

lobe temporal inféro-moyen et le lobule pariétal supérieur).

Comme nous I'avons déja indiqué précédemment, la variabilité des résultats observés entre études
ou entre les conditions peut s’expliquer par de nombreux facteurs : stimuli simples, variabilité des
stimuli et des taches utilisés, types d’analyses... Mais les différences observées pourraient aussi étre
liges au fait qu’il n’y a pas tout a fait le méme niveau d’information entre des stimuli verbaux et non-
verbaux. Certains auteurs ont suggéré notamment que I'implication du MNS pourrait étre différente
dans la cadre du langage, par rapport a des stimuli visuels, en raison de la nature abstraite de
certains stimuli langagiers : le méme systéme pourrait étre impliqué, mais pas tout a fait avec la
méme intensité (Fischer & Zwaan, 2008). Buccino et al. (2005) se sont intéressés a cette question en
comparant l'activité cérébrale associée a la présentation d’images et de phrases. lls suggérent que,
dans le cas des images, il y a moins d’ambiguité a propos des détails de I'action qu’il faut simuler, ce
qui produirait un effet de facilitation lié a la vision. Dans le cas des descriptions verbales, il y a
souvent un manque de précision qui pourrait générer un effet perturbateur voire une inhibition.
L'ambiguité du langage conduirait a une grande diversité de représentations possibles d’actions, elles
rentreraient alors en compétition. Les différences de patterns d’activations cérébrales pourraient
également refléter des étapes de traitement pré-sémantiques avec un acces spécifique, différent
selon la modalité (Bright et al. 2004) ; en revanche les étapes ultérieures du traitement sémantique
pourraient faire appel a un systéme de représentations communes (Lambon Ralph et al., 1999 ;
Bright et al., 2004 ; Enrici et al., 2011), ce que pourraient mettre en évidence des taches supposant
un traitement sémantique plus profond. Ainsi, le travail d’Enrici et al. (2011) va au-dela de I'étude de
la simulation sensorimotrice impliquée dans la compréhension de I'action, puisqu’ils étudient le
décodage de l'intentionnalité de I'action soit a travers des images ou I'intentionnalité de I'action est
soulignée de facon évidente par une phrase (« S'il te plait passe-moi la bouteille), soit a travers des
images ou elle est implicite a travers une gestuelle utilisée par les personnages de la scene (pointage
en direction de l'objet). Les résultats de cette étude montrent qu’un large réseau commun est

engagé pour traiter les intentions de communication, indépendamment de la modalité, et que ce
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réseau recrute le precunéus, le STS postérieur et le TPJ bilatéralement, ainsi que le cortex préfrontal
médian. Pour Enrici et al (2011), il y aurait une équivalence de la reconstruction mentale des
intentions, méme si les différents indices de communication ont été acquis via des indices propres a

chaque modalité.

Ainsi, on pourrait retrouver ce réseau fronto-pariétal dans de nombreux processus cognitifs ou il est
nécessaire d’'effectuer une analyse sémantique profonde pour saisir pleinement la situation (quelle
est la situation, qui sont les personnages impliqués, quels sont leurs relations, leurs intentions, leurs
croyances...), un systéme a forte composante sociale auquel nous nous référerions quotidiennement

face aux situations de la vie courante.

1.3.2) « Ou est le systeme sémantique ? »

Ce titre emprunté a un article de Jeffrey Binder (Binder et al. 2009) refléte bien toute la
complexité inhérente a I'identification et a la localisation d’un systéme sémantique, d’autant plus si
on envisage que ce systéme est commun aux stimuli verbaux/non verbaux. Les résultats de cette
méta-analyse de 120 études en imagerie fonctionnelle (TEP et IRMf) semblent montrer un certain
nombre de régions consensuelles, latéralisées a gauche. Il faut noter cependant que cette méta-
analyse ne prend en considération que des études ou les stimuli étaient verbaux, le propos des
auteurs étant de savoir comment les connaissances conceptuelles étaient organisées et accessibles
et non de savoir comment les objets sont reconnus. Ainsi on retrouve des implications du lobe
pariétal postéro-inférieur, du gyrus temporal moyen, des gyri fusiforme et parahippocampique, des
cortex préfrontaux dorsolatéral et ventromédial, du gyrus frontal inférieur et le gyrus cingulaire
postérieur ; ce sont des régions que nous avons déja mentionnées longuement comme impliquées
dans la simulation sensori-motrice a la base de la compréhension des actions, mais qui pourraient

aussi étre recrutées dans de nombreuses autres fonctions cognitives.

Comment s’y retrouver face a la variabilité des fonctions cognitives associées a ces
différentes régions ? La compréhension sémantique repose-t-elle uniquement sur cette simulation
sensorimotrice ? Cela signifie-t-il que les régions a la base de cette simulation forment le réseau
sémantique proprement dit ? Quels peuvent-étre les roles plus spécifiques des différentes régions

impliquées et comment interagissent-elles conjointement ?
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e Les simulations sensori-motrices sont-elles nécessaires a la compréhension sémantique ?

De nombreux auteurs se sont interrogés sur le réle des activations sensorimotrices : sont-
elles nécessaires a la compréhension ou correspondent-elles a un épiphénomeéne (Jirak et al, 2010 ;
Kiefer et al., 2008 ; Kiefer & Pullvermuler, 2012 ; Desai et al., 2010 ; Meyer & Damasio, 2009, Van
Dam et al., 2012 ; Pulvermueller & Fadiga, 2010 ; Willems & Casasanto, 2011 ; Mahon & Caramazza,
2008) ? Cette question est cruciale car elle permet de répondre partiellement aux interrogations sur
la localisation du systéeme sémantique et sur la nature de la compréhension. Les études concernant
I'imagerie mentale montrent bien que les simulations sensori-motrices ne correspondent pas a des
processus bottom-up automatiques de traitement de tout stimulus visuel, puisque I'on obtient des
représentations corticales similaires a celles obtenues dans des taches perceptives méme en
I'absence de stimuli présentés visuellement. En particulier, Clichy et al.,, (2012) ont comparé
directement les activations cérébrales liées a la perception d’images et celles impliquées dans une
tache d’'imagerie mentale ; ils ont montré que ces deux processus partageaient des représentations

corticales similaires dans les aires de haut niveau du cortex visuel ventral.

Cependant, dans le cadre de la compréhension, on ne sait pas si ces simulations sensorimotrices
soutiennent la compréhension ou si, au contraire, ce sont des activations qui lui sont concomittantes
ou postérieures, reflétant des processus d’imagerie visuelle ou motrice. Des images mentales
pourraient provenir de l'activité des neurones des cortex associatifs d’ordre supérieur et les
activations des cortex sensori-moteurs ne feraient que refléter des processus non fonctionnels, ne
permettant pas d’accéder a la facon dont le sens est représenté (Mahon & Caramazza, 2008). Cette
guestion est particulierement pertinente dans le cas du langage ou la simulation pourrait simplement
correspondre a un enrichissement du traitement lexico-sémantique, postérieur a la compréhension
du mot, ce qui signifierait que le systéme moteur ne supporterait pas les représentations mentales
lexico-sémantiques (Jirak et al., 2010). Cette hypothése est soutenue par les travaux qui ne sont pas
parvenus a mettre en évidence des activations du systeme moteur dans un contexte verbal (Raposo
et al., 2009 ; Rueschemeyer et al., 2007). Il faut préciser que ces travaux impliquaient le plus souvent
un verbe intégré dans un contexte métaphorique ou des conditions verbales un peu ambigués (par
exemple : Raposo et al., 2009 expressions métaphoriques « to kick the bucket »; ou Rueschemeyer et
al., 2007, qui ont utilisé des verbes complexes avec une racine motrice : ex : « comprehend » qui
contient « prehend »). Les travaux de Sato et al (2008) semblent indiquer que le recrutement des
aires sensorimotrices n’interviendrait que lorsqu’une représentation sémantique explicite est requise
par la tache. Mais le fait qu’on ne retrouve pas d’activation automatique des systemes sensori-
moteurs ne nécessite pas forcément que ces systemes ne soient pas impliqués, pour Van Dam et al.,

(2012) cela pourrait refléter le fait que les représentations « incarnées » sont flexibles , la flexibilité

80



Chapitre | : Cadre Théorique

étant caractérisée par cette présence ou absence d'activation dans nos systemes perceptifs et
moteurs. Pour ces auteurs, il est possible que le degré de contribution d’une région sensorimotrice
dépende du contexte de récupération des caractéristiques conceptuelles. C'est ce que semble
confirmer leur étude ou des mots, dont les propriétés visuelles et motrices sont essentielles a la
constitution d’un concept correspondant, impliquent différemment les régions visuelles et motrices
selon que les objets ont des propriétés visuelles et/ou motrices. Dans cette expérience IRMf, les
auteurs ont utilisé des mots fortement associés a des actions spécifiques tels que « agrafeuse » ou a
des couleurs spécifiques « robe de mariée » ainsi que des mots associant a la fois des propriétés de
couleur et de motricité, « balle de tennis » ou « gant de boxe ». Mais les auteurs ont aussi noté des
activations différentes au sein des aires motrices (pIPS, LPI et MTG gauches) selon que l'on
demandait aux sujets de se focaliser sur I'apparence (quelle est la couleur d’une balle de tennis ?) ou
sur l'action (comment utiliser une balle de tennis ?) : les régions motrices étaient plus fortement
activées dans le second cas. Or cette différence n’a pas été observée en réponse a des mots n’ayant
aucune propriété d’action ou seulement des propriétés liées a la couleur, les résultats ne peuvent
donc pas étre liés a des aspects linguistiques mais plutdt aux contraintes contextuelles de la situation

pour laquelle on a besoin d’accéder a une représentation.

Comme nous I'avons déja signalé, plusieurs données neuropsychologiques semblent opposer des
arguments forts a I’encontre d’une vision de type épiphénoménale puisque des lésions du systéme
sensori-moteur peuvent perturber voire empécher la compréhension d’actions, que ce soit pour des
images ou dans le cadre du langage (Caramazza et al., 1990 ; Lambon et al., 1997; Lambon et al.,
1999; Rapp et al., 1993 ; Hodges et al., 1996; Bak et Hodges, 2003, 2004 ; Bak et al. ; 2006, Boulenger
et al., 2008 ; Kemmerer & Tranel 2003; Tranel et al. 2003; Silveri & Ciccarelli 2007; Grossman et al.
2008 ; Fazio et al. 2009 ; Rodriguez-Ferreiro et al., 2009). Ces données montrent un lien fonctionnel

fort, mais restent cependant controversées.

Une fagon plus classique d’étudier le réle des représentations sensorimotrices est supportée par les
études portant sur des informations temporelles précises concernant le traitement des stimuli (en
MEG, EEG ou éventuellement en IRMf), car elles apportent des éléments de réponse importants a
propos du réle fonctionnel des représentations sensorimotrices. Ces études qui portent sur le
décours temporel montrent généralement des activations tres précoces des aires sensorimotrices
(<200 ms voire méme <100 ms) aprés la présentation du stimulus (Pulvermuller, 2005, 2008 ;
Pulvermiller et al. 2001 ; Hauk & Pulvermdiiller 2004; Pulvermidiller, Shtyrov, et al., 2005; Borreggine &
Kaschak 2006; Boulenger et al. 2006; Zwaan & Taylor 2006; Boulenger et al., 2012 ; Scorolli & Borghi
2007). Cette activation différentielle précoce est difficile a concilier avec I'hypothése que les

activations sensorimotrices refletent des phénomeénes d’imagerie motrice postérieurs a la
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compréhension ; elle est plus cohérente avec I'idée qu’il existe un lien causal et que la simulation
sensorimotrice est responsable, au moins en partie, de la compréhension (Glenberg & Gallese, 2012 ;

Gallese, 2008).

Les méthodes permettant d’interférer avec des processus cognitifs fournissent une approche encore
plus directe car elles mettent en évidence un lien fonctionnel immédiat entre les systémes
sensorimoteurs et les connaissances conceptuelles (protocoles utilisant la TMS, mais aussi les
paradigmes comportementaux tels que les taches d’interférence, par exemple entre motricité et
processus de plus haut niveau, langage, sémantique). Plus convaincants sont, en effet, les résultats
qui montrent que stimuler le cortex moteur par TMS influence les performances dans des taches
conceptuelles spécifiqguement pour les stimuli représentant des actions (Devlin & Watkins, 2007;
Pulvermdller et al., 2005; Buccino et al., 2005 ; Ganis et al., 2000 ; Glenberg et al. 2008). De méme,
les expériences utilisant I'amorcage ou des paradigmes d’interférence mettent en évidence que les
activations liées a des représentations sensorielles ou a des actions modulent les performances dans
des taches conceptuelles ultérieures (Vermeulen et al., 2008 ; Kiefer et al., 2011; Helbig et al., 2006;
Myung et al., 2006 ; Witt et al., 2010; Fischer & Zwaan, 2008). Par exemple, observer un film
représentant une action en tant qu’amorce facilite I'accés conceptuel a un objet cible présenté
secondairement (Helbig et al., 2010). Pour Kieffer & Pullvemidiller, ces résultats démontrent que les
représentations sensorielles et motrices jouent un réle fonctionnel dans le traitement conceptuel et
excluent la possibilité que I'activation de représentations modalité-spécifiques dans des taches
conceptuelles résultent d’'un épiphénomene, reflétant des processus associatifs non pertinents par
rapport a la tache. Pour certains auteurs, les représentations lexico-sémantiques seraient stockées

dans les aires sensorimotrices (Pullvemdiiller, 2005; Pullvemiiller & Fadiga, 2010).

e un réseau anatomico-fonctionnel étendu: importance des zones de convergence et de

I’architecture des fibres de matiéere blanche

Comme nous l'avons déja largement abordé, les systemes sensorimoteurs ainsi que d’autres
régions corticales et sous-corticales, semblent essentiels pour la compréhension sémantique, mais
ces dernieres seraient également impliquées dans d’autres fonctions cognitives. Les rbles de ces
différences régions et la facon dont elles interagissent restent peu clairs; d’autant plus que les
découvertes de ces 20 derniéres années dans le champ de la cognition incarnée remettent en cause
les modéles du cerveau qui prédominaient jusque-la, via une interaction des systémes

sensorimoteurs et langagiers.
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Une approche qui devient de plus en plus prégnante aujourd’hui est celle qui postule que le
fonctionnement du cerveau en tant que réseau serait essentiel et qu’il existerait un certain nombre
de zones de convergence (Damasio, 1989a ; 1989b; Damasio & Damasio, 1994) qui pourraient étre
engagées dans différents processus. Selon Damasio (1989), «il est évident que la perception de la
réalité extérieure (...) est une affaire neurophysiologique multi-sites. » Ces zones de convergence
fourniraient le lien neural qui permet la conversion automatique des co-activations non verbales en
éléments narratifs et inversement. Ainsi, une méme région du cerveau - une zone de convergence -
pourrait intervenir dans différentes opérations cognitives en fonction de ses connexions au sein d’un
réseau spécifiguement activé par une tache donnée. Cest le fonctionnement en réseau qui
permettrait 'émergence des processus cognitifs, mais une aire pourrait aussi avoir différents roles
fonctionnels car elle pourrait appartenir a plusieurs réseaux cérébraux en méme temps. Il y aurait
donc, en particulier, un réseau de la compréhension sémantique dont I'activation conjointe des
différentes régions impliquées permettrait de créer et d’utiliser des représentations, les différentes
régions de ce réseau pouvant également participer a d’autres fonctions cognitives. Ceci expliquerait
gu’un certain nombre de régions engagées dans le traitement sémantique des actions sont aussi
impliquées dans d’autres processus cognitifs (TOM, default mode network, mémoire épisodique...)
L’organisation temporelle au sein de ce réseau (c’est a dire 'activité conjointe de populations de
neurones distinctes) mais aussi la connectivité réelle, I'architecture de ce réseau, soutenue par les
fibres de matiére blanche seraient tout aussi importantes pour le fonctionnement de ce réseau. En
effet si un tel réseau existe, il est probable que des voies de substance blanche spécifiques
contribuent a l'infrastructure de ce réseau distribué et les connaissances neuroanatomiques du
cerveau humain sont alors essentielles et indissociables des connaissances issues de la

neuroimagerie fonctionnelle et des expériences comportementales.

Les dissections post-mortem, mais aussi les comparaisons que I'on peut faire avec I'anatomie du
singe, sont pertinentes pour comprendre |'architecture de ces réseaux ; par ailleurs, I'imagerie par
tenseur de diffusion (DTI), basée sur les propriétés de diffusion des molécules d’eau (Makris et al.,
1997) fournit une méthode d’étude privilégiée pour analyser les voies de substance blanche chez
I’étre humain, in vivo. Un autre moyen explicite de tester I’hypothése du fonctionnement cérébral en
réseaux est apporté par des techniques d’analyses assez récentes qui permettent de vérifier la
pertinence de l'activité d’'une ou plusieurs régions cérébrales au sein d’un réseau, ces techniques
postulent que la communication entre différentes régions cérébrales est reflétée dans la covariance
des changements de I'activité cérébrale. Dans les modeéles d’équations structurelles (SEMs), les
covariances sont testées au sein d’un modele anatomique restreint avec des hypotheses a priori sur

la causalité des interactions neuronales (Penny, Stephan, Mechelli, & Friston, 2004; Biichel & Friston,
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1997, 2000; Maclntosh & Gonzalez-Lima, 1991); les analyses DCM (dynamical causal modeling)
explorent également de tels changements mais en fonction d’un input externe (Friston, Harrison, &
Penny, 2003). D’autres approches, encore, se basent sur I’'hypothése que la communication efficace
entre les aires du cerveau requiert des changements de |'activité qui soient cohérents dans le temps

(Fries, 2005).

Ainsi, plusieurs régions dont nous avons parlé précédemment, pourraient effectivement jouer ce réle
de zones de convergence, sorte de « hubs» fonctionnels et anatomiques du réseau de la
compréhension sémantique : il s’agirait particulierement de la jonction pariéto-temporale, du cortex

temporal mais aussi les régions préfrontales.

o Régions pariéto-temporales

En effet, depuis les premiers travaux de Vandenberghe sur les mots et les images
(Vandenberghe et al 1996) jusqu’aux méta-analyses récentes sur le systeme sémantique (Binder &
Desai 2011, Binder et al., 2009, Graves et al., 2010), la jonction temporo-pariétale, et en particulier le
gyrus angulaire, apparait comme une région cruciale pour la compréhension du sens. Il pourrait jouer
ce role de « hub intégratif » car c’est un cortex associatif avec un role d’intégration multisensorielle
qui intervient dans de nombreuses fonctions cognitives tels que la compréhension des buts et des
intentions d’une action (Van Overwalle, 2009; Enrici et al., 2011 ; Frith & Frith, 2003), I'agentivité, la
conscience de soi et de ses propres actions (Decety & Greézes, 2006), I'imitation (Chaminade &
Decety, 2002), la localisation dans I'espace (lonta et al., 2011 ; Thirioux et al., 2010), dans la TOM
(Saxe & Kanwisher, 2003) etc... Pour Jeffrey Binder (Binder & Desai, 2011), le gyrus angulaire (ainsi
que la région plus large du TPJ) pourrait étre une zone de convergence de haut niveau ou les
informations multimodalitaires sont assemblées en une représentation cohérente. Bien s(r, le TPJ
aurait aussi une situation privilégiée au sein de la voie dorsale et en tant que hub, de par sa
localisation anatomique a l'intersection des péles pariétal et temporal et sa proximité avec de
nombreuses aires adjacentes impliquées dans la compréhension des actions. Notamment, le STS qui
est situé antérieurement et de facon adjacente au TPJ, dans le cortex temporal, aurait également un
role clé dans la compréhension sémantique. Le STS apparait comme «le caméléon des aires
cérébrales » car cette région jouerait, comme le TPJ, un role dans de nombreux processus cognitifs :
théorie de I'esprit et cognition sociale, intégration audiovisuelle, perception du mouvement,
traitement de la parole... (Hein & Knight, 2008). Le STS est un important pivot parmi les sillons du
lobe temporal et il est entouré de cortex adjacents tout aussi importants, les gyri supérieur et moyen
(STG & MTG) ainsi que le gyrus angulaire a l'intersection postérieure avec le lobe pariétal inférieur.

Le STS est également caractérisé par un pattern de connections anatomiques réciproques avec

84



Chapitre | : Cadre Théorique

d’autres régions du cerveau (Seltzer & Pandya, 1989, 1994 ; Keysers & Perrett, 2004; Petrides &
Pandya, 2001 ; Barbas, 2000; Carmichael & Price, 1995).

¢ MoPro

eSS hP sl
chPro
e Tg:: ® FacePro

Fig 16) Foci d’activités issus de différentes études et représentant la variabilité des processus associés au STS
MoPro = traitement du mouvement; SpeechPro = traitement du langage ; ToM = theorie de I'esprit ; AV =
intégration audiovisuelle; FacePro = traitement des visages.

Adapté de Hein & Knight., 2008

Classiquement, on considére que les différentes sous-régions du STS sont associées spécifiquement a
des processus cognitifs distincts, mais pour Hein & Knight (2008), la variété des connexions
réciproques entre certaines régions du STS et d’autres aires d'ordre supérieur pourrait étre la base
anatomique pour une hypothése alternative. Au lieu d'une subdivision fonctionnelle stricte, la
multifonctionnalité de la région STS pourrait dépendre des co-activations avec d'autres régions du
cerveau, comme les cortex frontal, pariétal et temporal médial. L'activité de la région STS serait
déterminée par la nature des interactions en réseau avec d'autres régions du cerveau activées
conjointement. Par exemple, les co-activations avec les régions frontales ventrale et médiale,
projetant vers le systeme limbique, pourrait déterminer le réle de la STS dans TOM, alors que les co-
activations avec les zones prémotrices lui conférerait son role dans le traitement du mouvement.
C'est ce que semble confirmer la méta-analyse de Hein & Knight (2008) basée sur des études en
IRMf. Méme s’ils ont mis en évidence une division du STS en deux régions (une région plus
antérieure, principalement associée au traitement de la parole ainsi que, secondairement, a la TOM
et une région plus postérieure engagée dans le traitement des visages, I'intégration audio-visuelle, le
traitement du mouvement et la TOM), leurs résultats montrent également que méme les régions
antérieures du STS les plus « spécialisées » ne sont pas uniquement reliées au traitement de la
parole. Pour Hein & Knight, la différenciation antéro/postérieure du STS refléterait plutét des

différences de degrés de multifonctionnalité de ces régions plutét qu’une subdivision fonctionnelle.
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Au niveau temporal, certains considérent le p6le temporal antérieur comme un « hub » intégratif en
raison de son large réle dans le traitement conceptuel (Simmons & Martin, 2009; Visser et al., 2010 ;
Kiefer & Pulvermiiller, 2012). Comme nous I'avons déja mentionné, cette région serait considérée
comme une zone de traitement conceptuel amodal et symbolique selon les défenseurs d’un systéme
conceptuel amodal (McClelland & Rogers, 2003; Rogers et al., 2004) servant de « lieu de stockage »
pour les représentations conceptuelles. Dans cette perspective, les simulations sensorielles et
motrices ne seraient que des portes d’entrée et de sortie au systéme conceptuel amodal (Rogers et
al, 2004), les systémes sensoriels permettant d’accéder a la mémoire conceptuelle et les systémes
moteurs permettant d’exprimer les connaissances conceptuelles a travers les comportements. Mais
Kiefer & Pulvermiiller (2012) proposent une vision alternative, vision tout a fait compatible avec
I"aspect multifonctionnel des aires temporo-pariétales et un fonctionnement en réseaux mais aussi
avec les perspectives de la cognition incarnée. Les connaissances conceptuelles seraient
« incarnées » et représentées dans les zones sensorielles et motrices tandis que le cortex temporal
antérieur ne ferait que faciliter et influencer le traitement conceptuel dans ces zones mais ne

stockerait pas les connaissances conceptuelles en soi.

Encore une fois, le modéle de Damasio des zones de convergence serait tout a fait approprié pour
expliquer ce réle du cortex temporal antérieur car cela donnerait la possibilité a cette région
d’intégrer les différentes caractéristiques conceptuelles modalités-spécifiques dans un espace
sémantique commun (Pulvermiiller et al., 2010; Patterson et al., 2007; Kiefer, Schuch et al., 2007 ;
Kiefer, Sim et al., 2007; Simmons & Barsalou, 2003). Cette intégration pourrait étre réalisée grace a
des représentations supramodales de haut niveau indiquant quelles sont les caractéristiques
sensorimotrices essentielles pour la constitution d’'un concept et ol elles sont représentées, ces
représentations de haut niveau ne stockant pas le contenu sémantique en soi mais servant a guider
la récupération des informations stockées en réactivant I'activité des aires motrices et sensorielles.
Cette approche de « représentations supramodales » a déja été utilisée pour discuter le role du

cortex préfrontal dans la mémoire de travail (Kessler et Kiefer, 2005) ou de I’hippocampe dans la

mémoire épisodique (McClelland et al, 1995).

o Régions frontales

Les régions frontales, quant a elles, seraient aussi impliquées dans de nombreux processus,
principalement a forte composante sociale tels que le suivi de I'action, la perception des personnes
et la mentalisation (Amodio & Frith, 2006). Dans le réseau temporo-pariéto-frontal, les régions
frontales (et en particulier le cortex préfrontal médial) pourraient avoir un réle de « chef

d’orchestre » avec une influence spécifique sur les autres régions. Dans la compréhension, les

86



Chapitre | : Cadre Théorique

simulations des aires sensorimotrices seraient sous le controle des aires frontales et de leurs
fonctions d’organisation structurelle et de planification (Lallée, Madden et al., 2010, Madden et al.,
2010). Les régions frontales contribueraient a [lintégration sémantique car elles seraient
responsables de l'intégration des informations en provenance des voies ventrales et dorsales, du
« what » et du « where » (Zhu et al.,, 2012 ; De Borst et al. 2012). L'activité du cortex préfrontal
ventro-latéral a souvent été associée a un role de controle top-down de |'activité en mémoire
sémantique, qui permettrait de guider la recherche et la sélection d’informations conceptuelles sous
la dépendance de régions temporales postérieures et pariétales (Martin, 2007 ; Gold et al. 2005). En
particulier, il aurait un réle de sélection quand il y a un choix a effectuer, une compétition entre
plusieurs alternatives avec un réle actif dans la sélection de la représentation la plus adaptée pour
une meilleure compréhension (Thompson-Schill et al. 1999, Gough et al. 2005; Martin, 2007).
Toutefois, le fonctionnement en réseau entre ces différentes régions resterait vraiment essentiel.
Van Doren et al. (2010) ont cherché a modéliser la connectivité effective entre différentes régions de
ce réseau fronto-pariétal par DCM. lls ont montré que le modele qui prédisait le mieux la
récupération en mémoire d’informations sémantiques (pour des mots et des images) impliquait le
gyrus frontal inférieur et le sillon occipito-temporal, car ces deux régions auraient des connexions
privilégiées: le gyrus frontal inférieur constituerait ainsi une zone de convergence qui
communiquerait avec les systémes spécialisés pour les mots et images, via ses connexions avec le

sillon occipito-temporal.

o Connectivité anatomique

En ce qui concerne la connectivité réelle de ces régions, des travaux a la fois chez ’lhumain et
le singe soutiennent cette organisation en réseau fronto-temporo-pariétal : le TPJ et le STS seraient
interconnectés mais aussi tous deux connectés aux aires frontales et aux régions prémotrices (Seltzer
& Pandya, 1989, 1994 ; Keysers & Perrett, 2004; Petrides & Pandya, 2002 ; Barbas, 2000; Carmichael
& Price, 1995 ; Decety & Grezes, 2006 ; Rushworth et al., 2006; Koch et al., 2010 ; Uddin et al.,2010).

Si plusieurs études en neuroimagerie ont contribué aux connaissances sur les fonctions langagiéres,
principalement en combinant IRMf et DTI (Anwander et al, 2007 ; Frey et al 2008 ; Makris et al 2005 ;
Makris & Pandya, 2009 ; Friederici & Gierhan, 2012 ; Catani et al., 2005 ; Glasser & Rilling, 2008 ;
Floel et al., 2009 ; Harvey et al., 2013), a notre connaissance, aucune étude n’a cherché a déterminer
I"architecture des fibres d’un réseau sémantique commun impliqué dans la compréhension ou la
création de représentations a partir d’'une image ou d’'une phrase. En tout cas, les études déja
existantes réaffirment l'idée que l'architecture des fibres de matiere blanche est importante

fonctionnellement.
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Ainsi, pour le langage, Catani et ses collegues (Catani et al 2005) ont utilisé le DTl pour examiner
I'organisation du faisceau arqué de I'hémisphere gauche au sein du réseau périsylvien du langage. lls
ont identifié la voie classique reliant les zones de Broca et de Wernicke (le faisceau arqué), mais aussi
une voie indirecte supplémentaire et jusqu'alors inconnue, passant par le cortex pariétal inférieur. lls
suggerent que cette voie indirecte est impliquée dans les fonctions langagiéres sémantiques, alors

gue la voie directe est impliquée dans les fonctions phonologiques.

Friedereci et Gierhan (2012) se sont principalement intéressées aux voies de fibres qui soutiennent la
différence entre fonctions sémantique et syntaxique du langage, mettant en évidence deux chemins
dorsaux qui relient respectivement le cortex temporal et le cortex prémoteur d’une part (impliqué
dans les processus de répétition) et le cortex temporal et la partie postérieure de Broca d’autre part
(impliqué dans le traitement des processus syntaxiques complexes), tandis que ventralement on
trouve le faisceau unciné et le faisceau inférieur fronto-occipital (qui interviennent dans les

traitements des aspects sémantiques et des processus syntaxiques basiques).
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Fig 17) Représentation schématique des principales régions et principaux faisceaux du réseau langagier
La voie dorsale, reliant le cortex prémoteur dorsal (dPMC) au cortex temporal postérieur (pMTG / STG),
implique le SLF lll et/ou le SLF Il et le SLF-tp ; la voie dorsale reliant BA 44 avec le STG postérieur implique
I'AF. La voie ventrale reliant le cortex frontal (FC), c'est-a dire BA 45 et d'autres, avec le temporal (TC), le
pariétal (PC), et le cortex occipital (OC), implique I'lFOF ; la voie ventrale reliant le FC antéro-inférieur (alFC),
et le FOP, avec le TC antérieura (aTC), implique I'UF.

Adapté de Friederici et Gierhan, 2012
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Harvey et al. (2013) ont étudié les roles des faisceaux unciné, longitudinal inférieur et fronto-occipital
inférieur dans la compréhension sémantique chez des patients aphasiques et des sujets sains
controles. lls ont mis en évidence que l'intégrité du faisceau unciné (qui serait touchée chez les
aphasiques) et la force de connectivité fonctionnelle avec les régions que connecte I'unciné, sont de
bons prédicteurs des performances des patients. Mais il est a noter que ce protocole porte avant
tout sur des aspects verbaux de récupération d’un mot, et non sur une comparaison stimuli
verbaux/non verbaux (méme si les taches sémantiques employées utilisent des images, Pyramids and
Palm Trees test et auditory word-picture verification task). Les résultats de cette étude suggérent
que la déficience du controle sémantique dans la compréhension des mots, observée chez les
patients aphasiques, résulte d’'une communication appauvrie entre les régions que le faisceau unciné

connecte, a savoir le gyrus frontal inférieur gauche (pars orbitalis) et le lobe temporal antérieur.

a b

MidAntTemp

Fig 18) Représentation des rapports entre les faisceaux unciné (UF), longitudinal inférieur (ILF) et faisceau
fronto-occipital inférieur(IFOF) ainsi que des régions fonctionnelles permettant d’initier la tractographie.
L'UF relie le gyrus frontal inférieur gauche pars orbitalis (LIFGorb) et le lobe temporal antérieur (ATL) ; I'ILF
se termine dans I’ATL avec projections pres du lobe temporal moyen antérieur (MidAntTemp) ; et I'IFOF se
projette prés du LIFGorb et du MidAntTemp.
Adapté de Harvey et al., 2013

Mais les résultats DTI présentent un certain nombre de contraintes méthodologiques qui limitent la
précision et, par conséquent, l'interprétation que I'on peut donner a ces résultats. Les travaux de H.
Duffau et ses collaborateurs qui combinent, chez des patients atteints de gliomes, données
comportementales, stimulations électriques pré-opératoires, IRMf/DTI et dissections post-mortem,
représentent une approche unique qui apporte des informations précieuses sur |’organisation
anatomique et le fonctionnement des réseaux cérébraux, en particulier du systeme sémantique
(Mandonnet et al., 2007 ; Sarrubo et al., 2011 ; Martino et al., 2009 ; Martino et al, 2010 ; Maldonado
etal., 2012 ..).

Ainsi, Mandonnet et al (2007) ont voulu vérifier I’hypothése que le réseau sous-cortical soutenant les

aspects sémantiques du langage (« voie ventrale sémantique ») serait constitué de 2 voies de
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matiére blanche, paralleles et distinctes (Duffau et al., 2002, 2005). Les résultats de cette étude
(combinant données anatomiques lésionnelles des patients, IRMf et stimulation électrique corticale)
semblent confirmer I'existence de ces deux voies paralleles au sein de I’"hémisphére gauche : avec
I'existence d’un faisceau direct, le faisceau occipito-frontal inférieur, qui connecte les aires
temporales postérieures a la région orbitofrontale et I'existence d’un second faisceau indirect, le
faisceau longitudinal inférieur, qui connecte les régions occipito-temporales postérieures au pdle
temporal et serait ensuite relayé par le faisceau unciné, permettrant une connexion temporo-
frontale. Cependant, alors que le premier faisceau direct serait crucial pour le traitement sémantique
du langage (puisque la stimulation de ce faisceau géneére des paraphasies sémantiques, Duffau et al.,
2005), le second ne serait pas nécessairement indispensable (puisque les compétences langagiéres
sont préservées durant la stimulation mais aussi aprés résection partielle). Le faisceau occipito-
frontal inférieur est parfois considéré comme la voie sémantique « ventrale » proprement dite, car il
connecte les aires verbo-sémantiques : depuis les aires postérieures du cerveau au aires frontales
(GFi, cortex orbitofrontal latéral et cortex préfrontal dorsolatéral). Sarrubo et al (2011) ont combiné
des données DTI et celles issues de dissections post-mortem pour caractériser plus finement
I'anatomie et le role du faisceau fronto-occipital inférieur (IFOF) qui connecte les aires occipito-
temporales au lobe frontal (cortex occipital, aires temporo-basales et LPS, Martino et al., 2009).
Sarrubo et al (2011) ont mis en évidence I'existence de deux sous-faisceaux avec des terminaisons
distinctes au niveau frontal : le premier est antéro-supérieur et se termine directement dans le GFi
alors que le second, situé plus profondément, est divisé en 3 portions qui rejoignent le cortex

orbitofrontal et le gyrus frontal moyen (portions postérieure, moyenne et antérieure).

L'IFOF correspondrait a un regroupement multi-fonctionnel de fibres, chacune de ces composantes
anatomiques pouvant étre impliquée dans des processus cognitifs distincts (Duffau et al. 2005; Henry
et al. 2004; Martino et al. 2009). En particulier le faisceau antéro-supérieur et la composante
postérieure du faisceau plus profond seraient impliqués dans des processus sémantiques. Par
ailleurs, la composante moyenne du second faisceau jouerait un réle dans [lintégration
sensorimotrice et la composante antérieure dans des aspects plus émotionnels et comportementaux.
La délimitation et le role de certains faisceaux restent mal connus, c’est notamment le cas du
faisceau longitudinal moyen (MdLF) qui connecterait les régions pariétales et temporales et pourrait

jouer un réle dans le traitement sémantique (Menjot de Champfleur et al., 2012).
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Fig 19) Vue globale des principaux faisceaux impliqués dans le traitement sémantique en vue
latérale et médiale
En rouge : le MdLF, en jaune : I'IFOF, en bleu : le FA, en vert : I'ILF, en violet : le FU
Adapté de Menjot de Champfleur et al., 2012

Globalement, les notions de zones de convergence et de fonctionnement en réseaux
permettent d’expliquer le role du réseau fronto-temporo-pariétal dans la compréhension mais aussi
le fait que ce réseau soit associé a des processus cognitifs variés impliquant Ia
perception/compréhension des actions, des processus de cognition sociale ou encore des aspects
mnésiques épisodiques et/ou sémantiques. Elles fournissent également un support neuroscientifique
a linteraction corps/esprit qui a fait débat pendant des siécles. Dans son ouvrage « |'erreur de
Descartes », A.Damasio illustre les interrelations étroites qu’entretiennent le corps et le cerveau pour
percevoir et interagir dans le monde : le corps fournit le contenu fondamental des représentations
mentales, car celui-ci constitue le cadre de référence de notre représentation du monde et de notre
relation a ce dernier. Les représentations fondamentales du corps en train d’agir forment un cadre
spatial et temporel stable, sur lequel les autres représentations pourraient s’appuyer car « le corps
fournit au cerveau davantage que ses moyens d’existence et que la modulation de ses activités. Il
fournit un contenu faisant intégralement partie du fonctionnement mental normal » (Damasio, 1994,
285). Ainsi, selon I'approche de Damasio et en opposition avec la pensée cartésienne, le fait d’exister

précéderait celui de penser... « Sum ergo Cogito ».
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CHAPITRE Il : Partie Expérimentale

Préambule a la partie expérimentale

e Création de protocoles expérimentaux : de la difficulté de normer des stimuli complexes

Si nous voulons étudier le systéme sémantique, nous devons étre trés prudents sur la fagon
dont nous interrogeons ce systeme. Nous avons donc porté une attention particuliére a la création
des stimuli visuels et linguistiques utilisés dans nos expériences. Un certain nombre de problemes
méthodologiques se posent lorsque I'on veut réaliser un matériel destiné a tester et comparer des
aspects verbaux et non-verbaux. Aussi, nous avons essayé de contréler au mieux ces deux types de
stimuli pour les différents protocoles que nous avons construits, en normant les stimuli Images ainsi
que les stimuli Phrases, pour les rendre équivalents d’une modalité a une autre (Images vs Phrases),
mais aussi équivalents entre eux au cours de différentes sessions ou conditions expérimentales et sur
plusieurs aspects (nombre, genre et age des personnages...) (cf. Description des protocoles IRMf,

comportement et EEG pour plus de détails...).

Il existe un certain nombre de bases de données images permettant d’obtenir des stimuli et
différents criteres qui leur sont associés (familiarité, name agreement...), mais ces bases sont souvent
tres limitées (avec beaucoup moins d’entrées que celles portant sur des données langagieres) et
certains items sont fortement connotés culturellement et n’ont donc pas autant de signification pour
des participants francgais (une batte de baseball, un casque de football américain...). Ces bases de
données ne contiennent que I’évaluation de stimuli isolés de leur contexte (ex : objets, animaux) et
non de stimuli plus complexes comme des scénes ou des actions. Dans le cadre de la base de
données Lexique, Alario et Ferrand (1999) ont développé un set regroupant 400 images en noir et
blanc, standardisées sur différentes variables (name agreement, image agreement, familiarité,
complexité visuelle). Souhaitant utiliser des stimuli en couleur et plus complexes représentant des
scenes de la vie quotidienne, nous avons sélectionné nos images sur la banque de données Getty
images © dont les images respectent généralement un certain nombre de criteres expérimentaux
(valence émotionnelle, neutralité du contexte entourant [Iaction..) et sont facilement
sélectionnables (moteur de recherche par théme, nombre de personnages, age et sexe...). Les images
choisies devaient étre non ambigles et a priori facilement reconnaissables. Nous nous sommes
inspirés du concept de « Name agreement » d’Alario et Ferrand (1999), qui prend en considération le
degré d’accord des sujets avec le nom choisi pour un stimulus et I'avons appliqgué aux images que

nous avons nous-mémes sélectionnées, mais plutdét sous la forme d’un critéere de bonne
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reconnaissance de l'action représentée par une image (Action Agreement). Pour chacun de nos
protocoles, nous avons vérifié aupres de sujets pilotes qu’il y avait une bonne compréhension de la
scene a travers ce critére d’action agreement (les sujets devaient décrire d’'une phrase I'action

représentée et nous avons comptabilisé ces descriptions en termes de scores et de pourcentages).

Toute la difficulté de la sélection et de la normalisation des stimuli a été rendue plus complexe par le
fait qu’a la sélection d’images s’ajoutait la création de stimuli verbaux. Dans un second temps, nous
avons donc créé des phrases décrivant des actions de la vie quotidienne, inspirées de nos stimuli
images. Normer des stimuli langagiers pour une tache pose toujours le probléeme d’une base de
référence commune : comment sélectionner les stimuli et sur quels critéres, quelle base de données
recense les critéres appropriés ? La aussi, il existe différents outils (Brulex, basée sur les entrées du
Petit Robert, Manulex ou Novlex sur la base de manuels scolaires...) sans référence commune entre
eux; il y a d’autres outils plus complets mais dans d’autres langues (la MRC Psycholinguistic
Database, Celex). Par ailleurs les différentes bases ne comparent pas les mémes aspects : fréquence,
degré de familiarité, etc. Nous étions avant tout intéressés par I'évaluation de la fréquence des mots
car nous souhaitions créer des jeux de phrases équivalents ou des facteurs linguistiques, tels que la
fréquence, ne viennent pas biaiser nos résultats. Nous avons choisi d’utiliser Lexique (Lexique 3;
New, Pallier, Ferrand et Matos, 2001), une base de données qui fournit, pour 135 000 mots du
francais, leurs représentations orthographiques et phonémiques, la syllabation, la catégorie
grammaticale, le genre et le nombre, les fréquences, les lemmes associés, etc. La base de données
Lexique est sans doute en francais, la base lexicale la plus complete actuellement et la plus adaptée
au choix des items pour une étude en francais. Cette base de données présente I'avantage de
comporter un grand nombre d’entrées mais est aussi intéressante car les modalités de constitution
de cette base sont originales et tres documentées. Dans Lexique 3, la fréquence des mots est évaluée
a la fois a partir de films et de livres; ces deux évaluations présentent des avantages et des
inconvénients. New, Brysbaert, Veronis & Pallier (2007) ont réalisé une étude sur la pertinence de
I'usage de sous-titres de films pour estimer la fréquence des mots. Les fichiers de sous-titres étant
tres facilement accessibles sur Internet, ils représentent un moyen simple et tres rapide de collecter
des informations sur la fréquence des mots (beaucoup moins fastidieux qu’avec des corpus de
textes). Les auteurs ont pu obtenir des informations de fréquence sur 52 millions de mots en
francais. Bien que cette méthode d’évaluation soit tres prometteuse, elle pose quelques problémes :
en effet ce corpus est basé sur des sous-titres issus pour la majorité d’entre eux de films et de séries
américains et anglais (46 millions de mots) et seulement pour une petite partie sur des sous-titres de
films francais et européens (1,9 et 2,5 millions de mots), ce qui représente un biais culturel certain

(eg : les auteurs ont relevé une forte représentation du vocabulaire policier qui correspond au grand
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nombre de séries policiéres produites aux USA). De plus, ce corpus présente un nombre important de
références du langage parlé et les auteurs notent d’ailleurs un certain nombre d’hésitations et
d’erreurs de prononciation, propres au langage parlé. Le critére fréquence livres, quant a lui, est basé
sur un ensemble composé de 218 textes littéraires (romans) publiés entre 1950 et 2000, ce qui
représente un corpus de 14,7 millions d’items. Bien s(r, un corpus littéraire souléve aussi des
problemes (probleme d’actualisation de ces bases de données, langage soutenu vs langage oral,
etc.), mais il reste cependant une bonne référence pour les stimuli langagiers, un corpus
filmographique étant plus limité sur certains aspects (un film élude le coté descriptif : les objets sont
présents dans le décor mais ne sont pas toujours cités dans le dialogue ou décrits alors que le livre

fait une plus large part a la désignation et a la description d’objets ou d’étres vivants).

Pour le choix de nos items langagiers de nos différents protocoles, nous avons donc utilisé les deux
types de fréquences (fréquence livres et fréquence films). Nous avons choisi de n’utiliser que les
fréquences des mots de classe ouverte (noms, verbes, adjectifs, adverbes...) et de moyenner
I'ensemble de ces fréquences pour obtenir la fréquence pour une phrase. En revanche, nous avons
choisi de ne pas tenir compte de la fréquence des déterminants (le, la, les, un, une...) ou des pronoms
personnels (il, elle, ils, elles) car leurs fréquences sont tellement fortes qu’elles auraient noyé les
subtilités liées aux mots de classe ouverte ; de plus leurs fréquences sont relativement équivalentes
(le=la, un=une, il=elle). Nous décrirons plus en détails la sélection des stimuli pour chaque protocole

dans les chapitres correspondants.
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11.1) Partie Expérimentale 1 : utilisation de I'IRMf et du DTI pour mettre en évidence

le réseau sémantique commun

11.1.1) Introduction

Nous avons largement décrit, dans le chapitre théorique précédent, comment la
neuroimagerie, et en particulier I'IRMf, pouvait fournir des réponses sur la localisation des régions
cérébrales impliquées dans le traitement sémantique. Un large réseau d’aires fronto-temporo-
pariétales sensorimotrices et associatives semble mis en jeu dans ce processus, puisqu’on les
retrouve de facon cohérente dans diverses études (Vandenberghe et al., 1996 ; Moore & Price ;
1999, Devlin et al., 2002 ; Bright, Moss & Tyler ; 2004 ; Chee et al. 1999 ; Shinkareva et al. 2011 ;
Gallagher et al., 2000; Gates & Yoon, 2005 ; Kable et al. 2002 ; Aziz-Zadeh et al., 2006 ; Aziz-Zadeh &
Damasio, 2008 ; Tremblay et al. 2011).

De méme, la connectivité du réseau sémantique commence a étre bien étudiée grace au DTI.
Cependant, elle se limite principalement au cadre du langage ol I'on considére que ce réseau serait
organisé selon deux voies (Hickok & Poeppel, 2000, 2004, 2007) : une voie « dorsale » phonologique
constituée du faisceau arqué et de la troisieme portion du SLF (SLFIIl) (Makris et al., 2005) et une voie
« ventrale », sémantique qui engagerait I'lFOF, I'ILF et I'UF (Duffau, 2008). Par ailleurs, le réle de
certains faisceaux reste mal connu, c’est notamment le cas du MdLF, un faisceau initialement décrit
chez le singe, puis chez 'homme, qui connecterait la partie caudale du lobule pariétal inférieur au
gyrus temporal supérieur (Schmahmann et al., 2007; Seltzer & Pandya, 1984 ; Makris et al., 2009 ;
Menjot de Champfleur et al., 2012).

Bien que de nombreuses recherches aient abordé la notion de représentation conceptuelle dans le
cadre du traitement des images, des mots ou des phrases (Binder & Desai, 2011), aucune étude a
notre connaissance n’a cherché a combiner I'imagerie fonctionnelle et structurelle pour examiner les
aires impliquées aussi bien dans la compréhension d’images que dans celle de phrases et pour
essayer de déterminer les réseaux cérébraux de matiere blanche qui pourraient constituer la
structure soutenant ce systeme commun en reliant les principales zones d’intégration sémantique.
Une question qui parait essentielle est celle de la voie sémantique : les faisceaux qui composent la
voie sémantique du langage sont-ils les mémes que ceux qui soutiennent la compréhension des

scenes visuelles ?

L’objectif principal de ce travail est donc d’utiliser une approche combinant IRMf et DTI afin
d’évaluer l'existence d’un systeme commun impliqué a la fois dans le traitement sémantique

d’images et de phrases, représentant ou décrivant des personnes humaines en train d’effectuer une
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action (la thématique de ce travail s’inscrivant pleinement dans le domaine de la cognition incarnée).
Des analyses spécifiques (conjonction) seront utilisées pour caractériser les aires fonctionnelles
recrutées dans la compréhension de ces deux types de stimuli (phrases et images). Puis nous nous
intéresserons a la connectivité de ce réseau, en étudiant a la fois la connectivité fonctionnelle (a
travers des analyses ICA) mais aussi la connectivité structurale en étudiant les faisceaux de matiere

blanche du réseau sémantique commun.

e La méthodologie d’Imagerie par Résonance Magnétique fonctionnelle (IRMf)

Rappelons que I'IRMf est une mesure indirecte de I'activité neuronale, permettant d’observer les
activations cérébrales induites lors d’une tache comportementale a travers des modifications

hémodynamiques.

o Principe de I'IRMf

L'IRMf dérive de la méthode d’imagerie par résonance magnétique nucléaire (IRMN), elle-
méme basée sur le principe de la résonance magnétique nucléaire (RMN), un phénomene
originellement utilisé en spectroscopie, pour I'étude des propriétés quantiques des noyaux
atomiques (Hornak, 1996). L'IRM repose sur I'utilisation d’un champ magnétique puissant, généré
par un aimant supraconducteur qui crée une magnétisation des tissus par alignement des moments
magnétiques de particules élémentaires, les spins. Ces particules, ainsi placées dans un champ
magnétique constant, sont soumises a I'application secondaire de champs magnétiques oscillants et
plus faibles (dit champs radiofréquences) qui ont une orientation perpendiculaire a I'orientation du
champ principal. Ces pulses de radiofréquences modifient légerement I'alignement des spins et
certaines particules émettent un signal détectable appelé RMN. La technique d’IRM repose
principalement sur la réponse RMN du noyau d’hydrogeéne, le proton, présent en grandes quantités
et différemment selon les tissus biologiques. La spécificité de I''IRM consiste a localiser précisément
dans l'espace l'origine de ce signal RMN issu des protons, en appliquant des champs magnétiques
non constants, des « gradients », qui vont induire des fréquences légérement différentes en fonction

de la position des atomes dans ces gradients.

o Applications aux structures biologiques

Toute activité cognitive nécessite un apport constant de glucose et d’oxygene au niveau des
neurones impliqués dans cette activité, apport réalisé grace a une hausse transitoire du débit sanguin
cérébral (DSC ou regional Cerebral Blood Flow, rCBF). En effet, quand un groupe de neurones devient
plus actif au sein de régions cérébrales, une vasodilatation locale des capillaires sanguins cérébraux

crée un afflux de sang et donc d’oxygene vers ces régions. Méme si le lien entre activité cérébrale et
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éme

augmentation du début sanguin avait été fait dés la fin du 19" siécle (avec les travaux d’Angelo
Mosso et de Roy et Sherrington), il a fallu attendre les travaux de Kety et Schmidt en 1948, pour
vraiment comprendre le fonctionnement du débit sanguin cérébral en lien avec I'activité neuronale.
Et ce n'est qu’avec la découverte de I'effet BOLD (pour Blood Oxygenation Level Dependent) dans les
années 90 (Ogawa et al. 1990, 1992, 1998) que I'on a pu aboutir a I'IRMf telle que nous la
connaissons aujourd’hui. Les neurones ne disposant pas de réserves d’énergie sous forme de glucose
et d’oxygene, leur activation provoque un besoin en énergie auquel répondent les cellules sanguines
par un processus appelé réponse hémodynamique. L’'hémoglobine est une protéine possédant un
atome de fer qui transporte I'oxygéne ; elle a des propriétés magnétiques différentes selon qu’elle
transporte de I'oxygéne sous forme d’oxyhémoglobine ou qu’elle en a été débarrassée, constituant
ainsi la désoxy-hémoglobine. Sous l'effet d'un champ magnétique (produit par I''IRM), la désoxy-
hémoglobine va acquérir une aimantation dirigée dans le méme sens que le champ magnétique,
détectable par la machine IRM car la concentration de désoxy-hémoglobine est paramagnétique
(alors que I'oxy-hémoglobine est diamagnétique et donc non active en IRM). Ce phénomene va
produire une légére perturbation du champ magnétique et c’est cette différence de susceptibilité
magnétique que I'IRMf va détecter. C'est donc grace a cet effet BOLD, basé sur la variation des
concentrations sanguines d’oxy et désoxy-hémoglobine dans les territoires veineux, que I'on peut

mesurer indirectement 'activation neuronale.

En neuroimagerie fonctionnelle, on cherche généralement a connaitre |'activité liée a une tache
comportementale en réalisant des cartes d’activations des variations du DSC et du niveau
d’oxygénation local mesurées par la réponse RMN de I'hémoglobine et en les projetant sur des
images anatomiques obtenues par IRM anatomique du cerveau. Les cartes d’activations observées
en IRMf correspondent en fait a 'activité de groupements de voxels proches dont le signal va varier

au cours du temps en fonction d’une tache cognitive.

o Avantages et inconvénients de la technigue

L'IRMf reste donc une technique relativement récente qui a beaucoup apporté aux
neurosciences et qui présente des avantages certains ; il faut cependant toujours rester prudents
qguant a l'interprétation des résultats. Le principal avantage de I'IRMf est qu’elle posséde une trés
bonne résolution spatiale (<2mm). Toutefois, elle présente des inconvénients, le principal
désavantage étant de constituer une mesure indirecte de l'activité neuronale avec une mauvaise
résolution temporelle, ce qui complique I'étude d’événements cognitifs brefs et ne permet pas
d’accéder a des informations sur un décours temporel précis ou sur I'organisation dynamique des

processus. En effet, le temps de latence de la réponse hémodynamique est relativement lent,
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d’environ 2s (Kwong et al., 1992) par rapport a la rapidité des processus cognitifs (a partir de 100ms)
et de la réponse neuronale (quelques ms). Cependant I'approche IRMf événementielle (event-related
fMRI) permet un peu de palier la mauvaise résolution temporelle, en rendant possible le repérage de
I’activité associée a la présentation de stimuli (méme brefs) quand il sont répétés et séparés par des
intervalles de temps irréguliers (Dale & Buckner et al., 1997, Dale & Buckner et al , 1998 ; D'Esposito

et al., 1999).

e La méthodologie d’Imagerie du Tenseur de Diffusion (DTI)

L'IRM de diffusion, également appelée IRM DTI (Imagerie du Tenseur de Diffusion) est une
technique basée sur I'imagerie par résonance magnétique (IRM) qui permet de mesurer de fagon
non-invasive la distribution des directions de diffusion des molécules d'eau dans le cerveau, I'eau
étant un composant essentiel des tissus biologiques et les protons des molécules d’eau contribuant

majoritairement au signal de résonance magnétique (Le Bihan, 2001; 2003 ; Mori, 2007).

Dans un milieu libre et sans obstacle, la diffusion des molécules d’eau s’opere de facon isotrope,
selon les lois du mouvement brownien et on peut caractériser cette diffusion par un coefficient de
diffusion. Dans les tissus biologiques, comme la température n’est pas nulle, I'agitation thermique
provoque un mouvement de diffusion des molécules d’eau. Mais, dans les tissus, la diffusion est
contrainte par des obstacles tels que les membranes biologiques, ce qui diminue la mobilité des
molécules d’eau et par conséquent le coefficient de diffusion (car les molécules situées a proximité
des obstacles ont un parcours moyen diminué). La diminution de la mobilité des molécules d’eau en
présence d’un obstacle se fait dans la direction perpendiculaire a celui-ci et la diffusion devient
anisotrope ; on parle alors de tenseur de diffusion. Dans la matiére blanche cérébrale, qui est
structurée en fibres constituées de regroupements d’axones, la diffusivité est de trois a six fois plus
grande dans I'axe des fibres que dans le plan orthogonal. La mesure de I'axe de plus grande

diffusivité donne donc une information sur I'orientation locale des fibres de matiere blanche.

On peut rendre sensible le signal de résonance magnétique a la diffusion en appliquant des
séquences IRM spécifiques qui font intervenir successivement deux gradients de champ magnétique
courts et intenses, générant sur les protons un déphasage de précession relatif a leur position. Le
premier gradient donne a la précession des protons une avance de phase proportionnelle a leur
position sur I'axe du gradient tandis que le second (qui est opposé au premier) produit un retard de
phase ; ainsi les protons qui se sont déplacés entre I'application des deux gradients subissent un
déphasage non nul proportionnel a leur déplacement le long de I'axe des gradients. Il faut un
imageur IRM assez puissant pour produire des déphasages mesurables car les protons ne se

déplacent que sur de petites distances (un dizaine de microns). La diffusion des protons relative a
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I'application des gradients provoque un déplacement suivant une certaine distribution de
probabilité, d’autant plus large que la diffusion est importante, et la phase de précession suit cette
méme loi de probabilité. Le déphasage des protons conduit a une perte de cohérence du signal de
résonance magnétique qui est d’autant plus atténué que la diffusion a été importante dans I'axe des
gradients. On obtient ainsi des images pondérées en diffusion (DWI, diffusion weighted images) a
partir desquelles on peut reconstruire un tenseur de diffusion en chaque point de ces images, la
direction des gradients de diffusion étant différente dans toutes ces images. Calculer un tenseur
revient a calculer les coefficients représentant les différents gradients via un systéme d’équations

linéaires. On obtient ainsi des images du tenseur de diffusion (DTI, diffusion tensor images).

La tractographie est I'une des applications de I'imagerie de diffusion. Via des algorithmes de suivi de
fibres, il est possible de reconstruire le trajet d'un faisceau de fibres nerveuses sur toute sa longueur,
I'architecture des axones organisée en faisceaux paralléles facilitant la diffusion des molécules d’eau
le long de leur axe. Via une approche probabiliste, on considére que la direction des fibres
correspond a la direction de plus grande diffusivité, indiquée par le vecteur qui est associé a la plus

grande valeur propre du tenseur de diffusion (Le Bihan, 2001; 2003 ; Mori, 2007).

11.1.2) Buts de I’expérience et hypothéses

Comme nous |'avons rappelé dans I'introduction, un nombre important de travaux suggerent
I'implication d’aires communes au traitement sémantique des stimuli verbaux et non-verbaux; il y a
cependant un manque certain de travaux cherchant a comparer les aires cérébrales impliquées dans
la compréhension d’actions complexes qu’elles soient décrites dans une phrase ou présentées
visuellement via une image. Le but de cette premiére expérience était donc d’étudier les corrélats
neuroanatomiques sous-tendant un réseau cérébral commun impliqué dans la compréhension de
stimuli plus complexes: des phrases et des images représentant des événements. Grace a un
protocole combinant IRMf et DTI, nous avons recherché I'existence d'un tel systéme, en examinant
les activations et la connectivité cérébrales chez des sujets en train de lire des phrases ou de voir des

images.

Nous avons construit notre protocole dans le but de comparer directement I'activité cérébrale
associée aux traitements des images et des phrases par conjonction. En ce qui concerne I'analyse
structurale par DTI, il avait été prévu que nous utiliserions les régions activées en IRMf, a la fois par
les images et les phrases, comme sites d’intérét pour étudier la connectivité anatomique. Pour mieux
comprendre les implications fonctionnelles au sein de ce réseau commun, nous avions aussi prévu de
compléter nos analyses IRMf par une étude de la connectivité fonctionnelle de ce réseau, basée sur

une approche d’analyse en composantes indépendantes (ICA) grace a une toolbox NetbrainWork
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(Perlbarg et al., 2007, 2009 ; Perlbarg et Marrelec, 2008) qui permet d’observer des corrélations

entre les décours temporels de différentes régions cérébrales au sein d’un réseau.

Notre premiere hypothése est que la compréhension d’une scene d’action devrait activer les
mémes aires cérébrales (observables en IRMf), notamment des aires associatives fronto-pariétales

mais aussi des aires motrices, quelle que soit la nature des stimuli, phrases ou images.

Notre seconde hypothése concerne la connectivité anatomique et fonctionnelle au sein de ce
réseau. Si un réseau sémantique commun existe indépendamment de la modalité, il doit étre
soutenu par une structure impliquant des faisceaux spécifiques de fibres de matiere blanche
(étudiable par DTI), faisceaux qui n’ont, jusque-la, pas été étudiés dans le cadre d’un réseau
sémantique commun. De plus, I'activité de certaines aires cérébrales doit étre au moins en partie
corrélée d’une région a une autre pour expliquer le fonctionnement en réseau et I'’émergence d’une

représentation a partir des interactions entre différentes régions cérébrales (ICA - NetBrainWork).

Enfin, de facon un peu secondaire par rapport a notre objectif principal, notre troisieme
hypothése concerne la notion de dynamisme et notre protocole s’inspire d’'une expérience en EEG de
Proverbio et al. (Proverbio, Riva & Zani, 2009) ou les auteurs montraient que le niveau de dynamisme
d’une action pouvait engager des aires cérébrales différentes. Dans ce protocole, 260 images
d’actions avec un degré de dynamisme plus ou moins important étaient présentées aux sujets : des
images tres dynamiques (condition Dynamique : jouer au foot, courir) vs des images plus statiques
(condition Statique : faire la vaisselle, jouer aux échecs). Ces auteurs observent une activité
électrique significativement différente entre ces deux conditions; mais les auteurs font aussi
référence a une série de régions visuelles et prémotrices dont |’activité est plus fortement associée a
la condition Dynamique, incluant I'aire MT/V5 droite et le gyrus fusiforme dans le cortex temporal
inférieur (BA 19), I'aire du mouvement du corps (EBA extrastriate body aera) localisée dans le cortex
occipitotemporal latéral (BA37), le STS gauche (BA38), les aires motrices (BA4) et prémotrices (BA6)
gauches, le cortex cingulaire antérieur et postérieur (BA24/BA31) et le gyrus frontal inférieur et
moyen (BA10/47). Ces résultats suggerent que les actions contenant un mouvement implicite
dynamique sont traitées différemment et activent plus les régions motrices, notamment le systeme
des neurones miroirs. Sur la base de cette étude, nous avons aussi intégré une composante de
dynamisme a nos stimuli verbaux et non-verbaux (en utilisant des actions dynamiques et des actions
plus statiques). Si les observations de Proverbio et coll. (2009) sont confirmées en IRMf, nous
devrions observer un réseau fronto-temporo-pariétal plus important pour les actions les plus
dynamiques ou des activations différentielles (plus forte intensité, régions plus étendues, aires

cérébrales supplémentaires).
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11.1.3) Matériels et Méthodes

e Sujets

Dix-neuf sujets sains, droitiers, de langue maternelle francaise et ayant une vision normale ou
corrigée ont participé a cette étude (11 hommes, age moyen : 25,5 ans; SD : 4,11). Aucun participant
n’avait d’antécédents de troubles médicaux psychiatriques ou neurologiques. Tous les participants
ont donné leur consentement éclairé avant I'examen IRMf et I'étude était approuvée par le comité

d’éthique local.

e Stimuli

a) Création des Stimuli

Stimuli Images

Pour ce protocole, 200 images ont été sélectionnées (sur une banque d’images Getty images ©,
comme mentionné dans le préambule) ; elles représentent toujours une personne seule en train de
réaliser une activité impliquant le systéme moteur de fagon plus ou moins dynamique. Ainsi ont été

sélectionnées :

- 100 actions « dynamiques » : courir dans le jardin, marcher sur la plage, monter a I'échelle...

- 100 actions « statiques » : écouter de la musique sur son lit, regarder un tableau...

Nous avons sélectionné des images les plus neutres possible, sans valence émotionnelle forte, tout
en en limitant les informations visuelles qui pourraient perturber I'action représentée (trop d’objets,

autres personnages...).
Stimuli Phrases

A partir des images, 200 phrases descriptives ont été produites, respectant toujours la forme sujet,

verbe, complément(s) (de lieu, d’objet...). Ont ainsi été créées :

- 100 phrases « dynamiques » : « La petite fille court dans le jardin. », « L’homme grimpe a
I’échelle. »...
- 100 phrases « statiques » : « La jeune femme hésite entre deux tee-shirts. », « Le petit garcon

dort dans son lit. » ...

Les phrases ont été équilibrées selon un certain nombre de critéres afin d’éviter tout influence de

marqueurs linguistiques et grammaticaux : nombre de mots et de lettres, construction grammaticale
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(type de verbes : transitif, intransitif, réflexif; nombre de prépositions, d’adverbes et d’adjectifs),
fréquence moyenne des phrases (basées sur les fréquence Livres et fréquence Films de la base
Lexique, voir préambule) ; mais aussi en fonction d’autres critéres expérimentaux tels que le sexe et

I’age du protagoniste décrit dans la phrase (voir Annexe 1).

I Dynamiques | | Statiques | | Controles |

pe

e
l—ﬂ

A, O
s

Dynamiques | Statiques | Controles

Le petit gargon Le petit gar¢on boude

L¢ ovtpan ees aeu es od
joue au tennis devant ses cadeaux

dti detcexnguabr

Fig 20) Exemple stimuli expérimentaux pour le protocole en IRMf

Les stimuli images ont été sélectionnés et répartis selon leur degré de dynamisme (actions plus statiques vs actions
plus dynamiques). Les stimuli contréles images sont des « scrambles » réalisés a partir des images d’origine afin
gu’ils gardent certains propriétés (couleur, complexité) mais que les images d’origine ne soient plus
reconnaissables (pas de traitement sémantique possible). Les stimuli phrases sont inspirés des images et les stimuli
controles images sont aussi des « scrambles », constitués a partir des lettres issues de la phrase initiale.

Stimuli Controles

Pour soustraire les traitements cérébraux non sémantiques de bas niveau des analyses de contrastes
ultérieures (essentiellement le traitement visuel et la lecture), nous avons choisi d’utiliser des stimuli
contrdles pour les images et pour les phrases. Les deux types de stimuli controles ont été générés a

partir des stimuli originaux.

- Les stimuli Controles Images correspondent a des « scrambles », images mixées a partir des
images d’origine, ils gardent ainsi certaines propriétés des images de départ (couleurs,

fréquences...).
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- Les Contréles Phrases correspondent également a des « scrambles » de lettres, dérivés des
phrases d’origine : ils contiennent les mémes lettres que les phrases d’origine et ont été
séparés par des espaces pour les faire ressembler a des pseudo-mots et correspondre aux
stimuli phrases en terme de nombre de « mots », nombre de lettres total, répartition

voyelles/consonnes...

b) Création de 2 jeux de stimuli

L'ordre de présentation des sessions et des stimuli était évidemment randomisé pour chaque sujet,
mais nous voulions éviter tout effet de « déja vu » c’est-a-dire qu’une phrase puisse faire ressurgir
I'image correspondante et inversement. Cette impression de « déja vu » fausserait le protocole, en

risquant d’impliquer trop fortement la mémoire dans une tache de compréhension.
Nous avons créé deux versions du protocole (jeu A et jeu B). Chaque jeu comprend :

- 100 phrases : 50 phrases « dynamiques » et 50 phrases « statiques »
- 100 images : 50 « dynamiques » et 50 phrases « statiques »
- 50 contréles phrases

- 50 controles images

La petite fille
court dans
le jardin.

La femme court ’homme court ’homme court
dans larue. apres le train. dans la forét.

Fig 21) Création des 2 jeux expérimentaux
Dans un jeu expérimental (jeu A ou jeu B), une méme action est représentée 4 fois (2 images et 2 phrases). Par
exemple, pour le verbe COURIR, le jeu A comprend les deux images ci-dessus a gauche, et les phrases « La femme
court dans la rue. » et « L’homme court apreés le train. ». |l faut noter que les phrases utilisées dans le jeu A
correspondent aux images du jeu B et inversement. Ainsi, un méme sujet ne verra pas les phrases correspondantes
aux images, ce qui évite un effet de rappel entre phrases et images.
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Comme lillustre la figure 21), les 100 phrases du jeu A sont issues des 100 images du jeu B et
inversement, les phrases du jeu B correspondent aux 100 images du jeu A. Les stimuli contréles étant
abstraits, nous avons utilisé les mémes stimuli pour les deux jeux. Un sujet ne voit qu’une version du

protocole, le jeu A ou le jeu B.

Nous avons volontairement limité le nombre d’actions utilisées, une méme action est représentée 8
fois a travers les 2 jeux de données (cf exemple « courir » dans la figure 21). Toujours dans I'optique
de limiter I'impression de « déja-vu », nous avons choisi des personnages et des contextes les plus

différents possible pour une méme action (courir dans le jardin/courir aprés un train).

En raison de l'utilisation de 2 jeux de données, nous avons effectué des pré-tests de validation de nos
stimuli (images et phrases) chez 20 sujets pilotes. Les résultats de ces pré-tests nous ont permis de
répartir les stimuli entre les deux jeux de données (ces pré-tests sont décrits dans le paragraphe ci-
apres). Aucun sujet ayant participé a ces pré-tests n’a rapporté I'impression d’avoir vu des stimuli

trop similaires entre phrases et images.

c) Validation et répartition des stimuli

Validation des Stimuli Images

Concernant les images, il a été demandé aux sujets pilotes de produire une phrase décrivant la
situation afin de vérifier la bonne compréhension de nos stimuli selon un critére d’ « Action
agreement », s’inspirant du « name agreement d’Alario (cf préambule). Nous avons obtenu 96% de

descriptions correctes.

Validation des Stimuli Phrases

Pour les phrases, il a été demandé aux sujets de donner un score de « représentabilité » c’est-a-dire
gue les sujets devaient noter, sur une échelle de 1 a 5, leur capacité a se représenter plus ou moins
facilement une phrase (1=tres difficile, 2 =difficile, 3 = ni difficile ni facile, 4 = facile, 5= tres facile).
Nous avons appelé ce critere « coefficient de représentabilité » (ou COR, nous reparlerons de ce
critére ultérieurement). Ces tests nous ont confortés dans le choix de nos stimuli : nous avons obtenu
99% de bonnes représentations, avec une moyenne de 4,63 sur 'ensemble des phrases pour le COR

(le plus bas score pour une phrase donnée moyenné sur I'ensemble des sujets étant de 3,88).
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Validation du caractére dynamique

Enfin, les sujets devaient classifier les images et les phrases en terme de dynamisme sur une échelle
de 1 a 5 (1 = trés statique, 2 = statique, 3 = ni statique, ni dynamique, 4 = dynamique, 5 = trés

dynamique). La aussi plus de 95 % des stimuli ont été répartis correctement par nos sujets pilotes.

Suppression des stimuli ambigus

Qu’il s’agisse d’'images ou de phrases, ont été supprimés tous les stimuli ambigus, c’est-a-dire
engendrant une mauvaise compréhension, une mauvaise classification dynamique/statique ou
encore les stimuli trop difficiles a se représenter pour les phrases. Ills ont été remplacés par d’autres

stimuli dans la version définitive du protocole.

Répartition en 2 jeux de données équivalents

Sur la base des pré-tests, nous avons réparti les stimuli pour que le jeu A et le jeu B soient
équivalents. Nous avons équilibré les jeux de fagon a ce que les différentes modalités (Images et
Phrases) mais aussi les conditions (Statiques vs Dynamiques) contiennent des données similaires
concernant le sexe et I'age des personnages (nombre équivalent d’adultes vs enfants, de femmes vs
d’hommes). Nous avons controlé le mode d’orientation (vertical ou horizontal) des images et pour
les phrases, nous les avons présentées de facon a ce qu’elles aient une organisation générale
comparable a celle des images (texte réparti sur 4 ou 5 lignes = mode vertical ; texte sur 2 lignes =
mode horizontal). De plus, les phrases ont été réparties en tenant compte des marqueurs
linguistiques et grammaticaux décrits précédemment (nombre de verbes réflexifs/transitifs,

propositions relatives...).

Les stimuli contréles n’ont pas fait 'objet de pré-test particulier mais ils ont également été répartis
de facon équilibrée entre les deux jeux en termes d’orientation verticale ou horizontale (que ce soit

pour les Controéles Images ou Contrdles Phrases).

e Protocole expérimental

a) Sessions expérimentales

Comme le montre la figure 22), chaque jeu de stimuli comprend 4 sessions expérimentales : 2 avec
des images (I1 et 12) et 2 avec des phrases (P1 et P2), les stimuli phrases et images n’étant jamais
mélangés. Une session Images comporte : 25 images dynamiques (Id) 25 images statiques (Is) et 25

controles (Ic). Une session Phrases comporte : 25 phrases dynamiques (ld) 25 phrases statiques (Is) et
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25 contréles (Ic). Rappelons que lors de la passation en IRMf, la moitié des sujets a vu le premier jeu

(Jeu A), et I'autre moitié le deuxieme (Jeu B).

PROTOCOLE
JEUA [ ' JEUB
IMAGES [ PHRASES | IMAGES PHRASES ]
Session Session Session Session Session Session Session Session
Images 11 Images 12 Phrases P1 Phrases P2 Images 11 Images 12 Phrases P1 Phrases P2
251d 25 1d 25 Pd 25 Pd 251d 25 1d 25 Pd 25 Pd
251s 251s 25Ps 25Ps 251s 251s 25Ps 25Ps
251c 251c 25 Pc 25 Pc 25 lc 25 Ic 25 Pc 25Pc

Fig 22) Protocole Expérimental IRMf
Les deux versions du protocole (Jeu A et Jeu B) comportent tous deux une condition Images et une condition Phrases
réparties en deux sessions. Chaque condition, Images ou Phrases, contient 25 stimuli dynamiques, 25 stimuli
statiques et 25 stimuli controles.

b) Procédure expérimentale

Pendant I'acquisition des images cérébrales, les 4 sessions expérimentales (I1, 12, P1, P2) étaient
présentées dans un ordre aléatoire, chaque session durant environ 10 minutes. Au sein d’une
session, I'ordre des stimuli était également randomisé. Nous avons utilisé le logiciel Optseq2 qui
permet de générer des séquences de présentation optimisées afin d’obtenir de meilleurs contrastes
durant les étapes d’analyses ultérieures. Une session expérimentale (phrase ou image) consiste en
une alternance de stimuli des 3 conditions, répartis en 75 essais (25 dynamiques, 25 statiques et 25

controles).

Durant un essai, un point de fixation apparait tout d’abord au centre d’un écran noir pendant 500
ms ; il est suivi d’'un stimulus phrase ou image (contréles y compris) en fonction de la session
expérimentale. Ce stimulus est présenté sur fond noir pendant 2 secondes. Un écran noir, avec point
de fixation, lui succéde ensuite (2 sec) et permet de marquer le passage a I'essai suivant, l'intervalle
inter-stimuli (ITI) est variable en fonction d’un jitter pouvant aller de 0 a 6 secondes. Dans 10 % des
essais, le stimulus (image, phrase ou contrdle) est suivi d’'une question. Les sujets avaient pour
consigne de regarder attentivement les stimuli pour pouvoir répondre aux questions (les sujets ne

sont pas avertis a I’'avance qu’un essai va contenir une question).
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Croix de fixation 0.5 sec

Stimulus 2 sec

A,
]
1

1
Findu précédent essai
(sans question)

Un essai
{avec question)

ITI 2sec +jitter

Question (méme image ou
une totalement nouvelle)

IMAGES

Lhec esil'o nepv

i ] Croix de fixation 0.5 sec
mrliesimuai

Stimulus 2 sec

: N

1
Findu précédent essai
(sans question) Le petit gargon
joue au tennis

Un essai
{avec question) |
ITI 2sec +jitter
La femme
repasse le linge.

! . P
- Question (méme phrase ou
une totalement nouvelle)

PHRASES

Fig 23) lllustration du protocole expérimental pour la condition IMAGES (en haut) et pour la
condition PHRASES (en bas)
Déroulement d’un essai
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Lors des essais avec question, il est demandé aux sujets s’ils ont déja vu ce stimulus auparavant ; la
guestion peut porter aussi bien sur les stimuli qui ont du sens que sur les stimuli controles.
Cependant le but étant de maintenir constante I'attention des sujets, nous avons volontairement
utilisé une question simple et dont la réponse est évidente si les sujets ont été attentifs. En effet, s’ils
ont déja rencontré le stimulus et que la réponse attendue est « oui », il s’agit du stimulus présenté a
I'essai précédent (comme le montre I'exemple avec des stimuli Images, dans la figure 23). Si la
réponse attendue est « non », le stimulus présenté dans la question est tout a fait nouveau et les
sujets n‘ont jamais pu le rencontrer au cours du protocole. Le nombre de bonnes réponses

comportementales dépasse les 95%, ce qui indique que les sujets étaient attentifs.

c) Dispositif expérimental

Aprées avoir expliqué les consignes au sujet en dehors de I'IRM, celui-ci était installé dans la machine
en vue de l'acquisition des images d’activation cérébrale par IRMf. Allongé le plus confortablement
possible sur la table de la caméra IRM, le sujet tenait un boitier de réponse dans chaque main (main
gauche pour Non, main droite pour Oui). Un miroir fixé au dessus de sa téte permettait au sujet de

regarder les stimuli visuels projetés a partir d’'un projecteur situé a I'extrémitédu tunnel de I'IRM.

d) Acquisition des données IRMf-DTI

Les enregistrements IRMf et DTl ont été effectués avec un scanner 3T (Siemens Magnetom TrioTim) a
NeuroSpin (CEA Saclay, Gif-sur-Yvette, France). Pour ['enregistrement IRMf, une séquence
d’acquisition EPI (Echo Planar Imaging) en écho de gradient a été utilisée avec 38 gradients
transversaux. Les coupes cérébrales, d’une épaisseur de 3mm, ont été acquises selon un mode
entrelacé. Concernant les paramétres d’acquisition, le temps de répétition (TR) était de 2000 ms et le
temps d’écho (TE) de 30ms ; I'angle de bascule de 76 degrés ; la largeur de bande de 2694 Hz par
pixel ; le champ de vision de 192 mm?2 ; la taille du voxel fonctionnel de 3.0 mm3 et il y a eu 300

répétitions.

Aprés les séquences d’acquisition IRMf, une séquence anatomique tridimensionnelle a haute
résolution spatiale et pondérée en T1 a été acquise afin d’obtenir des images anatomiques du
cerveau du sujet, pouvant étre superposées aux images fonctionnelles lors de I'étape de
coregistration spatiale (séquence T1 = TR/TE: 2300/2.98 ms; angle de bascule: 9 degrés; FOV: 256

mm?2; épaisseur de coupe:1.10 mm, coupes sagittales).

A la fin d’'une méme session d’acquisition, 3 scans d’images de diffusion a 60 directions (19, 20 et 21)

étaient enregistrées afin de pouvoir reconstruire les fibres de matiére blanche (TR/TE: 13000/93 ms;
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angle de bascule: 90 degrés; matrice d’acquisition: 128x128; FOV: 220 mm; épaisseur de coupe : 1.70

mm, coupes axiales, max. b-value: 1500 s/mm2).
e) Post-test

Apres I'IRMf, un questionnaire a été proposé aux sujets ayant participé au protocole. Voulant vérifier
la capacité a se représenter les scénes visuelles évoquées par des phrases chez les sujets qui venaient
de passer I'expérience, nous leur avons présenté un questionnaire contenant 50 phrases issues de
notre protocole. Parmi ces 50 phrases, 25 provenaient du jeu A et 25 provenaient du jeu B, ainsi les
sujets avaient pu voir certaines de ces phrases mais il y en avait aussi qui leur étaient totalement
inconnues. Il était demandé aux sujets de donner un score de « représentabilité » (équivalent a celui
décrit pour la validation du matériel) en répondant a la question : arrivez-vous facilement a vous
représenter/vous imaginer cette phrase ? Sur une échelle de 1 a 5, de 1= trés difficile, 2=difficile,
3=intermédiaire, 4=facile, 5= tres facile. Dans la question posée, il n’était pas précisé aux sujets

quelle était la nature attendue de la représentation.

11.1.4) Analyses des données

Pour analyser les données acquises en IRM/DTI, différentes analyses ont été réalisées : les données
IRMf ont été traitées grace a des analyses d’activations (constrastes) et des analyses de connectivité
fonctionnelle ; les données DTl ont été appréhendées au moyen d’analyses de tractographie pour
déterminer la connectivité anatomique. Elles ont été complétées par des analyses portant sur les
données comportementales issues du questionnaire présenté aux sujets durant le post-test. Avant
de décrire les résultats associés a ces différentes méthodes, nous détaillerons les étapes de pré-

traitements et d’analyses des données IRMf et DTI.

A) Analyses des données IRMf

L’analyse de données IRMf a été réalisée avec le logiciel Statistical Parametric Mapping (SPM, version
SPM5), (Welcome Department of Imaging Neuroscience, London UK ;
http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm) (Friston et al., 2003 ; Friston, 2007) sous environnement Matlab

(The Mathworks, Inc., Natick, MA, USA).

e Etape de prétraitement spatial

Cette étape de prétraitement permet de corriger au mieux les erreurs introduites par la technique

IRM de recueil des données. Elle consiste en plusieurs opérations qui permettent de corriger les
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images pour diminuer le bruit et les artéfacts dus au scanner (correction du décalage d’acquisition
entre coupes, mouvements, orientation et distorsion spatiale). Elle est également essentielle pour
permettre d’effectuer, dans un second temps, des analyses de groupe. En effet, les images doivent
étre recalées par rapport a un atlas de référence (Talairach), pour les rendre superposables, dans un

méme repére spatial.

Recalage Temporel ou « Slice Timing » :

La premiere opération est la correction du décalage temporel existant entre les coupes (Slice Timing)
et d’'une durée égale au temps de répétition (TR). Cette correction est nécessaire puisque lors d’une
acquisition fonctionnelle les différentes coupes d’'un méme volume ne sont pas acquises
simultanément mais successivement. La correction proposée par SPM consiste a « ramener », par
interpolation temporelle, I'instant d’acquisition de toutes les coupes a un instant commun, qui est
I'instant d’acquisition d’'une des coupes du volume, qualifiée de coupe de référence. Dans notre
protocole, la coupe de référence est la 19eme, les coupes ayant été acquises dans un mode
entrelacé.

Réalignement :

La deuxieme opération effectuée a été la correction du mouvement (Realign ou recalage) ; I'objectif
de I'opération est de corriger les artefacts inévitables dus aux mouvements de la téte du sujet en
réalignant la série de volumes fonctionnels sur le premier volume acquis (via des transformations
affines rigides). Ce prétraitement permet d’éviter les « faux positifs » dans les cartes d’activation,
souvent activés en périphérie du cerveau et qui correspondent a des voxels qui sont considérés
comme activés alors qu’ils ne le sont pas en réalité.

Normalisation :

Nous avons ensuite effectué une opération de « coregistration » qui correspond a un recalage entre
I'image anatomique et la moyenne des images fonctionnelles, puis les volumes fonctionnels ont été
normalisés a I'aide d'une opération non-linéaire afin qu'ils puissent se confondre avec un volume de
référence, le « template » (modele anatomique MNI, Montreal Neurological Institute). Il existe en
effet une grande variabilité anatomo-fonctionnelle interindividuelle. Ramener les cerveaux des sujets
dans un cerveau moyen commun rend comparables les activations cérébrales observées dans la
mesure ou I'on peut alors déterminer les coordonnées des zones activées dans ce repére commun.
Lissage :

La derniére opération de prétraitement correspond a un lissage spatial (Smoothing), utilisé pour
contourner les problémes de corrélations spatiales (le signal acquis dans un voxel n’est pas

indépendant du signal acquis dans les voxels voisins), notamment au moment de I'étape de seuillage
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des cartes d’activation. Cette opération permet d’augmenter le rapport signal sur bruit. Un filtre
istrotropic gaussien kernel, avec une banque de fréquence de 8 Hz a été utilisé pour cette étape.

C'est aprées le lissage spatial des volumes corrigés temporellement, réalignés et «normalisés» que
I'on obtient une série d’images fonctionnelles, préte a étre soumise a |'étape statistique de

traitement.

e Etape de traitement statistique

Principe du General Linear Model (GLM)

Rappelons que I'IRMf permet d’observer les activations cérébrales induites par une tache cognitive a
travers les modifications hémodynamiques et I'estimation de I'effet BOLD. Mais il faut d’abord
transcrire les données brutes afin de pouvoir répondre dans un second temps aux questions
cognitives posées. Les données ont été analysées sur une base « voxel par voxel » utilisant les
principes du modeéle général linéaire (Friston et al., 1994) qui considére que le signal brut est une
combinaison de plusieurs modeles expérimentaux.

Pour chaque voxel du cerveau, Y correspond au signal acquis au cours du temps (une fois que les
données brutes ont subi les prétraitements), c’est a dire a la réponse hémodynamique mesurée dans
ce voxel. On fait classiquement I'hypothése que la réponse hémodynamique est linéaire. Le signal
acquis dans un voxel alors que le sujet exécute un protocole peut-étre représenté par un modele Y,
ou Y = condition A + condition B + condition C... On connait la valeur du signal Y en q points, Y étant
un vecteur de taille q (q désignant le nombre de scans ou volumes cérébraux acquis au total) ;
spécifier le modele consiste a définir la forme théorique de la réponse hémodynamique pour ces q
points. La forme théorique est modélisée par des fonctions temporelles, appelées régresseurs qui
sont eux aussi les vecteurs de taille g, regroupés en une matrice X composée de q lignes et d'un
nombre de colonnes égal au nombre de régresseurs. Le modele statistique, incluant les régresseurs,
décompose le signal de la fagon suivante : Y = M + B1R1 + B2R2 + B3R3 + B4R4 + E ou R correspond
au régresseur pondéré par un coefficient de régression B qui représente en quelque sorte la
contribution du régresseur associé a la variation du signal IRMf dans le voxel considéré, E
correspondant a l'erreur résiduelle (partie des données non expliquées par le modele, le bruit
inévitable d( a des activations cérébrales parasites) et M désignant la valeur moyenne du signal,
appelée régresseur constant (BOR0). Les coefficients B sont inconnus au départ, I'étape d’estimation
des parameétres du modele a pour objectif de déterminer leurs valeurs de telle facon que I'erreur

résiduelle E soit minimale (variance minimale).
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Application a notre protocole

Pour notre protocole, une matrice de régresseurs a été créée pour chaque participant, incluant les
onsets des différents stimuli et des régresseurs séparés représentant les différentes conditions
expérimentales : Images Statiques (Is), Images Dynamiques (ld), Images Contréles (Ic), Phrases
Statiques (Ps), Phrases Dynamiques (Pd), Phrases Contréles (Pc); s’y ajoutent 6 régresseurs
représentant les mouvements de la téte (rotations et translations). En utilisant le modéle linéaire
général (GLM) (Friston et al., 1994), les réponses BOLD individuelles ont été modélisées par la
fonction de réponse hémodynamique (HRF) et sa dérivée convoluée par une fonction delta. Les
changements liés a la tache dans le signal BOLD ont été estimés comme une combinaison linéaire des
différents régresseurs représentant les différentes conditions de |'expérience. Deux modéles
différents ont été implémentés : 'un pour tester nos hypothéses liées au facteur de Dynamisme et
I'autre pour la comparaison des stimuli Images et Phrases. Dans le cadre de ces deux modeles, les
analyses de 1ler niveau (ou statistiques individuelles) ont permis de spécifier les différentes
conditions expérimentales pour chaque participant et d’obtenir des contrastes permettant d’opposer
ces conditions entre elles. Les mémes contrastes ont été réalisés chez tous les sujets afin de pouvoir
étudier ces effets sur I'ensemble du groupe grace aux analyses de second niveau (contrastes T et
analyse de conjonction). Ces analyses permettent d’obtenir des cartes paramétriques de I'activité du
signal BOLD dans les voxels. La comparaison statistique, grace aux constrates, de cartes
paramétriques seuillées permet de créer des cartes d'activation et de visualiser I'activité associée a
une condition expérimentale. Pour les différentes analyses (analyses de second niveau et
conjonction), des cartes d’activations (t-map) ont été obtenues selon les parametres spécifiés pour
chaque analyse (cluster Ke et seuil de significativité p). Les coordonnées MNI, issues des clusters
d’activations représentés sur ces cartes, ont été transformées en coordonnées Talairach (Talairach &
Tournoux, 1988) grace a une transformation utilisant la formule de Brett
(http://www.brainmap.org/icom2tal/). Ce sont principalement aux résultats de 'analyse de second

niveau, sur le groupe, que nous nous intéresserons par la suite.

e Contrastes

Contrastes Dynamiques/Statigues

Analyse au 1° niveau

Dans un premier modele, destiné a étudier spécifiquement les effets liés au degré de dynamisme des
actions, les stimuli images et phrases ont été séparés selon leur dynamisme : les régresseurs utilisés
étaient alors Pd (pour Phrases « dynamiques »), Ps (pour Phrases « statiques »), |d (pour Images
Dynamiques) et Is (pour Images statiques) ; les contrastes destinés a souligner I'effet de dynamisme

étant (Pd > Ps) et (Id > Is).
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éme

Analyse au 2" niveau

Aprés avoir réalisé les contrastes (Pd > Ps et Id > Is) au niveau individuel, des analyses de groupe de
second ordre ont été réalisées sur ces derniers (analyse de groupe a effets aléatoires, modéle « one-
sample t-test ») pour étudier les activations communes aux 19 sujets. Les changements du BOLD liées
a la tache ont été extraites sur les résultats de groupe en utilisant un seuil FDR (false discovery rate)

corrigé a p<.05 et un Ke=10, le Ke désignant le nombre de voxels minimal d’un cluster d’activation.

Contrastes Images/Phrases

Analyse au 1° niveau

Dans le second modele, destiné a mettre en évidence l'activation cérébrale liée aux conditions
images et phrases, les régresseurs utilisés étaient : Id (pour Images Dynamiques), Is (pour Images
statiques), Ic (pour les « Contrbles images »), Pd (pour Phrases « dynamiques »), Ps (pour Phrases
« statiques ») et Pc (pour les « Contréles Phrases »). Cependant, le but étant d’extraire les
changements du signal BOLD liés au traitement sémantique des phrases et des images, nous avons
réalisé des contrastes entre les stimuli et leurs controles, sans prendre en considération la différence
Statique/Dynamique, dans chaque modalité. Les contrastes étaient : [(Id + Is) — 2 Ic] pour les images
et [(Pd + Ps) — 2 Pc] pour les phrases.

Analyse au 2°™ niveau

Apres avoir réalisé les contrastes Phrases vs Contréles [(Pd + Ps) — 2 Pc] et Images vs Contréles [(Id +
Is) — 2Ic] au niveau individuel, des analyses de groupe de second ordre ont été effectuées sur ces
derniers (analyse de groupe a effets aléatoires, modele « one-sample t-test ») pour étudier les
activations communes au 19 sujets. Les changements du BOLD liés a la tache ont été extraits sur les
résultats de groupe en utilisant un seuil FDR (false discovery rate) corrigé a p<.05 et un Ke=10, le Ke

désignant le nombre de voxels minimal d’un cluster d’activation.

Analyse par conjonction

Afin de déterminer les structures cérébrales activées en commun durant le traitement des images et
des phrases, nous avons choisi d’effectuer une analyse de conjonction (Nichols, 1999, 2005). Ce type
d’analyse permet d’extraire des effets de groupe robustes car elle présente les avantages de
I’analyse a effets aléatoires (elle peut refléter les aspects de I'anatomie fonctionnelle typique de la
population sur laquelle le groupe a été échantillonné, Friston et al., 1999) ; mais surtout elle permet
de réaliser la conjonction proprement dite, c’est a dire de définir quelles sont les zones communes
activées chez tous les sujets ou entre différentes conditions d’intérét. Les contrastes d’intérét ont été

définis individuellement puis une matrice commune tenant compte de tous ces contrastes a été
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réalisée. Pour notre analyse de conjonction, nous avons utilisé les contrastes principaux de chaque
sujet (Phrases vs Contréles [(Pd + Ps) — 2 Pc] et Images vs Controles [(Id + Is) — 2 Ic]) définis durant
I’étape d’analyse au 1% niveau. Nous avons choisi la technique de conjonction « Global Null
Hypothesis » ol I'on cherche a déterminer quels sont les voxels qui présentent des effets similaires a
travers différents contrastes.

L’analyse de conjonction est représentée par la formule suivante : [(Pd + Ps) —2 Pc] n [(Id + Is) — 2 Ic],
rejeter I’hypothése nulle correspondant a conclure qu’un pixel est activé par toutes les conditions.
Aprés identification des voxels individuels « activés » sur les cartes d’activations, nous n’avons retenu
parmi eux que ceux qui formaient des groupes (clusters) composés d’un minimum de 10 voxels

adjacents et dont I'intensité moyenne dépassait le seuil de significativité (p<0.005 non corrigé).

B) Analyses des données ICA

Pour compléter notre premiere série d’analyses sur les données IRMf, nous avons effectué une
analyse de connectivité fonctionnelle sur nos données pré-traitées. L'outil NetBrainWork (Perlbarg et
al., 2001 ; Perlbarg, 2008 ; Perlbarg, 2009) permet d’analyser des données IRMf en utilisant I'analyse
en composantes indépendantes (ICA). Il apporte des informations essentielles sur la connectivité
fonctionnelle via I'évaluation des corrélations entre les fluctuations du signal BOLD de différentes
régions d’intérét (ROIs) (Perlbarg et al., 2009 ; Perlbart, 2008 ; Coynel et al., 2010). L’utilisation de ces
outils comporte deux étapes principales : I'identification automatique de larges réseaux cérébraux au
niveau du groupe et le calcul des interactions fonctionnelles a l'intérieur ou entre ces réseaux de

connectivité dynamique.

e Identification des réseaux a I’échelle du groupe

La premiere étape de I'analyse NetBrainWork correspond a une approche exploratoire (I'approche

NEDICA pour Network Identification, Perlbarg, 2008).

Analyse en composantes spatiales

Les données sont tout d’abord traitées par l'intermédiaire d’'une analyse en composante
indépendante spatiale adaptée aux données IRMf (sICA, Perlbarg et al., 2008), elle conduit a
I'identification automatique, indépendamment des onsets/stimuli, de réseaux anatomo-fonctionnels
représentatifs d’'une condition expérimentale au sein d’'une population donnée de sujets. Dans notre
cas, deux ICA spatiales ont été réalisées séparément : une pour les images (comprenant les 2 sessions
Images) et une pour les phrases (comprenant les 2 sessions Phrases). Une fois I'ICA réalisée, les 40

composantes spatiales expliquant le mieux la variance sont extraites grace a un algorithme d’ICA
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infomax, puis normalisées par rapport aux z-scores et reprojetées dans un espace standard MNI
grace a des transformations spatiales non linéaires. Dans notre étude, un seuil de significativité de

p=0.01 non corrigé a été appliqué ainsi qu’un seuil Ke (cluster extension) = 10 voxels.

Regroupement hiérarchique et détermination des classes d’intérét (COls)

Les 40 composantes spatiales sont ensuite analysées selon une étape de regroupement hiérarchique
effectuée sur I'ensemble des sessions expérimentales pour une condition donnée (dans notre cas,
session Image 1 + session Image 2 ou session Phrase 1 + session Phrase 2), ce qui permet d’obtenir
des composantes indépendantes (ICs). Dans notre étude, pour une condition donnée, image ou
phrase, 1520 composantes indépendantes ont ainsi été obtenues (19 sujets x 2 sessions par
condition x 40 composantes spatiales/session = 1520 ICs). Les composantes indépendantes sont
regroupées selon une approche basée sur la similarité spatiale aboutissant ainsi a un arbre de
similarité (I’algorithme utilisé diminue la similarité intra-classe). Ensuite, les composantes similaires
provenant de différentes sessions sont regroupées en un certain nombre de classes (classes d’intérét
COls) qui sont les plus représentatives de la population a partir de I'arbre de similarité. Idéalement,
chaque classe ne doit contenir qu’une seule IC provenant de chaque session. NetBrainWork propose
une maniére automatique de définir ces classes en utilisant un algorithme ad-hoc permettant
d’optimiser deux critéres pour chaque classe : le degré de représentativité (DR) et le degré d’unicité
(DU). Pour une classe particuliere, le DR correspond au nombre NRrR de sessions distinctes qui
contribuent a cette classe, divisé par le nombre total de sessions NT (cependant, chaque session peut
contribuer a une classe via plusieurs ICs) tandis que le DU est défini par le nombre de sessions qui
contribuent a une classe a travers une (et une seulement) composante, divisé par Nr (Perlbarg et al.
2008). Une classe optimale serait donc caractérisée par un DR=1 et un DU=1, ce qui signifie qu’une

classe optimale contient une et une seule composante issue de chaque session.

Dans NetBrainWork, une procédure de bootstrap tres stricte est utilisée plusieurs fois pour vérifier la
reproductibilité et la similarité de I'identification des classes en testant le niveau de confiance du

regroupement des ICs et la robustesse de la détection des réseaux (Perlbarg et al., 2008).

Cartes d’activations des t-scores et sélection des régions d’intérét (ROls)

Pour chaque classe d’intérét, une carte d’activations des t-scores (fixed-effect group map of t-scores)
est ensuite calculée pour mettre en évidence les clusters de voxels ayant des z-scores hauts. Avec
NetBrainWork, les pics de ces cartes d’activations sont automatiquement détectés et peuvent étre

utilisés pour définir des régions d’intérét (ROI). Ces ROIs peuvent servir a définir un ou plusieurs
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réseaux d’intéréts (NOIs) et elles serviront a analyser la connectivité fonctionnelle de ces réseaux

dans les étapes d’analyses ultérieures.

e Mesure de la connectivité fonctionnelle

La deuxieme grande étape d’analyse implémentée dans NetBrainWork, permet de calculer une
mesure de linteraction (connectivité fonctionnelle) entre les ROIs d’un ou plusieurs réseaux
identifiés via les étapes précédentes. La connectivité fonctionnelle est généralement définie comme
la corrélation entre le décours temporel des activités de différentes régions (Friston, 1994). L’ outil
NetBrainWork permet de réaliser deux types de corrélations : les corrélations globales représentent
une mesure de l'interaction entre les décours temporels de deux régions, mais sans occulter
I'influence possible d'autres régions, tandis que les corrélations partielles représentent la force de
I'interaction directe spécifique entre deux régions, sans tenir compte de l'influence d’autres régions

(Marrelec, 2008). La corrélation partielle exclut le hasard.

En ce qui concerne notre étude, a partir des étapes décrites précédemment, nous avons utilisé deux
réseaux d’intérét pour lesquels nous avons mesuré la connectivité fonctionnelle. Ces deux réseaux
sont issus d’analyses sICA distinctes pour la condition Image et la condition Phrase. Chacun de ces
réseaux est issu d’'une sélection de ROIs provenant uniquement d’une et une seule classe d’intérét,
elle-méme résultant de I'analyse sICA. Nous décrirons plus en détails les criteres de sélection de ces

réseaux dans la partie résultats.

C) Analyses des données DTI

Les différentes étapes de prétraitements et d’analyses ont été réalisées en utilisant conjointement
les logiciels AFNI (Cox, 1996) et DTIQuery v1.1 (Sherbondy et al., 2005) selon une méthodologie de

tractographie déterministe des fibres.

e Prétraitements des données DTI

Le prétraitement des données a été réalisé automatiquement avec le logiciel AFNI. Chaque image de
diffusion pondérée a tout d’abord été alignée sur une image anatomique T1, image de laquelle le
contour cranial a été retiré. A ensuite été effectuée une correction de I'orientation des gradients via
des parametres de mouvement angulaire (Leemans et Jones, 2009), suivi d’un calcul des tenseurs de
diffusion. Parallelement, I'image IRM T1 a été normalisée spatialement sur un template anatomique
(Montreal Neurological Institute N27 brain) et la matrice de transformation affine a 12 parametres,

résultant de cette normalisation, a été sauvegardée. La résolution issue de I'espace natif a été

118



Chapitre Il : Partie Expérimentale 1 — IRMf et DTI

conservée pour les volumes de diffusion pondérés (1.72x1.72x1.70 mm) afin de pouvoir réaliser la
tractographie des fibres sur I’'ensemble du cerveau (pas de transformation en Talairach). Cela nous a
permis de reconstruire I'ensemble de fibres pour tout le cerveau, ces fibres ont été sauvegardées
dans une base de données, individuellement pour chaque sujet, afin de pouvoir les utiliser

ultérieurement.

e Tractographie déterministe des fibres dans I’espace propre de chaque sujet

Une fois les prétraitement effectués, un tenseur dans I'espace propre de chaque sujet a ensuite été
calculé grace a DTIQuery v1.1 (Sherbondy et al., 2005), en utilisant un algorithme STT (streamline
tracking algorithm) ainsi que différents parametres optimisés (Basser et al., 2000; path step size = 1.0
mm, seed point spacing = 2.0 mm, fractional anisotropy termination threshold =0.15, angular
termination threshold = 45 degrees, maximum pathway length = 300 mm, Euler’s method for STT
numerical integration). Puis La tractographie des faisceaux a été réalisée en 3 étapes,
individuellement pour chaque sujet : 1) transformation des coordonnés des maximum locaux IRMf
pour obtenir les coordonnées correspondantes dans I'espace natif propre de chaque sujet (AFNI) ; 2)
utilisation de ces coordonnées pour placer des volumes d’intérét (VOI) dans DTl query (radius =5 ou
10 mm en fonction de I'anatomie et de la taille des régions d’intérét fonctionnelles) ; 3) les faisceaux
se situant a l'intersection avec un VOI ont été sauvegardés dans I'espace natif de chaque sujet en

tant qu’image binaire (DTI query).

Nous avons utilisé les maximums locaux des clusters obtenus par I'analyse de conjonction ([(Pd + Ps)
—2Pc] n[(ld +1s) — 2 Ic]) comme volumes d’intérét (voir la partie Résultats pour plus de détails). Bien
que la transformation des coordonnées des maximums locaux soit une étape automatique
implémentée dans AFNI, nous avons tenu compte de la plausibilité de la localisation anatomique de
chaque ROI en prenant en compte I'anatomie propre de chaque sujet pour placer nos ROIs lors de
I’étape suivante, qui utilise DTI query et qui permet une visualisation du cerveau et des fibres de

chaque sujet.

e |dentification des faisceaux de fibres pour le groupe de sujets et analyses individuelles

Ces étapes ont été réalisées avec le logiciel AFNI. Pour chaque sujet, les images binaires représentant
I’espace natif et contenant 'ensemble des faisceaux de tractographie issus des différents VOI ont été
transformées en données MNI via I'utilisation d’'une matrice de transformation a 12 parametres
(issue de la procédure de normalisation spatiale de I'image MRI T1). Cette procédure a permis de
générer une image « volume mask » pour chaque sujet (pour les faiceaux issus d’un VOI), utilisable

dans un espace standard de coordonnées commun a tous les sujets. Les volumes des différents sujets
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ont ensuite été sommeés les uns aux autres pour créer une carte unique de volumes ou la valeur
entiere de chaque voxel représente le nombre de sujets qui possedent des faisceaux de
tractographie passant par un voxel donné. Un seuil de significativité a été appliqué a ce volume afin
de visualiser les voxels pour lesquels la tractographie met en évidence des connections communes
chez au moins 10 sur les 19 sujets qui ont participé a cette étude. Si un faisceau n’est pas présent
chez un individu, cela ne veut pas dire qu’il n’existe pas chez ce sujet ; nous mettons plutét en cause
les limitations inhérentes aux méthodes d’acquisition et d’analyses DTI (Mori, 2007). Etant donné la
variabilité des fibres de matiere blanche d’un individu a 'autre et les limitations techniques du DT, la
visualisation des faisceaux sur le groupe n’est pas toujours évidente : méme si elle confirme que deux
régions sont bien reliées, il faut parfois descendre a un seuil trés bas pour pouvoir visualiser les
faisceaux sur I'ensemble des sujets. C'est pourquoi, nous avons complété ces analyses de groupe par
des analyses individuelles afin de mieux définir 'origine et le trajet de nos faisceaux d’intérét et de
vérifier qu’il s’agissait bien du méme faisceau d’un sujet a I'autre. Pour ces analyses individuelles,

nous nous sommes concentrés sur les faisceaux présents seulement chez 15 sur 19 de nos sujets.

11.1.5) Résultats

A) Résultats Partie | — résultats IRMf

Rappelons que nos différentes hypothéses concernaient les effets qui pouvaient étre associés au
degré de dynamisme des stimuli (images ou phrases) d’une part et d’autre part la mise en évidence

d’un réseau sémantique commun impliqué dans la compréhension des phrases et des images.

e Analyse de dynamicité

Contrastes « Images dynamiques vs Images statigues » et « Phrases dynamiques vs Phrases

statiques »

Nous avons choisi de présenter tout d’abord les effets liés au degré de dynamisme, effets qui
devaient étre mis en évidence par la comparaison de deux contrastes issus des analyses de second
niveau : Images dynamiques vs Images statiques (Id>ls) et Phrases dynamiques vs Phrases statiques

(Pd>Ps).

Contrairement a ce qui était attendu, nous ne retrouvons pas le réseau fronto-pariéto-temporal
décrit par Proverbio et al. (2009). Comme le montre la figure 24, le contraste Id>Is (seuil FDR
corrigé=0.05, Ke=15 voxels) génére une seule activation bilatérale située au niveau du cortex

occipito-temporal latéral. Le maximum local du cluster situé dans I’hémisphére gauche se situe au
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niveau du gyrus temporal moyen (BA39, en coordonnées de Talairach TAL -50 -72 12). Cette activité
s’étend ventralement jusqu’en BA37 (TAL -48 -61 3) et médialement, jusqu’au niveau du gyrus
occipital moyen (BA 19, TAL -39 -72 9). L’activité dans I’'hémisphére droit est beaucoup plus limitée,

elle est circonscrite au gyrus temporal moyen (BA37, TAL 50 -61 6).

Le contraste Pd>Ps (seuil FDR corrigé=0.05) ne permet pas de reproduire les résultats observés pour
les images et ne fait émerger aucune différence entre les conditions Statiques et Dynamiques pour

les phrases.

Fig 24) Activations cérébrales pour le contrastes Images dynamiques vs Images statiques (Id>ls)

Les résultats représentent les activations pour I’'ensemble des sujets, projetées sur une image
anatomique en coupes sagittale (a), frontale (b) et horizontale(c).

e Analyses des aspects sémantiques

Contrastes « Phrases vs Contrbles Phrases » ; « Images vs Contréles Images » et Conjonction

« Phrases/Images »

Rappelons qu’une analyse voxel par voxel a été réalisée sur 'ensemble des activations cérébrales,
séparément pour le traitement des phrases (Phrases vs Controles Phrases) et des images (Images vs
Controles Images), et ensuite conjointement sur les deux types de stimuli grace a une analyse de
conjonction (Nichols et al 2005) dans le but d’identifier un réseau commun impliqué dans la

compréhension des images et des phrases.
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o Phrases vs Contrdles Phrases (Pd + Ps) — 2 Pc

Nous avons identifié un réseau distribué entre les cortex frontal et temporal, montrant une activité
plus importante pour les phrases que pour les controles composés de pseudo-mots, a un seuil FDR a
p corrigé < 0.05 (Figure 25 et table 1, les coordonnées sont en Talairach). Le contraste des activations
entre Phrases et Contrdles Phrases (Pd + Ps) — 2 Pc génére un important cluster de voxels activés
bilatéralement dans les gyri temporaux moyen et supérieur, qui s’étend médialement au niveau du
gyrus parahippocampique (BA29/36) et du cortex rétrosplénial (BA29, BA30), mais aussi dorsalement
au niveau du gyrus angulaire (BA 39). Dans chaque hémisphere, ce cluster est trés étendu et contient
deux principaux pics d’activation, localisés en BA21 et BA39; dans I'hémisphére gauche, cette

activation temporale se prolonge antérieurement, au niveau du gyrus temporal supérieur (BA38).

| Aireanatomique | BA | TALxyz | tstat | ke

(Pd + Ps) — 2 Pc P < 0.05 (FDR)

Gyrus Temporal Moyen HG 21 -53-9-10 7.60

Gyrus Temporal Moyen HG 39 -42 -66 23 6.64 3442
Gyrus Parahippocampique HG 36 -33-38-8 6.63

Gyrus Temporal Moyen HD 39 53-69 26 3.89

Gyrus Temporal Supérieur HD 22 45 -46 11 3.34 132
Gyrus Temporal Moyen HD 21 33-408 2.89

Gyrus Temporal Moyen HD 21 53-7-17 4.39 -
Gyrus Temporal Moyen HD 21 50-15-7 3.03

Gyrus Temporal Supérieur HG 38 -50 14 -18 4.79 45
Gyrus Frontal Moyen HG 6 -39352 4.05 43
Gyrus Frontal Inférieur HG 46 -56297 3.41 .
Gyrus Frontal Inférieur HG 45 -56 27 18 3.23

Gyrus Frontal Médian HG 11 -952-13 3.16 11
Gyrus Frontal Médian HD 11 340-17 3.13 12
Noyau caudé HD 6158 3.93 -
Noyau caudé HD 99-3 3.56

Table 1) Régions anatomiques présentant une activation significative lorsque les phrases sont
contrastées avec les stimuli contrdles phrases (Pd + Ps) — 2 Pc

122



Chapitre Il : Partie Expérimentale 1 — IRMf et DTI

Au niveau frontal, un petit site d’activation englobe la partie du lobe frontal inférieur gauche (BA 46-
45) appartenant au réseau périsylvien classiquement impliqué dans la compréhension des phrases.
On trouve également un cluster d’activation bilatéral, plus restreint, au niveau du cortex
orbitofrontal (BA11). Ce contraste révéle aussi une activation d’une région du cortex prémoteur, au
niveau du gyrus frontal moyen (BA6), formant un petit cluster (Ke=43) dont le maximum local se
situe a -39, 3, 52 (coordonnées de Talairach). Au niveau subcortical, on reléeve une implication du
noyau caudé, a travers un cluster d’activation assez important (Ke=131) qui s’étend ventralement et

dorsalement.

o Images vs Contréles Images (Id +Is) — 2 Ic

Le contraste (Id + Is) — 2 Ic, opposant les images et leurs controles, révele un large réseau occipito-
préfrontal (FDR, p corrigé < 0.05) qui recoupe partiellement les régions impliquées dans la

compréhension des phrases (Figure 25 et table 2, les coordonnées sont en Talairach).

| Areanatomigue | BA | TAlxyz | tstat | ke

(d+1s)-21c P <0.05 (FDR)

Gyrus Temporal Inférieur HG 19 -42 -76 -1 20.86
Gyrus Occipital Moyen HD 39/19 50-729 18.38

11670
Gyrus Temporal Moyen HD 39 50-69 17 16.55
Noyau caudé HG -213-5 2.37
Noyau caudé HD 313-5 2.91
Gyrus Frontal Médian HD 11 040-17 6.08
Gyrus Frontal Médian HG 10 -6 62 19 491 1050
Gyrus Frontal Médian HD 10 9615 4.29
Gyrus Frontal Inférieur HG 45 391921 2.73 12
Gyrus Précentral HG 4 -42 -6 53 3.46 -
Gyrus Précentral HG 6/4 -50-10 39 2.55
Gyrus cingulaire HG 24 -3-439 3.21 20
Gyrus cingulaire HG 31 -12-27 40 2.79

Table 2) Régions anatomiques présentant une activation significative lorsque les images sont
contrastées avec les stimuli contrdles images (Id +1s) - 2 Ic
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On trouve une activité significative importante et bilatérale (Ke=11670) : les maximums locaux sont
principalement localisés dans le cortex visuel et associatif de I’"hémisphére droit, incluant le gyrus
fusiforme et les gyri occipitaux moyens (BA19, BA37, BA39); mais I'activation de cet important
cluster s’étend bilatéralement et antérieurement au niveau du précuneus, du cortex temporo-
pariétal (gyrus angulaire BA39 et BA40), des régions para-hippocampiques (BA35, BA36) et du cortex
rétrosplénial (BA29,BA30). Une activation plus limitée (Ke= 70) se situe au niveau du cortex cingulaire
antérieur et postérieur (BA 24, BA 31). L’activité liée aux images est aussi significativement plus
importante au niveau du cortex préfrontal, formant trois régions distinctes d’activation situées dans
le gyrus préfrontal moyen (BA6), le gyrus préfrontal inférieur (BA45-46) et bilatéralement dans le

cortex orbitofrontal (BA11). On retrouve également un petit locus d’activation sous-cortical situé au

Pictures

Conjunction Sentences and Pictures

Z=-36mm Z=-21mm Z=-15mm Z=-6mm Z=12mm Z=18mm Z=57mm

niveau du noyau caudé.

Sentences

Fig 25) Comparaison des contrastes visant a mettre en évidence le réseau sémantique

A : Phrases dynamiques vs Phrases statiques (Pd>Ps) ; B : Images dynamiques vs Images statiques (ld>Is) ; C:
Conjonction Phrases et Images (P>Pc) n (I>Ic). Les résultats représentent les activations pour 'ensemble des
sujets, projetées sur une image anatomique a différents niveaux de coupe horizontale.

L’analyse de conjonction regroupant les contrastes concernant les phrases et les images [(Pd + Ps) — 2
Pc] n [(Id + Is) — 2 Ic] révele un large réseau distribué au niveau fronto-temporo-pariétal a un seuil
non corrigé p <.005 (figures 25 et 26 ; Table 3). Une premiere zone d’activations communes aux

images et aux phrases se situe au niveau du cortex frontal gauche, formant trois clusters
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d’activation : dans le cortex orbito-frontal (BA11) avec une activation bilatérale du cortex orbital
médian (Ke= 27) qui s’étend rostralement et dorsalement au niveau du gyrus dorsal préfrontal
gauche (Ke = 19), et une activation plus latérale (Ke = 21) se situant quant a elle au niveau du gyrus
frontal inférieur gauche et impliquant les aires de Brodmann BA 46 et BA 45 jusqu’a la limite avec BA
47. On retrouve cette activation au niveau du Gyrus frontal inférieur pour I’'HD, mais elle est
restreinte a |'aire BA47 de ce c6té (TAL 32 37 -9, Ke=15). On trouve également une activation
commune pour les images et les phrases situées au niveau du cortex prémoteur, avec un maximum
local d’activation situé dans le gyrus préfrontal moyen (BA6) en -42, 0, 53 (coordonnées de Talairach

TAL).

Dans les régions postérieures, au niveau des lobes temporaux et pariétaux, la conjonction met en
évidence de larges zones d’activation (Ke>100). On trouve notamment un cluster important (Ke=
1019) qui peut étre subdivisé en deux sous-clusters: le premier se situe au niveau de la région
hippocampique gauche (TAL -33,-39,-12, BA35-36) et inclut, ventralement, le gyrus fusiforme (BA37) ;
le deuxieme cluster qui est plus étendu et plus médial, implique les deux hémisphéres, les pics
principaux étant situés dans le cortex retrosplenial (BA29, BA30) au niveau de TAL -9,-55,17 a gauche
et a TAL 12,-51,15 a droite. Cette activation retrospléniale bilatérale est trés étendue, puisqu’elle
recoupe |I"hippocampe (BA29), le gyrus cingulaire (BA 23,30) dorsalement, voire méme le précuneus

(BA19) pour la partie la plus haute de cette activation.

Au niveau du lobe temporal, un pattern d’activation bilatéral et symétrique est concentré au niveau
du gyrus temporal moyen dans 'aire BA39 et I'activité s’étend antérieurement et bilatéralement
jusque dans I'aire BA 21, avec un maximum d’activation a TAL -54,-6,-15. On distingue aussi un
cluster plus petit (Ke=19) au niveau du gyrus temporal supérieur (BA38, TAL -45, 18, -24), localisé
plus antérieurement et seulement pour I'hémisphere gauche. Ainsi, les principales activations
communes aux phrases et aux images se situent au niveau de la jonction temporo-pariétale (TPJ)
avec une activation étendue, plus marquée dans I'hémisphére gauche (Ke=651) que dans
I’'hnémisphere droit (Ke=76). Bien que le pic d’activation se situe au niveau du gyrus temporal moyen
(BA39) pour les deux hémispheres, le cluster d’activation a une taille vraiment importante et s’étend
dorsalement jusqu’a la partie postéro-ventral du gyrus angulaire adjacent et du lobule pariétal

inférieur.

La conjonction [(Pd + Ps) — 2 Pc] n [(Id + Is) — 2 Ic] met aussi en évidence un petit locus d’activation
dans la partie droite médioventrale du noyau caudé (TAL 3, 12, -6), I'activation de ce cluster s’étend

jusqu’au noyau caudé de I'HG.
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| Aircanatomique | BA | TALxyz | tstat | Ke |

[(Pd + Ps) —2 Pc] n [(Id +Is) — 2 Ic] P < 0.005 (unc.)

Gyrus Temporal Moyen HG 39 -42 -66 23 6.64

651

Gyrus Temporal Supérieur HG 22 -53-52 14 5.72
Gyrus Parahippocampique HG 35/36 -33-38-8 6.63
Gyrus cingulaire postérieur 30/23 -9-5517 5.52 e
(RSC) HG
Gyrus cingulaire postérieur 29/30 -15-498 5.06
(RSC) HG
Gyrus Temporal Moyen HD 21 53-7-17 4.39 76
Gyrus Temporal Moyen HD 39 53-69 26 3.89
Gyrus Temporal 22 45 -46 11 3.34 166
Moyen/Supérieur HD
Gyrus Temporal Supérieur HG 38 -45 16 -21 3.84 19

L. 45/46 -56297 3.41
Gyrus Frontal Inférieur HG 21
Gyrus Frontal Médian HG 11 -952-13 3.16 19
Gyrus Frontal Médian HD 11 340-17 3.13 27
Gyrus Frontal Moyen HG 6 -42 053 3.00 10
Noyau caudé HD 311-6 3.04 13

Table 3) Régions anatomiques présentant une activation significative pour la conjonction
(P>Cp N I>Ci)

126



Chapitre Il : Partie Expérimentale 1 — IRMf et DTI

Caudate

Precuneus

Fig 26) Pattern d’activations cérébrales pour la conjonction entre les conditions Phrases et Images
(p < 0.005 uncorrected). Cette analyse met en évidence une vaste activation fronto-temporo-pariétales,
impliquant le complexe rétrosplenial (RSC), le gyrus frontal inférieur (IFG), la jonction pariéto-temporale
bilatéralement (TPJ), le gyrus frontal supérieur (SFG), le gyrus précentral (PreC), le gyrus frontal supérieur
(STG), le gyrus frontal moyen (MTG) et le gyrus frontal médian (MFG).

e Synthése des résultats IRMf

Contrairement a Proverbio et al. (2009), nos analyses ne nous ont pas permis de retrouver un réseau
fronto-temporo pariétal qui serait différemment engagé dans le traitement des stimuli dynamiques
et statiques. Par contre, pour les images dynamiques, nous notons quelques activations tres
spécifiques du cortex occipito-temporal dont les coordonnées (maximum local pour I'HG -50 -72 12
et pour I’'HD -50 -61 6) sont tres proches de celles rapportées dans la littérature pour désigner I'aire
MT/V5, notamment ceux de Kourtzi et al. (2001, TAL42.9+5.5,-72+ 4.7, 4.4 + 4.3 pour I'HG et -45.8
+ 6.3, -67.4 + 7.1, 0.2 + 6.9 pour I'HD). Nos résultats sont donc cohérents avec les travaux qui
montrent que des images fixes d’actions entrainent une activation des aires qui traitent le
mouvement. En revanche, nous n’avons pas reproduit ce résultat avec les phrases, ce qui est plutét
surprenant puisque différents travaux ont mis en évidence des activations proches de I'aire MT avec

des stimuli verbaux (Kable et al. 2009 ; Tettamanti et al, 2005 ; Kable et al., 2002).
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Par contre, nos analyses sur les aspects sémantiques (en particulier I'analyse de conjonction) ont
permis de mettre en évidence un certain nombre de régions activées de facon semblable pour la
compréhension des images et des phrases. Il semblerait que le réseau décrit initialement par
Proverbio et al. (2009) (incluant I'aire MT/V5 droite et le gyrus fusiforme dans le cortex temporal
inférieur (BA 19), I'aire du mouvement du corps (EBA extrastriate body aera) localisée dans le cortex
occipito-temporal latéral (BA37), le STS gauche (BA38), les aires motrices (BA6) et prémotrices (BA4)
gauches, le cortex cingulaire antérieur et postérieur (BA24/BA31) et le gyrus frontal inférieur et
moyen (BA10/47)) corresponde plutdt au réseau sémantique que nous avons observé puisque ces
régions sont impliquées a la fois dans la compréhension des images et des phrases. Par ailleurs, il
semblerait que stimuli statiques et dynamiques (images et phrases) entrainent des activations
similaires de ce réseau étendu puisque la comparaison des conditions statiques et dynamiques
entraine peu ou pas de différence. La simulation ne se limiterait pas aux aspects moteurs des
actions : tout événement impliquant une personne humaine activerait ce réseau pour permettre la
représentation de cet événement et ainsi d’accéder a la compréhension sémantique de la situation.
Ainsi, la simulation n’est pas limitée aux aires sensorimotrices et impliquerait un large réseau fronto-

temporo-pariétal.

B) Résultats Partie Il — ICA

e Sélection des ROIs et des NOIs

Pour rappel, I'analyse de connectivité fonctionnelle permet d’obtenir une mesure de l'interaction
entre des régions d’intérét (ROIs) d’un ou plusieurs réseaux (NOIs) formés a partir des classes (COls)
résultant de I'analyse ICA. Comme nous I'avons précisé dans la partie descriptive sur les analyses ICA
avec NetBrainWork, nous avons effectué les différentes étapes de cette analyse séparément pour les
sessions Images et Phrases. Nous avons ainsi déterminé deux COls et caractérisé deux réseaux
fonctionnels distincts (un pour chaque condition, toutes les ROIs sélectionnées pour composer ces
réseaux étant issues respectivement de ces deux COIs). Rappelons que le but de cette analyse était
d’évaluer la connectivité fonctionnelle au sein du réseau commun aux images et aux phrases, mis en
évidence par I'analyse de conjonction en IRMf. C’est pourquoi, nous avons cherché spécifiquement,
parmi les classes issues de I'ICA, s’il existait des réseaux correspondants et nous avons
volontairement sélectionné nos NOIs pour leur cohérence avec les résultats obtenus a partir de
I'analyse de conjonction en IRMf. Ainsi, parmi les réseaux obtenus, nous avons été capables
d’identifier, pour chaque condition, des réseaux tres similaires au réseau IRMf mais aussi tres

similaires entre eux. Nous désignerons maintenant ces réseaux sous le nom de « Réseau Images » et
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« Réseau Phrases ». Comme en témoignent la superposition des cartes d’activation (t-mpas) sur la
Figure 27) ainsi que le tableau de correspondance des pics d’activation des différentes ROls (Table 4,
ROIs issues de la conjonction et ROIs qui composent nos deux NOIs), le chevauchement des
activations est presque parfait et on retrouve les mémes aires cérébrales impliquées a partir des
différentes analyses. En plus de leur correspondance anatomique avec le réseau IRMf, ces deux
réseaux obtenus par analyse ICA présentent un bon niveau de confiance sur la base des critéres DR et
DU des classes dont ils sont issus. Le « réseau Images » a été défini a partir d’'une classe unique dont
les valeurs sont DR=0.95 et DU=0.91 ; le « réseau Phrases » a été défini a partir d’'une classe unique

dont les valeurs sont DR=0.95 et DU=0.97.

B e

|:| ICA selection TMAGES
[:| ICA selection SENTENCES

Fig 27) Recoupement des t-maps issues de I'analyse de conjonction en IRMf (rose), de I'analyse
ICA pour le réseau IMAGES (jaune) et de I’analyse ICA pour le réseau PHRASES (turquoise)

Plus précisément, les réseaux issus des analyses ICA recrutent tout deux largement et bilatéralement
les régions temporo-pariétales avec une activation plus étendue dans I’'hémisphére gauche (comme
nous 'avons identifié dans I'analyse IRMf). A gauche, le cluster d’activation situé au niveau temporo-
pariétal implique une large portion de gyrus temporal moyen qui s’étend antérieurement depuis
BA21 et médialement au niveau du gyrus parahippocampique jusqu’a BA39 postérieurement ou il
rejoint le gyrus angulaire. Dans I’'hémisphére gauche, on trouve une activation spécifique du gyrus

temporal supérieur (BA38).
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“ Conjonction Réseau Images Réseau Phrases

Gyrus Temporal -42 -66 23 -50 -60 20 -56 -59 18

Moyen BA 39 HG

Gyrus Temporal 53 -69 26 52 -64 28 52-64 31

Moyen BA 39 HD

Gyrus Temporal -54 -6 -15 -57-13-14 -58 -11 -14

Moyen BA 21 HG

Gyrus Temporal 53-7-17 60 -6 -18 60 -3 -18

Moyen BA 21 HD

Gyrus Temporal -45 16 -21 -37 14 -26 -319-23
Supérieur BA 38 HG

-9-5517 -8-57 14 -4-60 23

12-5115 9-5814 6 -60 22

Gyrus Frontal Médian -952-13 -4 49 -13 -143-16
BA 11

Gyrus Frontal Inférieur -56297 -5228 11 -5528 10

BA45/46 HG

Noyau Caudé 311-6 19-7 010-7

Table 4) Comparaison de la localisation des régions issues de la conjonction IRMf et des
analyses ICA NetBrainWork pour les Images et pour les Phrases (coordonnées de Talairach)

A droite, les activations temporo-pariétales sont plus limitées mais on retrouve également, sous la
forme de 2 clusters, un recoupement au niveau de la région du TPJ (BA39) et de la portion plus
antérieure du gyrus temporal moyen (BA21) a la fois pour les 2 réseaux issus de I'ICA et pour
I'analyse de conjonction. Une large activation de la région rétrospléniale (BA29/30) s’étendant
jusqu’au précuneus (BA19) est également commune a nos deux réseaux. Les aires frontales sont
aussi impliquées a la fois dans le réseau Images et dans le réseau Phrases au niveau du gyrus frontal
inférieur gauche (BA45/BA46) et du gyrus frontal médial bilatéralement (BA11) avec une activation
assez étendue de part et d’autre de la scissure inter hémisphérique. On retrouve également des
activations au niveau sous-cortical avec une activation du noyau caudé et des régions adjacentes.
Nous avons donc sélectionné les maximums locaux issus de ces différentes régions pour chaque
réseau (réseau Images et réseau Phrases) afin de définir les régions d’intérét nécessaires aux calculs

des corrélations. Aprés réduction de la taille des ROIs (sphéres de 10 mm de radius centrées sur les
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maximum locaux), on retrouve des données excessivement proches de celles obtenues par 'analyse
rapportée dans la table 4.

de conjonction comme le montre la comparaison des maximums locaux issus des deux analyses,

Corrélations a partir des ROIs issues des « Réseau Images » et « Réseau Phrases »

Rappelons qu’en utilisant la toolbox NetBrainWork, notre objectif était d'étudier la connectivité
fonctionnelle au sein des deux réseaux obtenus par ICA, en calculant le degré de corrélation des
décours temporels entre les différentes régions de ces réseaux. Ainsi, nous pouvons comparer la
connectivité fonctionnelle des réseaux « Phrases» et «Images » et essayer d’en déduire des

processus communs impliqués dans la compréhension des images et des phrases ou du moins de

mieux comprendre le fonctionnement du réseau sémantique commun.

L'outil NetBrainWork permet tout d’abord d’obtenir un graphe des corrélations, représentation
graphique de la force des interactions entre différentes régions au sein d’un réseau (les corrélations
représentées dans ce graphe correspondent aux corrélations globales). D’apres cette interprétation
graphique ou nous n’avons gardé que les corrélations supérieures a 0.20, on peut voir qu’un certain
nombre de régions semblent interagir conjointement de fagcon assez similaire pour le réseau Images

et pour le réseau Phrases. La figure 28 illustre la similarité de la connectivité fonctionnelle de ces

deux réseaux: les mémes régions cérébrales sont reliées fonctionnellement par des forces
d’interactions équivalentes entre le réseau Phrases et le réseau Images.
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Fig 28) Graphes de corrélations pour les réseaux Phrases (a gauche) et Images (a droite)
Ces graphes permettent de visualiser les corrélations des décours temporels au sein de ces deux
réseaux et d’observer une tendance similaire entre les deux réseaux, a ce seuil.
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Nous avons ensuite calculé les corrélations (partielles et globales) de ces régions afin de voir quelles
corrélations étaient significatives. Les corrélations partielles sont plus précises et nous ne
présenterons que les résultats de ces corrélations ici; cependant nous avons aussi calculé les
corrélations globales qui, pour rappel, intégrent aussi l'influence des autres régions sur la
connectivité fonctionnelle sans que cette influence soit dissociable. De ce fait, elles illustrent aussi

I'importance du fonctionnement cérébral en tant que réseau (voir Annexe 2).

Toutes les corrélations partielles présentées dans la figure 29 sont significatives a p=.01, elles
confirment que les principales régions impliquées pour les images et les phrases sont les mémes : les
mémes régions sont corrélées avec un niveau de corrélation et un ordre d’importance équivalents. A
partir de ces corrélations partielles, un ensemble de régions communes semblent importantes pour
le traitement sémantique des images et des phrases: en particulier les interactions entre le RSC
gauche et droit (BA29/30), le RSC et le cortex préfrontal médian (BA11), la jonction temporo-
pariétale gauche et son opposé controlatéral (BA39), le cortex frontal médian (BA11) et le noyau

caudé.

RSCg/RSCd RSCg/GFd11 GTm39g/Gtm39d GFd11/Caudé RSCg/RSCd GTm39g/GTm39d RSCg/GFd11 Gfd11/caudé

Fig 29) Représentation des corrélations partielles significatives (p=0.01) pour les réseaux Phrases (a gauche)
et Images (a droite)
(IC Intégration Réseau Phrases [0.2923 ; 0.2940] et IC Intégration Réseau Images [0.2633 ; 0.2649])

e Synthése des résultats ICA

Les analyses ICA permettent de confirmer la description du réseau sémantique pariéto-temporo-
préfrontal, commun a la compréhension des images et des phrases et surtout de mettre en évidence
des interactions fonctionnelles entre les différentes régions cérébrales qui le composent. Les
corrélations globales fournissent I'aspect global de ce réseau et réaffirment I'importance d’un

fonctionnement en réseau. Par ailleurs, les corrélations partielles nous ont permis de préciser plus
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finement la connectivité fonctionnelle au sein de ce réseau. Il apparait que, pour images et phrases,
les interactions de plusieurs régions soient particulierement importantes : il s’agit du RSC, du Gyrus

temporal moyen (TPJ BA39), du Gyrus frontal médian et du noyau caudé.

C) Résultats Partie 11l — DTI

Avec I'analyse tractographique, nous nous sommes efforcés d’identifier les faisceaux sous-tendant la
connectivité structurale du réseau sémantique et de les comparer avec les faisceaux décrits dans la

littérature pour mieux comprendre leurs roles.

e Délimitation des régions d'intérét permettant la tractographie

Les maximums locaux des principales ROls issues de I'analyse de conjonction IRMf ont été utilisés
comme points d’ancrage (« seeds regions ») pour initier la tractographie en DTI (voir table 5).
Lorsque l'activation d’un cluster était particulierement importante ou qu’elle recoupait plusieurs
régions anatomiques, nous avons préféré définir le centre de masse du cluster d’activité (grace a

I’outil Matlab Marsbar) ou des sous-maximums locaux.

Nous avons utilisé une approche « deux ROIs » pour initier la tractographie : pour chaque sujet, les
faisceaux de connexion ont été reconstruits en indiquant deux régions d’ancrage pour délimiter un
faisceau (en utilisant les logiciels AFNI et DTlquery comme décrit dans la partie Matériels et
Méthodes). Cette approche a été appliquée a toutes les ROls issues de la conjonction, pour tester la
connectivité de toutes nos régions deux par deux. Seuls les résultats des régions pour lesquelles nous
avons trouvé une connectivité consistante avec au moins une autre ROl seront présentés (connexion

présente chez 15 sujets au minimum, nombre moyen de fibre du faisceau >10).

Coordonnées Définition de la ROI Max local principal | Taille de la

ROI cluster d’origine {e]|

TPJ Gyrus -47 -55 17 Centre de masse -42 -66 23 20 mm3
Temporal Moyen

BA 39 HG

TPJ Gyrus 48 -53 18 Centre de masse 53 -69 26 20 mm3

Temporal Moyen

BA 39 HD
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Gyrus Temporal -54 -6 -15 Coordonnées d’origine -54 -6 -15 15 mm3
Moyen BA 21 HG
Gyrus Temporal 53-7-17 Coordonnées d’origine 53-7-17 15 mm3
Moyen BA 21 HD
Gyrus Temporal -45 16 -21 Coordonnées d’origine -45 16 -21 15 mm3
Supérieur BA 38
HG

Gyrus Frontal -952-13 Coordonnées d’origine -952-13 15 mm3
Médian BA 11 HG

Gyrus Frontal 340-17 Coordonnées d’origine 340-17 15 mm3
Médian BA 11 HD

Gyrus Frontal -56 297 Coordonnées d’origine -56 297 15 mm3

Inférieur BA45/46

HG

Gyrus Frontal -3928-14 Maximum local -56 297 15 mm3

Inférieur BA47 HG secondaire

Gyrus Frontal 3237-9 Coordonnées d’origine 3237-9 15 mm3
Inférieur BA47 HD

Gyrus Précentral -42 053 Coordonnées d’origine -42 053 15 mm3
BA6 HG

RSC BA29/30 HG -9-5517 Coordonnées d’origine -9-5517 15 mm3
RSC BA29/30 HD 12 -51 15 Coordonnées d’origine 12 -51 15 15 mm3
-18 -52 60 Maximum local -9-5517 15 mm3
secondaire
Precuneus HD 12 -48 62 Maximum local 12 -51 15 15 mm3
secondaire

Noyau Caudé HG -314-5 Maximum local 311-6 10 mm3
secondaire
Noyau Caudé HD 311-6 Coordonnées d’origine 311-6 10 mm3

Table 5) Création des ROIs permettant d’initier la tractographie en DTI
Les coordonnées utilisées pour créer les ROIs (coordonnées de Talairach), leurs origines et la taille
des ROIs sont précisées dans ce tableau.
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Les principales connexions que nous avons mises en évidence sont des connexions
intrahémisphériques cortico-corticales reliant les régions pariétales et temporales aux régions
frontales ; la plupart de ces connexions recoupent celles généralement désignées comme étant la
voie ventrale sémantique dans le cadre du langage (Duffau, 2008). Mais nous avons également mis

en évidence des connexions interhémisphériques et cortico-sous corticales.

e Résultats principaux : Connectivité intrahémisphérique des faisceaux de la voie

« ventrale » sémantique

o Connexions fronto-pariétales

Le TPJ est connecté bilatéralement aux régions frontales par un faisceau qui se divise en deux
branches pour rejoindre le cortex orbito-frontal latéralement, au niveau du gyrus frontal inférieur
(BA45/46/47) et médialement, au niveau du gyrus frontal médian (BA11). De par son trajet et son
orientation antéro-postérieure, ce faisceau correspond a la description faite dans la littérature du
faisceau fronto-occipital inférieur (IFOF), un faisceau qui ne semble exister que chez 'homme
(Catani, 2007). En effet, I'lFOF connecte le cortex frontal inféro-latéral et dorso-latéral au cortex
temporal postérieur et a la partie ventrale du lobe occipital (Catani et al., 2002 ; Catani, & Thiebaut
de Schotten, 2008). Les analyses de groupes permettent de visualiser ce faisceau pour I'ensemble des
sujets (Figure 30), mais nous préférons nous baser sur les données individuelles pour le décrire plus

précisément (Figure 31).

TPJ - cortex orbitofrontal latéral et médial via IFOF

Fig 30) Figure issue de I'analyse sur le groupe de sujets, permettant de visualiser le trajet du faisceau IFOF
reliant le TPJ au cortex orbitofrontal latéral dans ’lhémisphére gauche. 135
(en vue horizontale, sagitale et frontale)
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Dans les deux hémispheres, la terminaison et le trajet de ce faisceau sont consistants chez plus de 15
sujets. Dans notre étude, une partie des fibres de ce faisceau connecte les régions postérieures a la
fois a la partie dorsolatérale (BA 46) et la partie ventrolatérale (BA45) du cortex préfrontal, comme
nous le montre la localisation de notre ROl a l'intersection de BA45 et BA46. Cependant, il est
intéressant de noter que ce faisceau passe encore plus directement par notre ROI située, plus
ventralement, au niveau de la pars orbitaris (BA47). Le faisceau reliant le TPJ a la ROl GFi BA45/46
n’est composé que de 20,35 fibres en moyenne et n’est présent que chez 14 sujets ; en revanche le
faisceau reliant le TPJ a la ROl située en BA47 est présent chez 16 sujets et a un nombre moyen de
fibres égal 35,87 pour I’hémisphere gauche. C’'est encore plus marqué pour I'"hémisphére droit ou le
faisceau entre les ROIs TPJ et GFi BA47 comporte en moyenne 80 fibres pour les 16 sujets chez qui il
est présent. Rappelons que méme si ces deux ROIls (GFi BA47 HG et GFi BA47 HD) recoupent une
méme région anatomique pour chaque hémisphere, elles sont basées sur les potentiels locaux des

activations IRMf et donc pas nécessairement situées tout a fait au méme endroit.

Fig 31) Tractographie du faisceau fronto-occipital inférieur (IFOF)
Chez 4 sujets sains, pour I’"hémisphere gauche (figures de gauche) et I’hémisphére droit (figures de droite)

Comme le montre la figure 32, Il semble que 'origine frontale de la partie latérale de ce faisceau se

fasse pleinement dans la pars opercularis ou cette origine est caractérisée par une boucle de fibres
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qui arrivent latéralement au niveau de cette région. Quelques fibres plus médiales appartenant a
I'lFOF prennent également naissance au niveau du gyrus frontal médian (BA11l): elles sont plus
médiales et moins nombreuses (nombre moyen de fibres=17). Cette branche préfrontale secondaire
de I'IFOF est présente chez 15 sujets pour I'hémisphére gauche, on ne la retrouve pas dans
I"'hémispheére droit (plus précisément elle n’est présente que chez 8 sujets, probablement en raison

de la position plus postérieure du pic de la ROI située dans GFm BA11 de I’hémisphere droit).

Fig 32) Terminaisons du faisceau fronto-occipital inférieur (IFOF)
Figure du haut : Origines frontales latérales (bleu) et médiales (vert) de I'IFOF chez 1 sujet.
Figure du bas : Trajet bilatéral, origines frontales et terminaisons pariéto-occipitales de I'lFOF chez 1 sujet
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A partir des régions préfrontales, les fibres se dirigent ensuite vers 'arriere, en direction des régions
temporales. A la jonction des lobes frontaux et temporaux, le faisceau devient plus étroit a son
passage au niveau de la partie antérieure de la capsule externe. Dans la littérature, on considéere que
les terminaisons postérieures de I'IFOF se situent au niveau des régions temporales moyenne et
postérieure, ainsi qu’au niveau des régions occipitales inférieures. Elles se traduisent par des
radiations se terminant au niveau des gyri temporaux moyen, inférieur et fusiforme pour le lobe
temporal, ainsi qu’au niveau du gyrus lingual pour le lobe occipital (Catani et al., 2002). Dans notre
cas, étant donné la position de nos deux régions d’intérét, on s’apercoit que I'lIFOF traverse la partie
la plus médiale de notre ROI TPJ avant, effectivement, de projeter en arriére au niveau du cortex

occipital inférieur.

o Connexions fronto-temporales

Les régions temporales antérieures sont elles aussi reliées aux régions frontales médiale et latérale
(BA11 et BA47, Figures 33 et 34). Cette connexion se fait par l'intermédiaire du faisceau unciné, ce
qui est la aussi tout a fait cohérent avec les données de la littérature ou le faisceau unciné est décrit
comme un faisceau d’association ventral qui connecte la partie antérieure du lobe temporal au
cortex orbitofrontal et latéral. (Stuss & Knight, 2002 ; Catani et al., 2002 ; Catani, & Thiebaut de
Schotten, 2008).

Lobe temporal antérieur — cortex orbitofrontal latéral et médial via
faisceau unciné

Fig 33) Figure issue de I’analyse sur le groupe de sujets, permettant de visualiser le trajet du
faisceau unciné reliant le lobe temporal antérieur au cortex orbitofrontal latéral et médian dans
I’hémisphére gauche.
(en vue horizontale, sagitale et frontale)
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Chez 18 de nos 19 sujets, on retrouve la forme caractéristique du faisceau unciné (forme de C
concave en avant, nombre moyen de fibres=26,7). Dans notre étude, la ROl temporale qui nous a
permis d’initier la tractographie du faisceau unciné est le Gyrus temporal Supérieur (BA38 HG), les
autres ROIs temporales (Gyrus temporal moyen BA21 HG et BA21 HD) ne permettant pas de mettre
en évidence ce faisceau. C’'est aussi pour cette raison que nous n’avons pu délimiter ce faisceau que
pour I’hémisphére gauche, n‘ayant pas observé d’activation du gyrus temporal supérieur (BA38) a
droite en IRMf. L’origine temporale du faisceau unciné se situe donc dans la partie la plus rostrale du

gyrus temporal supérieur.

Terminaisons frontales latérales Terminaisons frontales médiales
Faisceau Unciné HG Faisceau Unciné HG

Fig 34) Tractographie et terminaisons frontales latérales ou médiales du faisceau unciné (UF)
Chez 4 sujet sains, pour I’hémisphére gauche (figures de gauche)

Comme pour I'lIFOF, les terminaisons frontales du faisceau unciné (UF) se font également via deux
branches bifurcatrices, I'une se dirigeant latéralement vers le gyrus frontal inférieur (pars opercularis,
BA47) et I'autre médialement vers le gyrus frontal médian (BA11) ou ses fibres se confondent avec
celles de I'lFOF, apres le passage de la capsule externe. Ces terminaisons frontales sont illustrées
dans la figure 35). Dans notre étude, on retrouve la branche frontale latérale du faisceau unciné chez

18 de nos sujets, avec un nombre de fibre moyen égal a 26,6 fibres, tandis que la branche frontale
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médiale est présente chez seulement 16 sujets mais avec un nombre de fibres moyen de 47,93

fibres.

Fig 35) Rapports des composantes fronto-latérales et fronto-médiales du faisceau unciné (UF)
Rapports des composantes fronto-latérales et fronto-médiales de I'UF, chez 1 sujet, en coupes sagittales (A
et Al) et en coupes horizontales (B et B1). Détails des origines/terminaisons de I’'UF au niveau de la
matiere grise : origine temporale en coupesagittale (A2), terminaison fronto-médiale (B2) et terminaison
fronto-latérale (B3) en coupe horizontale (les ROls sont masquées pour mieux visualiser la localisation

o Connexions pariéto-temporales

Les connexions pariéto-temporales ont été tracées entre les ROIs TPJ BA39 et GTS BA21 pour initier
la tractographie bilatéralement entre les régions pariétales et temporales. Ces deux régions sont
directement reliées par un gros faisceau de fibres qui suit en profondeur le sillon temporal supérieur

le long du gyrus temporal moyen (BA21) comme le montrent les figures 36 et 37.

La tractographie de ce faisceau semble assez consistante dans les deux hémisphéres, puisque |'on
retrouve ce faisceau, ayant une origine et une terminaison semblables chez nos 19 sujets: dans

I’'hémispheére gauche, avec un nombre moyen de fibres = 154 (soit 0,20% de I'’ensemble des fibres du
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cerveau) et dans I’"hémisphére droit, avec un nombre moyen de fibres=188 (soit 0,24% de I’'ensemble

des fibres du cerveau).

L’origine au niveau temporal de ce faisceau se fait trées nettement au niveau du Gyrus temporal
Supérieur (BA21, Figure 38) car lorsque 'origine de la tractographie est située plus antérieurement et
plus ventralement en utilisant la ROl B38 HG comme point d’ancrage, on obtient un faisceau de
fibres beaucoup moins important (36 fibres en moyenne, soit 0,5% de I'ensemble des fibres du
cerveau). Cette connexion secondaire suit cependant le méme trajet, dans la profondeur du STS, et
est également présente chez nos 19 sujets pour ’hémisphére gauche. Méme si quelques fibres se
prolongent jusqu’a la partie la plus antérieure du lobe temporal (BA38), la majorité des fibres

semblent donc se terminer au niveau du Gyrus temporal supérieur (BA21).

TPJ — Péle Temporal via MdLF

Fig 36) Figure issue de I’analyse sur le groupe de sujets, permettant de visualiser le trajet du
faisceau longitudinal moyen (MdLF) reliant le TPJ au GTs.
(en vue horizontale, sagittale et frontale)

En ce qui concerne les terminaisons postérieures de ce faisceau, bien que la majorité des fibres se
terminent dans le TPJ, une partie des fibres semblent se prolonger au niveau occipital supérieur
(Figure 38). Les coordonnées utilisées pour la ROl TPJ dans notre étude (-47 -55 17 pour I’hémisphére
gauche et 48 -53 18 pour I’lhémisphére droit) sont trés proches des coordonnées présentées comme
correspondant a la localisation du gyrus angulaire dans un grand nombre d’études (e.g., Calvert et al.

1997 (49, -50, 17) ; Small et al. 1996 (-47, -58, 19); Fiez et al. (1995) (40, -54, 19); Demonet et al.
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1992 (-48. -52, 28); Howard et al. 1992 (-50, -48, 8); Price et al. 1994 (-52, -38, 24); Bookheimer et
al. (1995) (-44, -66, 32)) et en particulier celles utilisées par Horwitz et al. (1998) (+44, -54, +24)
comme étant les coordonnées a l'intersection des différentes études susnommeées. Ce faisceau
apparait donc unir la partie antérieure du lobe temporal (BA21) jusqu’a la jonction pariéto-temporale

(BA39/22), a proximité du gyrus angulaire.

Fig 37) Tractographie du faisceau longitudinal moyen (MdLF)
Chez 4 sujets sains, pour I’hémisphere gauche (figures de gauche) et ’hémisphere droit (figures de
droite)

De par la localisation des ROls utilisées pour la tractographie et par I'orientation de ses fibres, ce
faisceau semble correspondre au faisceau longitudinal moyen (MdLF), tel qu’il est décrit dans la
littérature. Le MdLF est un faisceau rostrocaudal reliant le cortex temporal antérieur et le lobe
pariétal ; originellement mis en évidence chez le singe (Seltzer & Pandya, 1984 ; Schmahmann et al.
2007), son existence a récemment été confirmée chez ’lhomme grace a des travaux en DTl et des
dissections post-mortem (Makris et al., 2008 ; Turken & Dronkers, 2011 ; Maldonado et al., 2013).
Les études en DTI suggerent que le MdLF pourrait se terminer dans le TPJ, plus précisément au
niveau du gyrus angulaire (Makris et al., 2008 ), méme si les études de dissections ne semblent pas
confirmer ces résultats et postulent que ce faisceau se prolongerait également postérieurement vers
les portions supérieures du lobe occipital (Maldonado et al., 2013). Ce faisceau n’est pas toujours

facile a mettre en évidence en DTI car son trajet se confond partiellement avec les autres faisceaux
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adjacents : faisceaux longitudinaux inférieur/supérieur, faisceau arqué et faisceau fronto-occipital
inférieur. Nous verrons un peu plus loin comment nous avons essayé de caractériser au mieux ce
faisceau en comparant sa trajectoire et ses origines par rapport aux autres faisceaux obtenus dans

cette étude.

Fig 38) Terminaisons temporales et pariétales du faisceau longitudinal moyen (MdLF)

e Résultats complémentaires

o Connectivité du TPJ

Le TPJ apparaissant comme une zone de convergence cruciale au sein du réseau sémantique, nous
avons évalué la connectivité de cette région en plagant une ROl unique dans cette région pour initier

la tractographie (pour I’'hémisphére gauche et I'hémisphére droit).

Fig 39) Tractographie issue du TPJ révélant un faisceau a 3 branches
Composante dorsale reliant le prémoteur (vue sagittale, a) ; composante médiale vers le cortex préfrontal
(b, vue horizontale) ; composante ventro-latérale vers les régions temporales antérieures (c, vue sagittale) ;

visualisation de la hauteur de ces 3 branches (d, vue coronale). 143
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Les analyses de groupe mais aussi les analyses individuelles révelent un réseau a 3 branches émanant
du TPJ (Figure 39), que I'on retrouve pour la plupart des sujets et dans les deux hémisphéres. Ce
réseau a 3 branches est caractérisé par une composante ventro-latérale, une composante médiale et
une composante dorsale. La composante dorsale atteint les régions prémotrices, en rejoignant a
priori le faisceau longitudinal supérieur ou le faisceau arqué (Catani & Thiebaut de Schotten 2008).
Des travaux antérieurs sur le langage (Ellmore et al. 2010) ont montré des terminaisons du faisceau
arqué dans des régions postérieures, lesquelles étaient localisées a x = -46, y = -43, z = -7 en
coordonnées de MNI, ce qui est différent de la localisation de notre ROI qui est plus postérieure et
plus dorsale (-47 -57 15 en MNI). Ceci suggére que la composante fasciculaire dorsale issue du TPJ
passerait par un faisceau additionnel, adjacent et postérieur au faisceau AF/SLF (des analyses plus
fines, notamment post-mortem, pourraient confirmer cette hypothése). La composante médiale de
ce réseau a 3 branches, issu du TPJ, rejoint le pble frontal dans sa partie ventrale, par I'intermédiaire
du faisceau fronto-occipital inférieur (comme nous I'avons déja décrit précédemment). Tandis que la
composante ventro-latérale rejoint le p6le temporal : comme nous I'avons mentionné auparavant, il
y a une ambiguité sur le fait que les fibres de cette composante ventro-latérale appartiennent au
faisceau longitudinal inférieur (Catani & Thiebaut de Schotten, 2008) ou au faisceau longitudinal

moyen (Makris et al., 2008 ; Turken & Dronkers, 2011 ; Maldonado et al., 2013).

Fig 40) Caractérisation des différents faisceaux issus du TPJ de ’'HG, pour 2 sujets individuels
Figure de gauche : connectivité totale issue du TPJ (vue sagittale) ; Figures du milieu et de droite :
caractérisation plus spécifique des différents faisceaux issus du TPJ : en jaune (MdLF), en violet
(faisceau arqué ou composante postérieure a I’AF/SLF), en bleu (IFOF)

(vues sagittale et horizontale)
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Fig 41) Caractérisation des différents faisceaux issus du TPJ de 'HD, pour 2 sujets individuels
Figure de gauche : connectivité totale issue du TPJ (vue sagittale) ; Figures du milieu et de droite :
caractérisation plus spécifique des différents faisceaux issus du TPJ : en jaune (MdLF), en violet
(faisceau arqué ou composante postérieure a I’AF/SLF), en bleu (IFOF)

(vues sagittale et horizontale)

L’analyse tractographique a partir du TPJ (gyrus angulaire) met en évidence le réle clé de cette région
pariéto-temporale, identifiée dans notre étude comme carrefour, ou « hub », entre les régions

prémotrices, temporales et frontales, comme l'illustrent les figures 40) et 41).

o Caractérisation du MdLF a travers la comparaison des trajets des différents faisceaux

Afin de nous assurer de la pertinence de la caractérisation des différents faisceaux que nous avons pu
observer, nous avons comparé leurs trajets respectifs en lien avec ce qui est rapporté dans la
littérature. Nous souhaitions principalement apporter des éléments complémentaires a la
description de ces faisceaux afin de lever I'ambiguité sur l'identité du faisceau reliant les ROIS
pariétales et temporales (MdLF/faisceau longitudinal inférieur), montrant que le faisceau que nous
présumons étre le MdLF a une trajectoire distincte des autres faisceaux considérés dans ce travail.
Seuls les faisceaux de I'HG seront considérés puisque nous n’avons pas pu obtenir tous les faisceaux

correspondant dans I'HD.
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Nous avons tout d’abord comparé les trajets du faisceau présumé étre le MdLF (entre TPJ et BA21) et
du SLF (issu de la région TPJ et qui rejoint les aires prémotrices). La figure 42 illustre les rapports de

ces deux faisceaux.

Fig 42) Rapports du MdLF (jaune) et du SLF (en violet)
chez 3 sujets en coupes sagittale et horizontale

Comme nous pouvons le constater, au niveau des régions pariétales, la trajectoire du MdLF est située
en dedans du SLF/faisceau arqué et son trajet est beaucoup plus étendu, que ce soit ventralement
vers les régions temporales ou dorsalement vers les régions occipitales. Le SLF, aprés avoir transité
au niveau du gryus angulaire dans la région pariétale, vient se terminer également au niveau du STG
mais sa terminaison se fait a la partie postérieure du STG alors que celle du MdLF se fait a la partie

antérieure et moyenne du STG.

Par ailleurs, en comparant les trajets du MdLF et du faisceau unciné (Figure 43), on s’apercoit que la
terminaison au niveau temporal du faisceau unciné est plus antérieure et légerement plus médiale
que celle du MdLF; trés clairement, ces deux faisceaux ne connectent pas les méme régions

anatomiques (BA21 pour le MdLF et BA38 pour I'unciné dans notre étude).
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Fig 43) Rapports du MdLF (jaune) et de I’'UF (en vert)
chez 3 sujets en coupes sagittale et horizontale

Les fibres du MdLF et de I'IFOF se croisent au niveau du stratum sagittal mais le MdLF est situé
latéralement par rapport a I'lFOF dans sa partie antérieure (au niveau temporal), puis il surcroise
I'IFOF et se porte vers le haut et vers le dedans alors que les deux faisceaux se dirigent

postérieurement vers les régions occipitales (Figure 44).

Fig 44) Rapports du MdLF (jaune) et de I'lFOF (bleu)
chez 3 sujets en coupes sagittale et horizontale 147
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Enfin, nous avons voulu déterminer si nous pouvions séparer le MdLF du faisceau longitudinal
inférieur (ILF). Pour ce faire, nous nous sommes inspirés de I'étude de Menjot de Champfleur et al.
(2012) ou, bien que la méthode de définition des ROIs soit différente, deux ROIs étaient utilisées,
pour initier la tractographie de I'lLF : une ROI définie dans la partie antérieure du lobe temporal et
une ROI située au niveau occipital (la méme que celle utilisée pour la tractographie de I'lFOF dans
cette étude). Nous avons choisi d’ajouter une autre ROl qui n’était pas présente dans nos ROIs
d’origine afin d’initier la tractographie de I'ILF. Cette ROl a été placée pour tous les sujets a la
terminaison du faisceau IFOF, que nous avions pu observer en plagant nos ROIs au niveau frontal
(BA47/BA11) et au niveau temporo-pariétal (BA 39 TPJ). Pour la seconde ROI, nous avons choisi
d’utiliser la ROl située a la partie la plus antérieure du lobe temporal (GTs BA38) car c’est aussi celle
qui nous a permis de définir le faisceau unciné dans notre propre étude comme dans le travail de
Menjot de Champfleur et al. (2012), ol la méme région temporale est utilisée pour I'unciné et I'ILF.
Par ailleurs, nous avons aussi vu que le faisceau supposé étre le MdLF était bien mieux caractérisé
par une terminaison, au niveau temporal, légérement plus postérieure et latérale (GTs BA21) puisque

seulement quelques fibres se projettent au niveau de BA38.

Fig 45) Rapports du MdLF (jaune) et de I'ILF (orange)
chez 3 sujets en coupes sagittale et horizontale
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Il semble que cette méthode de caractérisation pour séparer MdLF et ILF soit plutot pertinente,
puisque nous avons effectivement trouvé deux faisceaux distincts chez 16 de nos sujets. Comme
dans I'étude de Menjot de Champfleur et al. (2012), la course de ces faisceaux est paralléle et I'ILF

est toujours situé en position ventrale par rapport au MdLF, comme le montre la figure 45.

o Connectivité inter-hémisphérique

N’oublions pas que notre réseau implique des activations bilatérales en IRMf, avec en particulier une
composante postérieure située au niveau des TPJ et une composante antérieure avec des activations
bilatérales du cortex orbitofrontal médian. La communication inter hémisphérique semble donc
importante pour ce réseau. Cette communication pourrait étre rendue possible, au sein de notre
réseau, par deux faisceaux appartenant au corps calleux : postérieurement, au niveau du tapetum et

antérieurement au niveau du forceps minor (figure 46).

Fig 46) Connectivité interhemisphérique postérieure via le tapetum (a gauche) et antérieure via
le forceps minor (a droite)
chez 1 sujet en coupe horizontale

En effet, les fibres qui transitent au niveau du tapetum relient médialement les deux ROIs situées
dans le TPJ, elles permettraient ainsi un transit interhémisphérique postérieur de I'information entre
ces deux « hubs » (Turken & Dronkers, 2011). Cependant, on ne retrouve ce faisceau distinctement
que chez seulement 12 de nos sujets et il semble ne rejoindre que la partie trés médiale des ROls
temporo-pariétales. Toutefois, les limitations dues au DTI pour séparer les croisements de fibres rend
difficile la caractérisation de ce faisceau, car les fibres de celui-ci se confondent avec d’autres

projections plus longues, a destination du cortex préfrontal.

En revanche, la connexion inter-hémisphérique antérieure reliant les deux ROIs des Gyri frontaux
médians (GFm BA 11 HG et GFm BA 11 HD) est plus nette et forme un faisceau de fibres courtes chez
nos 19 sujets, faisceau que nous identifions comme faisant partie du forceps mineur du corps calleux

par sa forme facilement reconnaissable de «U» en avant. Ces fibres forment un faisceau
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relativement dense chez tous nos sujets, avec une moyenne de 188 fibres pour ce faisceau (soit
0.24% de I'ensemble des fibres du cerveau). Le cortex orbitofrontal médian pourrait donc étre une
zone de convergence ol l'information serait relayée entre les deux hémispheres par I'intermédiaire

des fibres du forceps mineur.

o Connectivité cortico-striatale

Enfin, nous avons également mis en évidence une connectivité cortico-striatale au sein de ce réseau
puisque le cortex orbitofrontal médian (BA11) est relié bilatéralement au noyau caudé (téte du
caudé) par des faisceaux de fibres courtes (Figure 47). On retrouve ce faisceau cortico-striatal chez
les 19 sujets et dans les deux hémisphéres méme s’il apparait plus dense a gauche (61 fibres en
moyenne pour I'HG et 22 fibres pour I’HD). Ces résultats sont cohérents avec les projections striato-
frontales décrites dans la littérature et qui relient la téte du noyau caudé au cortex préfrontal
(Robinson et al., 2012 ; Kamali et al., 2010), projections également décrites comme particulierement

denses (Afifi et Bergman, 1998).

Fig 47) Projections bilatérales striato-frontales entre le noyau caudé et le cortex orbitofrontal médian (BA11)
chez 1 sujet en coupes sagittale et horizontale

e Synthése résultats DTI

Grace a ces analyses DTI, nous avons montré que le réseau sémantique mis en évidence par IRMf
était soutenu par une architecture de matiére blanche cortico-corticale mais aussi cortico-striatale.
Plus précisément, la connectivité de ce réseau est soutenue par I'lFOF qui assure les connexions
fronto-pariétales, le faisceau unciné qui relie les régions temporales antérieures au cortex préfrontal
et probablement le MdLF qui unit les régions pariétales et temporales. Nous avons montré que le TPJ
semblait étre une zone de convergence particulierement importante au sein de ce réseau puisque,
de par sa connectivité, il interconnecte les différentes zones du réseau fronto-temporo-pariétal

(temporales, motrices, frontales). Ce réseau est aussi soutenu par une connectivité
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interhémisphérique, en avant et en arriere du corps calleux ainsi que par des connexions fronto-

striatales.

D) Résultats Partie IV : résultats comportementaux

e Mise en évidence du coefficient de représentabilité

Cette derniere partie s’articule autour d’un résultat que nous avons obtenu en faisant passer un
questionnaire post-test aux sujets ayant participé au protocole IRMf-DTI. Rappelons qu’il était
demandé aux sujets de donner un score de « représentabilité » pour 50 phrases, sur une échelle de 1

a 5, de 1= tres difficile, 2=difficile, 3=intermédiaire, 4=facile, 5= tres facile.

Au fur et a mesure des passations, deux populations se sont dégagées parmi les sujets : certains
sujets répondaient tres rapidement et donnaient presque systématiquement la note 5 ; d’autres, au
contraire, prenaient leur temps pour répondre et la difficulté qu’ils éprouvaient face a certaines
phrases se reflétait dans les réponses par un pattern de notes variées. A partir de ces premiers
résultats, nous avons défini la notion de Coefficient de Représentabilité (COR=Coefficient of
Representability) et de bons/mauvais « représentateurs ». La figure 48 représente la répartition des
scores entre les deux populations. Sans aucun jugement de valeur dans la notion de bon ou mauvais
« représentateurs », ces différences entre les individus reléveraient plutot de stratégies cognitives
différentes, au méme titre que certains ont une meilleure mémoire visuelle, sont meilleurs en calculs

mental ou en géométrie dans I’espace.

Bons représentateurs Mauvais représentateurs

0% 2%

M Tres difficile
m Difficile

W Intermédiaire

B Tres difficile
m Difficile

® Intermédiaire
M Facile M Facile

m Tres facile M Treés facile

Fig 48) Répartition des réponses COR entre les bons et les mauvais représentateurs

Nous avons cherché a valider statistiquement ces observations. Des tests statistiques tres significatifs
(Student=5,95743E-05 ; Test F=2,98396E-05) nous ont permis de constater que les 2 groupes de

sujets étaient significativement dissociables (8 « bons représentateurs» vs 11 « mauvais
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représentateurs »). Il y a une réelle différence statistique entre les deux groupes, illustrée par la
figure 49 : la moyenne du groupe des « bons représentateurs » est de 4,95 et |'écart type est peu
dispersé (0.05) alors que la moyenne des « mauvais représentateurs » est plus basse (4,24) et I'écart-
type plus dispersé (0,36). Nous avons vérifié la pertinence de notre classification en bons et mauvais
représentateurs en effectuant, pour chaque sujet, un test statistique de comparaison de la moyenne
par rapport au score 5 (unilatéral : HO : moyenne =5 et H1 : moyenne < 5). Si HO n’est pas rejetée, le
sujet est considéré comme un « bon représentateur ». Cette analyse a confirmé que notre

classification des sujets en deux groupes était représentative a p=0.01.

Bons Mavuvais

«Représent | «Représent
ateurs » ateurs »

4,04 5
5 4,38 os
5 4,32 i
4,9 3,86 oo ]
4,9 4,56 vz
5 3,46 .
4,92 4,66 . |
4,9 4,06 Bons Représentateurs ~ Mauvais Représentateurs
4,34 Moyennesdu Coefficient de
4,64 Représentabilité (COR) pour les bons
434 et mauvais « représentateurs »
MOY 4,95 4,24
ETY 0,05 0,36

Fig 49) Scores COR et moyennes du COR pour les bons et les mauvais représentateurs

o COR et données de neuroimagerie

Nous avons ensuite voulu savoir si ces différences comportementales pouvaient se refléter dans nos
données de neuroimagerie. Si la mise en relation de ces résultats avec les données IRMf n’a pas
apporté grand-chose (voir Annexe 3), ce que nous avons trouvé par rapport au DTl est beaucoup plus

intéressant.

Nous avons commencé par une simple étude de contrastes sur les données IRMf en tenant compte
de la séparation en deux groupes selon les capacités de représentation des sujets (contraste « bons »
VS « mauvais représentateurs ». Ces résultats n’ont pas montré de différence particuliere au niveau
des activations IRMf. Cette absence de différence au niveau fonctionnel est peut-étre due au fait que

les deux groupes de sujets ne contenaient pas un nombre assez important d’individus (8 bons et 11
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mauvais représentateurs), des analyses sur un plus grand nombre de sujets seraient a envisager. Une
analyse complémentaire (analyse statistique ANOVA sur les B, pourcentage de changement du signal
pour les ROIs issues de I'analyse de conjonction) a donné quelques résultats pour le noyau caudé et

le gyrus temporal supérieur (résultats consultables en annexes).

Par ailleurs, nous avons mis en lien nos données issues des analyses individuelles DTl et nos résultats
comportementaux. Nous avons cherché s’il existait des corrélations significatives (logiciel Statistica)
entre la quantité de fibres d’un faisceau et le score de représentabilité COR, pour tous les faisceaux
dont nous avions initié la tractographie par une approche a deux ROl (méme ceux dont les résultats
n‘ont pas été présentés ici car les faisceaux n’étaient présents que chez moins de 15 sujets). Plutot
que d’utiliser le nombre de fibres d’un faisceau, nous avons préféré utiliser le ratio de fibres (rapport

entre le nombre de fibres de ce faisceau et le nombre total de fibres pour le cerveau d’un sujet).

Parmi tous les faisceaux que nous avons testés, un seul faisceau présente une corrélation positive
significative, qui est de 0.56 (F = 7.34, p = 0.014), avec le COR : il s’agit du faisceau entre la ROl TPJ BA
39 de I'HG et la ROl GTm BA21 de I'HG, le faisceau que nous présumons étre le MdLF. Plus le MdLF
comprend de fibres, meilleures sont les capacités de représentation du sujet (traduites par le COR)

(Fig 50).

Corrélation entre le COR et le ratio de fibres du
faisceau TPJ-BA21 HG
51
4,9 _0 QQ&/Q/ Q
4,7 , -
45 a
434

@ COR

9 @ — Linéaire (COR)
22

37+

35T

a3 7 : : :

0,001 0001 0003 0005 0,007

Fig 50) Corrélation entre le COR et le ratio de fibres pour le MdLF

Fait intéressant, la plupart des autres corrélations sont bien inférieures (voire proches de zéro) et

aucune d’entre elles n’est significative, comme le montre la table 6.
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TPJ-BA21 HG MdLF HG 0,566421053
TPJ-BA21 HD MdLF HD 0,305756133
TPJ-BA47 HG IFOF term latérale HG -0,13887198
TPJ-BA47 HD IFOF term latérale HD 0,007467559
TPJ-BA11 HG IFOF term médiale HG 0,257383504
BA38-BA47 HG IFOF term médiale HD 0,2157083
BA38-BA11 HG unciné -0,246802939
BA11-caudate HG cortico-strital HG -0,0868633
BA11-caudate HD cortico-strital HD -0,082671471

Table 6) Corrélation entre le COR et les différents faisceaux mis en évidence par la Tractographie

Nous avons essayé de caractériser un peu mieux les différences existantes pour ce faisceau entre
bons et mauvais représentateurs en effectuant des tests t-Student entre les différents parametres
liés a ces faisceaux (nombre de fibres, FA moyen, FA médian, FA max). Le FA (pour anisotropie
fractionnelle) est un indice tres utilisé pour interpréter les données de DTI : il caractérise le manque
d’uniformité des mouvements de diffusion dans les différentes directions de I'espace (milieu
isotrope, le FA tend vers 0 et milieu anisotrope, le FA tend vers 1). La substance blanche présente
naturellement un certain degré d’anisotropie et cet indice est trés employé en pratique clinique car
en cas de processus lésionnel, la perte d’anisotropie du milieu se traduit par une chute de la FA. Chez
le sujet sain, certains auteurs condidérent que le FA peut permettre d’évaluer la qualité de la
communication entre deux régions cérébrales (Thiebaut de Schotten et al, 2012).
Dans notre étude, a part le nombre de fibres, le seul autre paramétre ou il existe une différence
significative est le FA max qui est plus important chez les bons représentateurs. On peut envisager
gu’une partie des fibres du MdLF aurait un FA plus important chez les bons représentateurs
uniquement, ce qui pourrait expliquer leurs meilleures capacités de représentation par une meilleure

connectivité entre les régions temporales et pariétales.

FA max

0,56
0,55

|| Nbfibres | FAmoyen | PAmédian | _FAmax |
0,54 -

Bons 237,81 0,46 0,40 0,55 0o
Mauvais 72,8 0,45 0,45 0,49 052

0,51
TestT 0,0099 0,3185 0,5228 0,0070 05 -
0,49
0,48
0,47

= FAmax

BONS MAUVAIS

Fig 51) Différences caractérisant le MdLF entre bons et mauvais représentateurs (nombres de fibres et FA)
Les valeurs significatives au test de Student sont représentées en rouge
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11.1.6) Conclusion et perspectives

Dans ce protocole, nous avons présenté a des sujets sains des phrases et des images,
décrivant ou représentant des événements riches mettant en scéene des humains, dans le but
d’identifier les substrats neuronaux de la représentation du sens, indépendamment de la modalité de
présentation. Ce travail s’inscrivant dans le domaine de la cognition incarnée, nous faisions
I’'hypothese que cette approche nous permettrait de caractériser les réseaux sensori-moteurs qui
soutiennent la compréhension de ce type de représentations (Desai et al 2010). Nous avons
effectivement retrouvé une large implication des systémes sensorimoteurs et ce, de facon commune
pour le traitement des images et des phrases. Bien sir, il y a des différences entre images et phrases,
mais surtout en termes d’extension des patterns d’activités (les patterns sont plus étendus pour les
images, principalement au niveau des aires visuelles en occipital). A 'instar de certains auteurs
(Buccino et al., 2005 ; Bright et al. 2004), nous pensons que ces différences de patterns d’activations
cérébrales pourraient refléter des étapes de traitement pré-sémantiques différentes selon la
modalité et que dans le cas des images, il pourrait y avoir moins d’ambiguité a propos des détails de
I'action qu’il faut simuler, ce qui produirait un effet de facilitation lié a la vision. Cependant, I'analyse
de conjonction que nous avons effectuée révele un large réseau d’aires fronto-temporo-pariétales
gue nous identifions comme étant le systeme sémantique commun aux deux modalités. De fagon
tout a fait cohérente avec la littérature (méme avec les travaux les plus précoces sur la comparaison
images/mots, cf Vandenberghe et al. 1996), nous avons pu observer I'implication d’un large réseau
commun majoritairement latéralisé a gauche, impliquant le gyrus frontal inférieur et le gyrus frontal
médian, le cortex temporal inféro-moyen ainsi que le gyrus parahippocampique, la jonction temporo-
pariétale bilatéralement, le gyrus précentral gauche... Nos résultats semblent corroborer plus
fortement les résultats des travaux qui montrent un recoupement important des régions cérébrales
impliquées dans la compréhension des deux types de stimuli (par exemple : Grézes & Decety, 2001 ;
Hamzei et al.,, 2003) et vont a I'encontre de ceux qui s’opposent a la notion d’une simulation
commune a l'observation des actions et a la compréhension des phrases d’actions (ex : Tremblay et
al. 2011). Ces résultats semblent montrer I'implication d’'une composante motrice importante qui est
associée au MNS puisqu’on retrouve plusieurs des régions décrites comme contenant des neurones
miroirs chez 'homme : le cortex prémoteur (BA6), I'aire de Broca (GFi pars triangularis BA45) et
notre activation située au niveau du TPJ gauche s’étend jusqu’au LPI (LPI, aire dans laquelle on

reconnait classiquement I'existence de neurones aux propriétés miroirs chez ’homme).

Cependant, nos résultats montrent I’activation d’un réseau cortico-striatal beaucoup plus étendu, ce
qui laisse penser que la composante sensorimotrice ne serait qu’un représentant de la simulation a la

base de la compréhension sémantique commune des images et des phrases. C'est pourquoi, nous ne
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nous limiterons pas a cette simulation sensorimotrice pour interpréter nos résultats; nous
présenterons, au contraire, une vision plus large de la cognition incarnée ou différentes régions

pourraient jouer des rdles spécifiques dans le processus de simulation.

e Compréhension et Modéles mentaux

Les premiers modeles de la cognition incarnée (Barsalou, 1999) faisaient référence aux modeles
mentaux de Johnson-Laird, modéles qui ont été décrits dans le contexte de la compréhension de
textes et qui reposent sur un haut niveau de cognition (Johnson-Laird, 1983). Ces modeles mentaux
peuvent étre construits a partir d’inputs visuels et/ou linguistiques, et ils permettent de se
représenter I’état du monde, une capacité de simulation qui est a la base du raisonnement (Johnson-
Laird, 2010). Pour Barsalou, cette notion de simulation perceptuelle fournit un cadre réaliste pour la
facon dont les personnes construisent le sens, comme dans les modéles mentaux de Johnson-Laird.
Ces conceptualisations «incarnées » feraient intervenir une simulation basée sur 4 types
d’informations particulieres : (a) la perception des personnes et des objets, (b) des actions, (c)
I'introspection et (d) création d’'une scéne visuospatiale (Barsalou, 2009). Pour Johnson-Laird et ses
collegues (Johnson-Laird, 2010 ; Knauff et al., 2003), ce sont ces modeles mentaux et les simulations
correspondantes qui fourniraient la base a une cinquieme perspective permettant le raisonnement
(e). Dans cette perspective élargie, une capacité de compréhension incarnée ne serait pas limitée a la
simulation sensorimotrice, mais inclurait ces dimensions supplémentaires et recruterait un réseau
plus large. Etonnamment, on observe que les régions du cerveau qui, dans notre étude, présentent
une activité importante pour les phrases et les images correspondent a des systémes neuronaux

impliqués dans ces cing dimensions fonctionnelles.

(a) Aires temporo-pariétales et perception des objets et des personnes

Dans notre étude, les phrases et les images correspondent a des événements impliquant des
personnes humaines et souvent des objets. Ces événements ont généré des activations trés
étendues au niveau du lobe temporal postérieur (GTm BA39), des activations qui s’étendent jusqu’a
la jonction temporo-pariétale TPJ. Ce sont des aires qui ont été fortement associées a la mémoire
sémantique (Binder & Desai 2011) y compris celle liée aux personnes et aux objets. Le lobe temporal
a souvent été associé au traitement conceptuel des objets puisqu’on retrouve généralement une
perte multimodale des connaissances concernant les objets chez les patients atteints de démence
sémantique, chez qui cette région est touchée (Hodges, et al., 1992 ; Mummery et al., 2000). Toute
une série de régions situées entre la partie plus antérieure du lobe temporal et le TPJ ont des
propriétés associées a la perception et a la représentation du corps ou de parties du corps : 'EBA

(Downing et al., 2001, 2006; Urgesi et al., 2004 ; Astafiev et al., 2004), la FFA (Sergent et al., 1992 ;
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Kanwisher et al., 1997). Ces différentes régions temporo-pariétales pourraient faire le lien entre les

éléments pergus ou représentés et les concepts stockés en mémoire sémantique.

(b) Représentation des actions au niveau pariétal et prémoteur

Le réseau sémantique, observé dans notre étude, implique des activations étendues comprenant le
cortex pariétal sensorimoteur (les aires 37, 39 et 40), le cortex prémoteur. Comme nous I'avons déja
largement mentionné, l'idée qu’une représentation mentale de |'action recrute des zones motrices a
été évoquée dans de nombreux contextes. Decety (Decety et al, 1994) a démontré que les aires
corticales motrices sont activées lors de I'imagerie mentale de I'action. Nous avons déja évoqué la
découverte des neurones miroirs au sein des cortex prémoteur et pariétal, qui codent a la fois nos
propres actions et les actions observées effectuées par autrui (di Pellegrino et al., 1992 ; Buccino et
al., 2004, Rizzolatti & Sinigaglia 2010) et les liens entre MNS et langage, a travers le fait que ce
systeme participait également a la représentation du sens d’une action dans le langage (Tettamanti
et al., 2005). Nos résultats sont cohérents avec les activations pariétales et prémotrices décrites dans
la littérature et linterprétation actuelle des théories de la cognition incarnée (Barsalou, 1999
Barsalou, 2009) qui suggerent que la simulation incarnée sous-tend non seulement la compréhension

du langage, mais aussi les aspects les plus profonds de traitement conceptuel et de cognition sociale.

(c) Réseau du mode par défaut (Default Mode Network) et Introspection

Le résultat le plus surprenant est peut-étre le chevauchement important de notre réseau sémantique
avec le « Default Mode Network » (Andrews-Hanna et al., 2010 ; Buckner et al., 2008 ; Raichle et al.,
2001 ; Raichle et Snyder, 2007). Dans un important travail de méta-analyse des études d'activations
cérébrales liées a la mémoire autobiographique, la prospection, la navigation, la théorie de I'esprit et
le mode par défaut, Spreng et al. (Spreng et al., 2009) ont déterminé qu’un méme systéme neuronal
était impliqué dans I'ensemble de ces processus, processus précédemment considérés comme
distincts, confirmant ce que d’autres travaux avaient pressenti (Buckner & Carroll, 2007). Ce systéme
fait intervenir le lobe temporal médian, le précuneus, le cortex cingulaire postérieur et notamment le
cortex rétrosplénial ainsi que la jonction temporo-pariétale et le cortex préfrontal médian. En
général, 'activation du réseau du mode par défaut est associée a des taches qui encouragent le sujet
a se tourner vers une mentalisation interne, y compris des souvenirs faisant appel a la mémoire
autobiographique, une réflexion sur son avenir, la théorie de I'esprit ou encore une prise de décision
auto-référentielle et affective (Andrews-Hanna et al, 2010). Le fait que ce réseau partagé par des
processus aussi différents (mémoire, navigation, TOM...) soit le méme que celui du Default Mode
Network laisse penser que le réle de ce réseau serait la capacité a se représenter soi-méme (Buckner

& Carroll, 2007) ou un mécanisme permettant de construire la représentation d’une scene (Hassabis
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& Maguire, 2007). Ces auteurs estiment que ce réseau pourrait permettre |'auto-projection: la
capacité a se projeter mentalement dans le moment présent en une simulation d'un autre temps, de
lieu ou de perspective, ce qui expliquerait en particulier les liens entre ce réseau et mémoire
autobiographie (Spreng, 2009). Nos résultats indiquent effectivement que la compréhension des
scenes illustrant des activités humaines (par le biais des phrases ou d’images) recrute également en
partie ce systéme puisqu’un certain nombre d’aires cérébrales sont les mémes que celles impliquées
dans le Default Mode Network (cortex préfrontal médian, TPJ, RSC, précuneus et lobe temporal
médian). Cela offre de nouvelles perspectives a la notion de compréhension incarnée. Pour Bar (Bar,
2009), comprendre nécessite d’intégrer le stimulus « en cours de compréhension » a un systéme
proactif de mémoire/prédictions. En effet, pour cet auteur, la reconnaissance (que nous pouvons
étendre a la compréhension) consiste a déterminer « A quoi cela ressemble ? » (« What is this like
?»), ce qui nécessite un lien proactif avec des situations existant en mémoire. Bar a suggéré que
mentaliser durant les périodes de « repos » pourrait étre le résultat d’une simulation mentale
d’événements possibles, qui créerait des sortes de « souvenirs » pouvant étre utilisés ultérieurement
pour guider les comportements. Ce qui est intéressant dans notre étude, c’est qu’a la fois entrées
linguistiques et imagées pourrait servir de déclencheurs pour activer ces processus de simulation,

processus qui initieraient la compréhension.

(d) Représentation de la perspective spatiale au niveau du RSC

Le réseau sémantique, mis en évidence dans cette étude, comprend également une activation
important du RSC qui est trés intéressante du point de vue de la compréhension de scénes visuelles
représentées en images ou décrites verbalement. Si, comme nous I'avons mentionné ci-dessus, le
RSC appartient a un réseau plus large d’aires associées a de nombreuses fonctions cognitives
supérieures (TOM, navigation...), le RSC a été notamment identifié comme jouant un réle important
dans des processus de la visualisation et la manipulation de scénes visuospatiales (Vann et al., 2009).
La construction d’une représentation de la scéne en cours de compréhension (a partir d’'une phrase
ou d’une image dans notre étude) nécessiterait la génération d’une scene visuospatiale. Ce serait le
RSC (et probablement aussi I'hippocampe, région également activée bilatéralement dans notre
étude) qui permettrait de générer mentalement et de manipuler une scéne complexe, ou encore de

gérer la cohérence de cette derniere.

(e) Raisonnement et structure temporelle sous la dominance des régions frontales

Plus qu’un traitement passif, la compréhension reposerait sur des processus constructifs permettant
d’aboutir au raisonnement. Johnson-Laird et ses collegues (Knauff et al., 2003) ont étudié comment

I'imagerie mentale pouvait faciliter le raisonnement par déduction sur différents aspects de relations
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visuo-spatiales décrites dans des phrases (relations visuospatiales faciles a envisager spatialement et
visuellement « au dessus/ en dessous », faciles a envisager visuellement et difficiles a envisager
spatialement « plus propre/plus sale »...). lls ont observé qu’un réseau ressortait, malgré ces
différentes conditions d’imagerie : il implique des activations dans les cortex pariétaux, temporaux et
frontaux. Ces résultats sont proches des notres puisqu’on retrouve, parmi les activations
mentionnées dans cette étude, une implication des gyri temporaux moyen et supérieur gauches
(BA21-BA38) ainsi que des gyri frontaux moyen et inférieur gauches (BA46-BAA47). Fait intéressant,
nous avons également observé des activations supplémentaires au niveau du cortex préfrontal
médial (BA11). Dans le langage, cette aire a été associée aux traitements des aspects liés a la
structure grammaticale (Kuperberg et al., 2008), au fait de combiner I'information de plusieurs
phrases pour obtenir un sens cohérent au niveau du discours (Xu et al., 2005) et du traitement de la
structure temporelle des événements (Krueger et al., 2009a, Krueger et al., 2009b). Ceci est cohérent
avec le modele de compréhension proposé dans d’autres travaux réalisés par notre équipe ou un
systeme langagier cortico-striatal permet d’extraire les réles thématiques et d’activer une simulation
au niveau des aires sensorimotrices temporo-pariétales (Dominey et al., 2006 ; Hinaut & Dominey,
2013), tous ces éléments étant sous la dépendance des aires frontales et de leur réle de planification

structurelle (Lallée et al., 2010 ; Madden et al., 2010).

e Connectivité et zones de convergence

Un aspect commun aux taches qui nécessitent traitement sémantique, cognition sociale,
mémoire épisodique, construction d’'une scéne, et connaissances de soi, c’est la récupération des
connaissances conceptuelles. Binder et Desai (Binder & Desai 2011) suggerent qu'une partie de la
raison pour laquelle des processus si divers pourraient faire appel au méme systéme d’aires fronto-
temporo-pariétales, c’est que ces processus reposent tous sur la récupération d’'un contenu
conceptuel. lls affirment que la mémoire sémantique est soutenue par la convergence de
I'information a travers de larges régions des cortex associatifs temporal et pariétal inférieur, ce que
semble confirmer nos résultats de connectivité en DTI. Dans notre étude, de par leur connectivité
anatomique et/ou fonctionnelle, plusieurs régions semblent avoir un réle clé au sein du réseau
sémantique (si ce n’est un réle de zone de convergence). Il s’agit de la jonction temporo-pariétale, de
la région temporale antérieure, du RSC, du cortex préfrontal médial et au niveau sous-cortical, du

noyau caudé.
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o Jonction temporo-pariétale

Depuis les premiers travaux de Vandenberghe sur les mots et les images (Vandenberghe et al 1996)
jusqu’aux méta-analyses récentes sur le systéeme sémantique (Binder & Desai 2011, Binder et al.,
2009, Graves et al., 2010), la jonction temporo-pariétale, et en particulier le gyrus angulaire, apparait
comme une région cruciale pour la compréhension du sens. |l pourrait jouer ce réle de « hub
intégratif » car c’est un cortex associatif avec un réle d’intégration multisensorielle : Binder suggére
que le gyrus angulaire (ainsi que la région, plus large, du TPJ) pourrait étre une zone de convergence
de haut niveau ou les informations de plusieurs modalités convergent pour former une
représentation cohérente. C’'est ce qui lui donnerait la possibilité d’intervenir dans de nombreuses
fonctions cognitives liées a I'action (la compréhension des buts et des intentions d’une action,
I’agentivité, la conscience de soi et de ses propres actions, I'imitation, la localisation dans I'espace,
etc...). Le TPJ aurait aussi une situation privilégiée en tant que hub, de par sa localisation anatomique
a l'intersection des poles pariétal et temporal et sa proximité avec de nombreuses aires adjacentes
impliquées dans la compréhension des actions. Conformément a cette interprétation, nos résultats
montrent que le TPJ semble étre une importante zone de convergence comme en témoignent les
nombreuses voies de substance blanche qui connectent cette région aux autres régions qui nous
intéressent, notamment un réseau majeur a trois branches issues du TPJ (le TPJ est lié au pdle
temporal par le MdLF, au péle frontal via I'lFOF et au cortex prémoteur via le faisceau longitudinal

supérieur).

Nos données issues de I'analyse ICA confirment également I'importance de cette région au sein du
réseau sémantique. Par ailleurs, ces analyses apportent un autre élément de réponse intéressant
puisqu’elles montrent I'importance de I'activation bilatérale de cette région : en effet, en plus d’étre
I"'une des seules régions corticales activées bilatéralement avec le gyrus temporal moyen et le cortex
préfrontal médian dans notre réseau principalement latéralisé a gauche, I'analyse ICA révele qu’il
existe une corrélation significative entre les décours temporels des régions TPJ situées dans les deux
hémisphéres (GTm39 HG et GTm39 HD). Il semble donc que la coordination entre ces deux régions,
homologue controlatéral I'une de I'autre, soit importante pour le réseau sémantique. Notre étude ne
nous permet pas actuellement de déterminer si TPJ gauche et droit ont des réles distincts au sein du
réseau sémantique (ce que laissent pourtant penser nos résultats montrant I'existence d’une
corrélation significative entre le nombre de fibres des faisceaux reliant spécifiquement le TPJ et le
GTm BA21 de I’hémisphére gauche) ; il sera intéressant de chercher a déterminer ces réles dans nos
prochains protocoles. Ainsi, un certain nombre de travaux suggérent que le TPJ droit aurait un role
spécifique dans le traitement des intentions et des états mentaux attribuables aux autres individus

(Saxe & Kanwisher, 2003 ; Enrici et al., 2011 ; Carter et al., 2011 ; Sommer et al., 2007). Il ferait partie
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d’un sous réseau plus large, incluant le cortex frontal médial et la partie postérieure du STS droits, ce
réseau serait impliqué dans diverses taches telles que le suivi de I'action, la détection et perception
des protagonistes d’une action et des processus de mentalisation (Mason & Just, 2006, 2009 ;

Amodio & Frith, 2006).

o Région temporale antérieure

Comme nous |'avons déja indiqué dans I'introduction, certains auteurs considéerent le pole temporal
antérieur comme un « hub » intégratif en raison de son large réle dans le traitement conceptuel
(Simmons & Martin, 2009 ; Visser et al., 2010 ; Kiefer & Pulvermdiiller, 2012). Dans notre étude, la
connectivité de cette région semble particulierement importante puisque les régions temporales
(GTs BA21 et GTm BA38) sont reliées aux régions frontales médiale et latérale (BA11 et BA47) par
I'intermédiaire du faisceau unciné ; mais surtout le TPJ est relié au gyrus temporal supérieur (BA21)
par le MdLF. Ce faisceau parait avoir un réle important dans le langage (Makris et al., 2009 ; Saur et
al., 2008) et nos données semblent effectivement montrer que le MdLF a un réle dans la
compréhension sémantique puisque la quantité de fibres qui composent ce faisceau est corrélée
avec la capacité des sujets a se représenter une phrase (COR). Nous discuterons plus en détail le réle

de ce faisceau ci-apreés.

La région temporale antérieure a longtemps été considérée comme un « hub » sémantique amodal.
Cependant, nous préférons la vision proposée par Kiefer & Pulvermuller (2012), vision plus
compatible avec la notion de fonctionnement en réseaux impliquant des zones de convergence
multifonctionnelles, mais aussi avec les perspectives de la cognition incarnée. Selon ces auteurs, les
connaissances conceptuelles seraient « incarnées » et représentées dans les zones sensorielles et
motrices, tandis que le cortex temporal antérieur ne ferait que faciliter et influencer le traitement
conceptuel dans ces zones, sans stocker les connaissances conceptuelles proprement dites. Cette
interprétation est intéressante, surtout par rapport a nos données comportementales : peut-étre
gue les mauvais représentateurs ont plus de difficulté a se représenter une phrase en raison d’une
connectivité moins bonne entre les régions associatives pariétales et le cortex temporal antérieur
(connectivité moins bonne qui se traduirait par un nombre de fibres moins important). Chez ces
sujets, la facilitation s’effectuerait moins bien au niveau temporal et le traitement conceptuel, au

niveau des zones sensorielles et motrices, en serait moins efficace.

o Cortex rétrosplénial

Nous avons déja mentionné le réle du RSC dans la création d’'une scéne visuo-spatiale, mais il

apparait aujourd’hui que cette région interviendrait également dans de nombreuses fonctions
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cognitives de haut niveau (Vann et al.,, 2009), en particulier mnésiques, notamment avec la
découverte qu’un dysfonctionnement de cette région était présent dés les stades précoces de la
maladie d’Alzheimer. Un certain nombre de recherches ont montré que le RSC et I'hippocampe
étaient activés dans des taches de rappel des expériences passées et aussi lorsqu’il s’agissait
d’imaginer des expériences personnelles futures plausibles ou des expériences fictives (Szpunar et
al.,, 2007 ; Okuda et al., 2003 ; Botzung et al. 2008 ; Hassabis et al., 2007). Mais le RSC serait aussi
impliqué dans des aspects de navigation spatiale, d’apprentissage et de mémoire épisodique (Vann
et al., 2009) ; relier ces différents domaines pourrait apporter un éclairage nouveau sur le réle du
RSC. Une étude a utilisé I''RMf pour examiner l'activation du cerveau lors de la récupération
d’événements autobiographiques, d’épisodes tirés d'un film, ainsi que d’événements précédemment
imaginés (Summerfield et al., 2009). Tout d’abord, les activations du RSC (BA29/30) sont clairement
distinctes de celles des autres zones cingulaires postérieures (BA 23 et 31) ; ces derniéres sont plus
actives lors de la récupération d’événements réels que d’événements imaginés. En revanche, les RSC
gauche et droit sont activés par les événements autobiographiques, réels ou imaginaires, ayant
impliqué le participant personnellement. Il est possible que lors de la récupération d’événements
autobiographiques (réels ou imaginaires), les participants doivent constamment mettre a jour leur
« point de vue a la premiére personne » en fonction de I'évolution spatiale de I'environnement au fur
et a mesure que |I'événement se déroule. En revanche, la, perspective de l|'observateur est
« détachée » par rapport a la plupart des films et nécessite moins d'auto-référencement par rapport
a un contexte spatial spécifique. Cette interprétation pourrait correspondre a la fonction proposée
du RSC qui est d’effectuer une mise a jour entre cadres de références égocentriques (centré sur soi)
et allocentriques (centré sur le monde). Une suggestion qui a été faite serait que le RSC utilise des
informations actuelles pour traduire les représentations allocentriques (hippocampe) en
représentations égocentriques (pariétales), ce processus serait nécessaire pour reconstituer une
scene en mémoire ou en imaginer une nouvelle (Burgess et al., 2001 ; Byrne et al., 2007). Ce ré6le du
RSC permettrait de faire un lien entre ses fonctions de navigation, son implication dans la mémoire
épisodique, la réflexion, la capacité a imaginer le futur... Cependant, les fonctions du RSC restent mal

connues (souvent en raison d’une délimitation anatomique délicate).

Nos analyses ICA semblent, en tout cas, confirmer le réle important de cette région au sein du réseau
sémantique puisqu’il apparait que la connectivité fonctionnelle entre le RSC gauche et le RSC droit
est trés importante, a la fois pour des phrases et pour des images. La capacité a faire émerger une
représentation visuo-spatiale cohérente proviendrait peut-étre de cette inter-coordination entre RSC
gauche et droit. En ce qui concerne la connectivité réelle de cette aire, certains travaux en DTI

(Greicius et al. 2009) ont mis en évidence des connections robustes entre le RSC et le cortex
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temporal médial (hippocampe) et entre le RSC et le cortex préfrontal. Nos analyses DTI ne nous ont
pas permis de retrouver ces connexions RSC-hippocampes et RSC-préfrontal, nous les avons parfois
observées mais seulement chez un petit nombre de sujets. Ces éléments indiquent que nous devrons
tenter de mieux caractériser la localisation de nos ROIs situées dans le RSC pour des analyses

ultérieures de la connectivité de ces régions.

o Projections entre le cortex préfrontal et le noyau caudé

Le circuit neuronal reliant le cortex préfrontal et le striatum (noyau caudé et putamen) jouerait un
réle dans le contréle cognitif (Casey et al., 2002). Le fait que, dans notre étude, on retrouve a la fois
une connectivité anatomique et fonctionnelle entre ces deux régions serait cohérent avec les réles
parfois attribués a ces régions. L'activation du noyau caudé a été associée a la vérification
d’informations et avec un role plus large de recherche et d’appariement avec des informations
particulieres stockées en mémoire (Marques et al., 2009). Le noyau caudé est aussi impliqué dans les
processus de contrble du langage (Friederici, 2006). Dans le réseau temporo-pariéto-frontal, les
régions frontales (et en particulier le cortex préfrontal médial) joueraient un réle de « chef
d’orchestre » avec une influence spécifique sur les autres régions, notamment la simulation au
niveau des aires sensorimotrices dans la compréhension, qui serait sous le contrble des aires
frontales et de leurs fonctions d’organisation structurelle et de planification (Lallée et al., 2010,
Madden et al., 2010). L'activité du cortex préfrontal ventro-latéral a souvent été associée a un réle
de contréle top-down de I'activité en mémoire sémantique, qui permettrait de guider la recherche et
la sélection d’informations conceptuelles sous la dépendance de régions temporales postérieures et
pariétales (Martin, 2007 ; Gold et al., 2005). La connectivité préfrontal-noyau caudé pourrait donc
assurer ces mécanismes de controles, a la fois sur la recherche d’informations pertinentes en

mémoire sémantique mais aussi sur la simulation sensorimotrice.

o Voie ventrale sémantigue

Enfin, il faut noter que la connectivité que nous avons relevée pour le réseau commun, correspond
tout a fait a la voie ventrale sémantique qui est généralement mise en évidence a travers les études
en DTl (Mandonnet et al., 2007 ; Catani et al., 2002 ; Saur et al., 2008 ; Duffau, 2008 ; Menjot de
Champfleur et al.,, 2012). En effet, dans notre étude, les principaux faisceaux de matiére blanche
impliqués sont I'lFOF, I'UF, I'lLF ou MdLF (la distinction de ces deux faisceaux et |'appartenance du
MdLF a la voie ventrale étant controversées). En tout cas, nos résultats montrent que les faisceaux
classiquement désignés comme composantes de la voie ventrale sémantique du langage sont aussi

impliqués dans la compréhension sémantique des stimuli Images.
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Rappelons que la voie sémantique ventrale du langage présente deux composantes : une voie directe
qui connecte les aires temporales postérieures a la région orbitofrontale par I'intermédiaire de I'lFOF
et une voie indirecte qui connecte la région occipito-temporale au pole temporal par I'ILF, puis le
pble temporal aux aires basifrontales par le faisceau unciné. Cette seconde composante indirecte ne
semble pourtant pas indispensable au langage puisque elle est compensée apres résection ou lors
des stimulations pre-opératoires (Mandonnet et al., 2007), ce qui suggére I'existence de réseaux de
suppléance paralleles et bilatéraux. La voie dorsale, essentiellement phonologique, serait constituée
du faisceau arqué et de la troisieme portion du SLF (SLFIII) (Makris et al., 2005). Elle unirait, quant a

elle, I'aire de Broca au gyrus supramarginalis.

Les rapports du MdLF par rapport aux voie ventrale et dorsale du langage restent encore mal connus
et discutés (Menjot de Champfleur et al.,, 2012). Comme le montre le travail de Menjot de
Champfleur et al. (2012), le trajet est bien distinct de ceux des autres faisceaux des voies ventrale et
dorsale du langage ; en particulier I'ILF et le MdLF sont bien distingués. La terminaison du faisceau
longitudinal inférieur se fait dans les gyrus moyen, inférieur et fusiforme au niveau temporal ; celle
du faisceau unciné est plus médiale et se projette dans le péle temporal, I'uncus, le gyrus
hippocampique et I'amygdale ; la terminaison du MdLF se fait a la partie antérieure et moyenne du
gyrus temporal supérieur, au-dessus, en dehors et en arriere des projections temporales de

I’ensemble des faisceaux de la voie ventrale (Menjot de Champfleur et al., 2012 ; Catani et al., 2002).

Pour Markris et al. (Makris et al., 2009), il est possible que le MdLF puisse participer au réseau du
langage de par sa localisation entre le GTS et le LPI: il jouerait le role de voie alternative entre le
gyrus angulaire (« aire de Geschwind ») et le gyrus temporal supérieur (« aire de Wernicke »),
suppléant ainsi au role dévolu au faisceau arqué au sein de la voie dorsale du langage. Pour Saur et
al. (Saur et al.,, 2008), le MdLF serait impliqué dans les deux voies dorsale et ventrale. Dans
I’"hypothese de Saur et al., le MdLF serait uni au faisceau arqué a la partie postérieure du STG, ce qui
constituerait un relais pour atteindre la région prémotrice aprés une course dans la profondeur du
lobe pariétal. En ce qui concerne la voie ventrale sémantique, elle serait constituée du MdLF, du
faisceau de la capsule extréme et de I'ILF dans cette hypothése. Ces résultats sont en désaccord avec
ceux de Menjot de Champfleur et al., (2012) qui vont a I'encontre de cette hypothése d'une
participation du MdLF a la voie dorsale puisque le faisceau est systématiquement distingué du
faisceau arqué lors de la tractographie et qui montrent également que le MdLF est bien discriminé

des autres composants de la voie ventrale, et en particulier de I'l[FOF.

Pour Menjot de Champfleur et al. (2012), la situation du MdLF (qui relie le gyrus temporal supérieur

dans ses portions antérieures et moyennes au lobule pariétal inférieur) plaide pour une participation
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du MdLF au réseau du langage, en particulier dans la voie ventrale sémantique. Cependant, le réle du
MdLF ne serait pas nécessairement essentiel a la compréhension du langage : les résultats d’une
étude clinique (de Witt Hamer et al., 2010), lors de chirurgies de patients en condition éveillée,
confirment la présence de sites langagiers au niveau du STG et du MTG ; cependant la stimulation
électrique directe (SED) du faisceau longitudinal moyen (MdLF) dans sa partie antérieure n’induit
aucune perturbation du langage. Il n’y a pas non plus de troubles du langage post-opératoire. Les
auteurs concluent que si le MdLF de I'HG participe au traitement du langage, le role de ses fibres
antérieures ne serait pas essentiel. Dans I’'hémisphére mineur, il pourrait avoir un réle a jouer dans

les processus attentionnels.

Nos résultats apportent un élément de réponse intéressant sur le réle, encore tres débattu, du MdLF.
Nos données semblent tout d’abord confirmer I'existence de ce faisceau, distinct des autres
faisceaux mis en évidence dans cette étude (et ce, méme si la méthode de définition de nos ROls
manque de précision pour délimiter ce faisceau). Par ailleurs, la mise en relation de nos données
comportementales (COR) avec le ratio de fibres composant le MdLF semble confirmer son role dans
le traitement sémantique puisque plus le nombre de fibres qui composent ce faisceau est important,
meilleures sont les capacités des sujets a se représenter une phrase. Le réle de ce faisceau pourrait
donc soutenir la capacité a se créer une représentation mentale cohérente a partir d’'une phrase,
capacité qui pourrait faciliter la compréhension mais ne serait pas forcément nécessaire. Le fait
gu’on ne retrouve pas cette corrélation pour les fibres de ce faisceau dans I’'HD confirme aussi que le

réle du MdLF pourrait étre différent pour I’hémisphére droit.

Nous préférons tout de méme rester prudents en ce qui concerne la mise en évidence de ce faisceau
dans notre étude car la technique employée pour déterminer les ROIs (basée sur nos données IRM()

n'est pas forcément la plus adaptée pour délimiter précisément des faisceaux anatomiques. Par

ailleurs, les données concernant la connectivité fonctionnelle (ICA - corrélations) ne sont pas tout a
fait en adéquation avec nos données DTl: on ne retrouve pas forcément une connectivité
anatomique pour les régions qui semblent montrer une connectivité fonctionnelle importante,
méme si, bien sdr, corrélation n'est pas synonyme de causalité. En effet deux sites distants
présentant une importante corrélation peuvent présenter plusieurs types de connectivité : ils
peuvent étre en connexion directe, tous les deux sous |'influence d'un troisieme site, ou enfin tous
deux exercer une influence conjointe sur un troisieme site. De plus, méme si deux sites sont
connectés, la corrélation ne nous donne pas d'informations sur la direction de la connexion. Des
analyses ultérieures seront nécessaires pour mieux comprendre comment relier connectivités

structurale et fonctionnelle dans notre étude. Nous pourrons compléter nos analyses par d’autres

données de connectivité fonctionnelle (notamment un modele DCM sur nos données IRMf), mais
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surtout par des analyses plus précises sur nos données DTI. Ainsi, nous pourrons déterminer certains
faisceaux que nous n’avons pas observés de maniéere systématique (notamment a partir du RSC) et
comprendre comment ils peuvent participer au réseau sémantique. Enfin, nous pourrons effectuer
des analyses statistiques plus précises sur les données issues de nos faisceaux (FA, longueur de
fibres...), elles nous permettront peut-étre également de mieux comprendre le réle des différents

faisceaux, en particulier dans une perspective d’asymétrie droite-gauche.

FLS IFOF

MDLF

Fig 52) Régions cérébrales et faisceaux du systéeme sémantique impliqué dans la compréhension des stimuli
verbaux et non verbaux
Régions cérébrales : TPJ=Jonction temporo-pariétale, RSC= cortex rétrosplenial, BA21=Gyrus temporal moyen, BA 38
= Gyrus temporal moyen, BA6 = Gyrus précentral, BA47 = Gyrus frontal inférieur, BA11= Gyrus Frontal Médian et
Caud = noyau caudé
Faisceaux de matiére blanche : MdLF = faisceau longitudinal moyen, IFOF = faisceau fronto-occipital inférieur, FLS =
faisceau longitudinal supérieur, FU = faisceau unciné, FFS = faisceau fronto-striatal
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Syntheése des résultats Partie Expérimentale 1 — IRMf et DTI

Dans ce protocole, nous souhaitions identifier les substrats neuronaux de la représentation du
sens, indépendamment de la modalité en présentant a des sujets sains des phrases et des images,
décrivant ou représentant des événements riches. Les résultats issus de ce protocole en IRMf/DTI
ont permis de mettre en évidence un réseau sémantique commun impliqué a la fois dans la
compréhension des images et des phrases. Loin de se limiter a une activation sensorimotrice, ce
réseau ferait intervenir des aires intégratives multimodales distribuées, notamment les régions
pariéto-temporales et fronto-striatales. Les différentes analyses que nous avons réalisées ont
permis d’établir la connectivité fonctionnelle et anatomique de ce réseau. Les aires multimodales
qui forment ce réseau (le TPJ, le RSC, région temporale antérieure et cortex préfrontal) auraient
un role crucial en tant qu’hubs intégratifs, réle soutenu par une connectivité anatomique
impliquant la voie ventrale sémantique a travers les faisceaux IFOF, UF et MdLF. La mise en
relation de nos données comportementale (COR) avec le nombre de fibres qui composent le
faisceau MdLF semble indiquer que ce dernier pourrait jouer un réle important dans la capacité
gu’on les sujets a se représenter une phrase.
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I.2) Partie Expérimentale 2: Expérience comportementale pour évaluer les

différences individuelles dans la capacité a se représenter une phrase

11.2.1) Introduction

Un certain nombre d’études en neuroimagerie se sont intéressées aux différences
interindividuelles, mais elles ont surtout porté sur des capacités et/ou des populations trés
spécifiques. Ainsi plusieurs études ont montré que chez les personnes ayant des aptitudes
particulieres dans un domaine (par exemple les musiciens pour la perception auditive, les danseurs
professionnels pour la perception des mouvements ou encore les sommeliers en ce qui concerne
I’odorat), les aires cérébrales engagées n’étaient pas les mémes que chez des sujets naifs (Onishi et
al., 2001; Calvo-Merino et al.,, 2010; Bangert et al., 2006 ; Stewart et al.,, 2008 ; Castriota-
Scanderberg et al., 2005). En plus de ces différences fonctionnelles, on trouve des différences au
niveau morphologique. Par exemple, Maguire et al. (2000, 2003, 2006) se sont intéressés a la
fabuleuse capacité qu’ont les chauffeurs de taxi londoniens a construire et a utiliser une carte
mentale de la ville de Londres; ils ont montré que ces derniers présentaient des différences
concernant le volume de matiere grise des régions hippocampiques par rapport a des sujets
controles. Cela laisse supposer que ces régions du cerveau peuvent étre réorganisées selon des
mécanismes de plasticité cérébrale a I'dge adulte, ce qui donnerait a ces chauffeurs la capacité

d’acquérir une représentation spatiale d’'un environnement vaste et complexe.

Ces études sur des populations tres spécifiques sont de bons modéles pour montrer comment
I'expérience peut « sculpter » les processus cérébraux et le cerveau lui-méme : les connexions
neurales changent avec I'entrailnement et |'expertise. Cependant, peu d’études se sont intéressées
aux différences individuelles chez des populations non spécifiques, notamment en ce qui concerne
les capacités de représentation. C’'est pourtant une question importante qui est commune a toute
évaluation d’aspects cognitifs impliquant des représentations: comment peut-t-on évaluer les
expériences sensorielles d’un individu et surtout les comparer d’un individu a un autre (Bartoshuk,
2000 ; Bartoshuk, Duffy et al., 2004 in Wine and the Brain, Goode, 2007) ; est-ce que deux personnes
qui percoivent la méme scéne ont une méme représentation de cette scene ? Dans |'étude de la
perception visuelle d’actions, un certain nombre de travaux ont montré que l'activité des aires
prémotrices était plus importante face a des actions familiéres que face a des actions non familieres,
suggérant un réle de I'expertise sur les effets de résonance motrice, ou a la fois la familiarité visuelle
et motrice joueraient un role important (Calvo-Merino, Glaser, Grezes, Passingham, & Haggard,
2005; Calvo-Merino, Grezes, Glaser, Passingham, & Haggard, 2006; Cross, Hamilton, & Grafton,

2006 ; Calvo-Merino et al., 2010). Wagner et al. (2011) ont observé que, chez des fumeurs en train de
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regarder des films représentant |'action de fumer, certaines régions du réseau fronto-pariétal étaient
plus activées que chez les non-fumeurs : les fumeurs se représenteraient spontanément |’action de
fumer alors que les non-fumeurs ne le feraient pas. Il existe donc une variabilité des représentations
d’un individu a l'autre, dépendante du mode de vie et de I'environnement de chacun. Cela semble
tout a fait normal puisque si I'on revient a la définition originelle de la cognition incarnée de Barsalou
(Barsalou, 1999), les concepts résultent de nos expériences sensorielles, motrices, sociales et
émotionnelles et traiter un concept correspond a réactiver une trace multimodale de ces expériences
vécues. Puisque ces concepts sont élaborés a partir d’'une expérience qui nous est propre, ils font
appel a la fois a des composantes sémantiques plus ou moins généralisées, mais aussi a des souvenirs
personnels qui appartiennent a notre mémoire autobiographique. Bien s(r, nous avons tous été
confrontés a des situations de la vie quotidienne probablement assez similaires d’un individu a un
autre mais étant donné que nous ne pouvons pas partager directement et pleinement nos
expériences sensorielles, comment étre slrs que ce que l'on percoit, vit, ressent est de la méme
nature d’un individu a un autre? Si la familiarité avec certaines situations, I'entrainement et
I'expertise semblent étre des facteurs susceptibles de déterminer ce que I'on est « capable » de se
représenter (cf fumeurs qui se représentent I'action de fumer alors que les non-fumeurs ne le font
pas), il est aussi tout a fait envisageable que les individus n’aient pas tous la méme capacité a se
représenter une situation. De la méme manieére que certains auront une meilleure mémoire, des
capacités différentes en calcul mental ou en géométrie dans I'espace, certaines personnes pourraient
avoir une habileté plus grande a se représenter et/ou comprendre une situation. Ces questions sont
d’autant plus pertinentes dans le cadre du langage oU, en I'absence d’un support visuel équivalent a
celui d’une scene imagée, I'ambiguité est plus grande lorsqu’il s’agit de se créer une représentation.
Il parait d’autant plus évident, dans le cadre du langage, que les individus ne sont pas forcément

égaux pour se créer une représentation a partir d’'une phrase.

De nombreux travaux se sont intéressés aux différences individuelles en ce qui concerne la
lecture et la compréhension de phrases, mais la plupart de ces travaux se situent dans une
perspective développementale puisqu’ils portent sur des enfants qui apprennent ou ont appris a lire
récemment. En effet, lecture de mots et capacité de compréhension sont des compétences qui sont
étroitement liées, en particulier chez les jeunes lecteurs ou un manque de maitrise de la lecture de
mots peut limiter la capacité a comprendre un texte (Gough, Hoover, et Peterson, 1996). Néanmoins,
ces compétences peuvent étre dissociées (ce qui montre que ces compétences relévent de
mécanismes différents) : certains enfants ont des difficultés spécifiques pour la lecture des mots
tandis que d’autres ont des difficultés spécifiques pour la compréhension de textes (de Jong et van

der Leij, 2002 ; Oakhill, Cain, et Bryant, 2003 ; Rack, Snowling, & Olson, 1992 ; Cain & Oakhill, 2004,
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2006 ; Cain, Oakhill & Lemmon, 2004). Plusieurs hypotheses cherchent a expliquer ces différences
dans les capacités de compréhension, a la fois chez les enfants mais aussi chez les adultes ; nous les
aborderons dans la partie discussion de ce chapitre car notre approche est un peu différente : nous
ne cherchons pas a évaluer les différences interindividuelles au niveau de la compréhension, mais au
niveau des capacités de représentation (la facilité a obtenir une représentation a partir d’'une
phrase). Sans obliger les sujets a avoir une représentation « imagée » quand nous leur demandons de
se représenter une phrase, il est certain que la consigne de la tache utilisée fait sirement appel a des
processus qui sont plus de I'ordre de I'imagination et nous ne pouvons affirmer que ce processus de
représentation correspond a la compréhension elle-méme. De méme que nous ne pouvons dire que
cette représentation est équivalente au phénomeéne de simulation sensorimotrice, telle qu’elle est
décrite par la cognition incarnée, et qui est supposée se produire dans le cerveau lors de la
compréhension d’une phrase ou d’une image. Cette thématique de recherche n’a jamais vraiment
été abordée dans d’autres travaux, tant il est difficile d’évaluer les représentations qui restent un
phénomeéne vraiment subjectif. Il n"empéche que I'étude des différences individuelles, concernant
cette capacité a se représenter une phrase, reste intéressante et susceptible de nous aider a mieux
comprendre comment sont structurées nos représentations et si elles peuvent étre de nature

différente d’un individu a 'autre.

Pour nous, la mise en place de ce protocole comportemental répondait avant tout a différentes
interrogations liées a nos autres protocoles expérimentaux. En effet, nous avons défini le Coefficient
de Représentabilité (COR) lors des passations de notre expérience IRMf-DTI (voir Chapitre 1l.1);
rappelons que le COR est un score obtenu en demandant aux sujets, apres passation, de noter leur
facilité a se représenter des phrases (sur une échelle allant de 1 a 5: de 1 = Tres difficile a se
représenter a 5 = Trés facile a se représenter). De cette analyse, nous avons extrait deux populations
distinctes : les sujets qui éprouvaient une grande facilité a se représenter la quasi-totalité des
phrases (note maximum la plupart du temps) et que nous avons qualifiés de «bons
représentateurs » et les sujets qui avaient plus ou moins de difficultés a se représenter les phrases
(ensemble de scores variés) et que nous avons désignés sous le terme « mauvais représentateurs ».
Grace a ce protocole comportemental, nous avons voulu savoir si ces différences entre « bons » et
« mauvais représentateurs » se confirmaient chez un nombre plus important de sujets et si elles
étaient associées a des marqueurs comportementaux particuliers (temps de réaction, temps de

lecture...).

Par ailleurs, en lien avec les réflexions développées pour notre protocole EEG (que nous détaillerons
dans le prochain sous-chapitre 11.3), nous voulions également déterminer quelle pouvait étre

I'influence du contexte induit par une premiere phrase sur la représentation d’'une seconde phrase
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selon que celle-ci est cohérente avec la 1*® ou non. Par cette expérience comportementale, nous
souhaitions évaluer si des effets de cohérence contextuelle pouvaient se refléter sur des marqueurs
comportementaux (TR, temps de lectures, scores...) en comparant ces données pour deux phrases

présentées successivement et pouvant avoir ou non un lien de cohérence.

Plus qu’une partie expérimentale a part entiére, ce chapitre fait donc la transition entre nos
protocoles IRMf et EEG et sert avant tout de base de réflexion pour des travaux ultérieurs,

notamment en neuroimagerie.

11.2.2) Buts de I’expérience et hypothéses

L'objectif de cette expérience comportementale était de quantifier les capacités de
représentabilité d’'une phrase a travers I'étude de 3 marqueurs comportementaux : les scores de
représentabilité (COR); les réponses motrices a travers les temps de réaction (TR, temps pour
répondre a la question posée a la fin de chaque phrase, question demandant d’évaluer le niveau de
représentabilité pour cette phrase) et les temps de lecture (TL, pour chaque mot des phrases

présentées en modalité visuelle).

A travers ces différents marqueurs, nous souhaitions mettre en évidence les effets de plusieurs
facteurs (effet de cohérence contextuelle: Suite/NonSuite et effet de groupe: bons/mauvais
représentateurs). Cette étude avait aussi pour objectifs de préciser la notion de COR sur un plus
grand nombre de sujets, de vérifier la pertinence du COR sur les autres marqueurs comportementaux

(TR et TL) et de mettre en lien ces résultats avec nos données issues de la neuroimagerie.

Enfin nous avons choisi d’utiliser des phrases présentées a la fois en modalités visuelle et auditive,
afin de savoir si la modalité de présentation pouvait avoir une influence sur les scores de

représentabilité et/ou les TRs (et par conséquent sur les groupes bons/mauvais représentateurs).

Notre premiere hypothése concerne la cohérence sémantique entre deux stimuli et le fait
que celle-ci puisse avoir une influence sur les réponses motrices, la lecture et les scores de
représentabilité, par l'intermédiaire d’une sorte de priming représentationnel. Nous avons émis
I’'hypothése que lorsque deux phrases sont sémantiquement cohérentes, il y aurait un effet de
facilitation et les TR seraient plus rapides pour la seconde phrase tandis que dans le cas ou les deux
phrases ne sont pas sémantiquement cohérentes, on aurait un effet inverse et les TR seraient ralentis
entre la seconde et la premiere phrase. Cet effet de cohérence influencerait de la méme facon les

scores de représentabilité attribués par les sujets pour les deux phrases successives.
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Notre seconde hypothese concerne les effets de groupes liés aux capacités de représentation
des sujets (bons vs mauvais représentateurs). Nous postulons tout d’abord qu’il existe différents
profils de sujets et que I'on peut retrouver cette catégorisation a travers des différences dans les
résultats comportementaux (TR et scores). Ces différents groupes pourraient avoir des stratégies
représentationnelles différentes qui se refléteraient dans leurs résultats comportementaux : les
« bons représentateurs » seraient moins sensibles aux effets facilitateur et perturbateur liés a la
cohérence des stimuli car ils auraient un niveau de représentation constant et trés bon ; en revanche
les « mauvais représentateurs » seraient plus dépendants de la cohérence des stimuli au sein d’un

contexte global.

Par ailleurs, nous souhaitions savoir si le temps de lecture pouvait expliquer ces différences
entre bons et mauvais représentateurs: peut-étre que les bons représentateurs lisent plus
rapidement et ont un acces au sens plus rapide, ce qui expliquerait une différence dans les temps de

réaction.

De méme, pour la comparaison modalité auditive/visuelle, nous souhaitions savoir si des
données comportementales pouvaient confirmer I'existence d’un systéme amodal (on s’attend alors
a une indépendance face a la modalité de présentation) ou si, au contraire, I'une des deux modalités
pouvait favoriser une accessibilité plus rapide au sens et expliquer, en partie, les différences entre
bons et mauvais représentateurs. Peut-étre que ces différences ne s’expliquent que parce que les
sujets doivent lire une phrase et que donc en modalité auditive, la différence entre bons et mauvais
représentateurs disparaitra. De méme pour les effets de cohérence contextuelle, il est possible que
la cohérence/l'incohérence soient plus facilement appréhensibles dans l'une ou lautre des

modalités.

11.2.3) Matériels et Méthodes

e Sujets

Un groupe de 31 sujets sains, de langue maternelle frangaise et ayant une vision normale ou corrigée
ont participé a cette étude (16 hommes, age moyen : 22,12 ans ; SD : 5,65). Aucun participant n’avait

d’antécédent de trouble médical psychiatrique ou neurologique majeur.
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e Stimuli

a) Sessions et Conditions

Sessions

Dans cette expérience, 100 couples de phrases sont présentés aux sujets. L'expérience est composée

de 2 sessions :

o une en modalité auditive, la session « AUDITION » qui contient 50 couples de phrases a
écouter. Pour les phrases en modalité auditive, les données comportementales recueillies
sont le COR et le TR.

o une en modalité visuelle, la session « LECTURE » qui contient 50 couples de phrases a lire.
Pour les phrases en modalité visuelle, les données comportementales recueillies sont le COR,

le TR et le TL.
Conditions
Que ce soit en lecture ou en audition, chaque session comprend 2 conditions :

o la condition Suite (S), qui se compose de 25 couples de phrases sémantiquement reliées
(phrase 1 S et phrase 2 S). Exemples de Phrases 1 S et 2 S pour la condition Suite : « La
femme fait la queue a la boulangerie. »/ « Elle achete une baguette. » ; « L'homme attend le
train sur le quai. »/ « Il monte dans le wagon. »

o la condition NonSuite (NS), qui se compose de 25 couples de phrases non reliées
sémantiquement (phrase 1 NS et phrase 2 NS). Exemples de Phrases 1 NS et 2 NS pour la
condition NonSuite : « L'nomme lit le menu dans le restaurant. »/ « Il répare la voiture. » ;

« La jeune femme introduit la clé dans la serrure. »/ « Elle égoutte le riz dans I'évier. »

PROTOCOLE

AUDITION | | LECTURE |

SUITE (25) | NON SUITE(25) | SUITE (25) | NON SUITE (25)

2 YN E S

Phrasel Phrase2 Phrasel Phrase2 Phrasel Phrase2 Phrasel Phrase2
S S NS NS S S NS NS

| |
COR, TR COR, TR, TL

Fig 53) Protocole expérimental comportemental
Le protocole est composé de 2 sessions : audition et lecture. Chaque session comprend 2 conditions :
la condition Suite (25 couples de phrases) et la condition Non Suite (25 couples de phrases) 174
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b) Création de deux versions du protocole et validation des stimuli

Comme pour notre expérience IRMf, nous avons créé deux versions du protocole qui ont été
présentées de fagon aléatoire aux sujets: la moitié d’entre eux ont eu la « version 1 » et I'autre
moitié, la « version 2 ». Les stimuli des sessions LECTURE et AUDITION sont inversés dans chaque
version : les phrases AUDITION de la version 1 correspondent aux phrases LECTURE de la version 2 et
inversement. Ainsi chaque phrase a un exemplaire en modalité LECTURE et un en modalité AUDITIVE
mais un méme sujet n’est pas confronté deux fois a la méme phrase. Cependant I'ensemble des
phrases existant dans les deux modalités, les conditions LECTURE et AUDITION sont similaires lorsque

I’on considére les données sur I'ensemble des sujets.

Comme pour nos autres protocoles, les stimuli ont été répartis pour former des sessions
équivalentes (AUDITION/LECTURE) grace aux critéres de la base Lexique (FregFilms et FreqLivres), il a
aussi été vérifié que chaque session contenait une répartition proche (homme/femme, nombre de
lettres, nombre de mots... voir Annexe 4). Les mémes vérifications ont été effectuées pour les
conditions SUITE/NON SUITE et les stimuli ont été pré-testés chez une dizaine de sujets naifs. Les
phrases en modalité auditive ont été enregistrées (voix féminine) et nettoyées avec le logiciel
Audacity pour enlever tous les artefacts pouvant étre liés a I'enregistrement (suppresion du bruit
résiduel, lissage de la hauteur de certaines phrases, réglage de l'intonation et de la vitesse de

certains mots/phrases).

c) Procédure expérimentale

Le protocole a été congu grace au logiciel E-Prime 2.0 (E-prime Psychology Software Tools Inc.
Pittsburgh, USA) qui gere la présentation et la randomisation des stimuli au sein d’une session.
Durant deux sessions indépendantes, le sujet lit ou écoute des phrases puis il doit produire un
jugement de représentabilité (de 1 a 5) pour chaque phrase qu’il voit ou écoute. Le sujet est averti
qgue les deux phrases d’un méme essai pourront évoquer deux événements dont la continuité est
sémantiquement logique ou non. Selon qu’il a la version 1 ou 2 du protocole, le sujet commence par
la session AUDITION ou par la session LECTURE. Pendant toute la durée de |'expérience, le sujet est
assis face a un ordinateur portable de type PC, un casque sur les oreilles et il répond grace au clavier
de l'ordinateur. Chaque session débute par une petite période d’entrainement afin de s’assurer que

le sujet a bien compris le fonctionnement de I'expérience et la tache.

Un essai correspond systématiquement a la présentation successive de deux phrases. Que ce soit en
modalité auditive ou visuelle, chaque essai commence par une croix de fixation de couleur verte

(indiquant que c’est le début d’un nouvel essai), le sujet appuie lui-méme sur un bouton (barre
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espace) quand il est prét a lancer I'essai. S’il est en modalité auditive, la premiére phrase enregistrée
se lance automatiquement une fois que le sujet a appuyé ; une fois la phrase terminée, apparait une
diapositive sur laquelle on demande au sujet d’estimer son niveau de représentation de cette
phrase : « quel est votre degré de représentation ? Appuyez sur les boutons de 1 a 5 ». La question
est assez succincte, mais il a été bien expliqué au sujet avant I'expérience et pendant I’entrainement
a quoi correspondaient les scores (1= tres difficile ; 2=difficile ; 3=ni difficile, ni facile ; 4=facile ; 5=
tres facile). Le sujet doit alors produire un premier jugement en répondant par I'intermédiaire de 5
boutons de réponses (1,2,3,4,5 correspondant aux touches G,H,),K,L d'un clavier azerty, des
étiquettes avec chiffres ont été collées sur ces touches). Une fois que le sujet a produit son 1°
jugement, la question disparait pour faire place a un symbole > de couleur noir, indiquant au sujet
gu’il entendra la deuxieme phrase des qu’il aura appuyé sur la barre d’espace: I'écoute de la

seconde phrase se lance alors automatiquement et comme pour la 1° phrase, le sujet doit produire
un jugement de représentabilité a la fin de cette écoute. Il passe ensuite a I'essai suivant en appuyant

sur la barre d’espace.

La jeune femme
coupe desroses |

dans le jardin
e g

quel est votre degré
de représentation?
Delas

Ellerespire

I\\ leur parfum

B S

quel est votre degré
de représentation?

Delas
+ >
La Elle
femme allume
- ;
remplit le

son four.
quel est votre degré
arrosoir. de représentation?

De1as

quel est votre degré
de représentation?
Delas

Fig 54) Déroulement d’un essai pour les sessions AUDITION (A) et LECTURE (B)
Dans I’'exemple ci-dessus, les deux stimuli font partie de la condition Suite pour la session Audition,
et de la condition Non Suite pour la session Lecture
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Dans la condition LECTURE, la présentation successive des stimuli et la tache sont les mémes, la seule
différence réside dans la lecture des phrases qui sont présentées mot a mot (un mot est inscrit au
centre de I'écran, en noir sur fond blanc, temps de présentation : jusqu’a ce que le sujet appuie sur
un bouton pour passer au mot suivant), c’est au sujet de faire défiler les mots de chaque phrase en
appuyant sur la barre d’espace. Une fois qu’il a fait défiler toute la phrase (phrase 1 ou phrase 2),
comme pour la condition AUDITION, le sujet doit produire un jugement de représentabilité. La durée
totale de I'expérience dépend du rythme et des performances de chacun, mais elle dure environ 40

minutes.

A la fin de la session expérimentale, un questionnaire a été distribué aux sujets afin de mieux
appréhender leurs réponses comportementales. Dans ce questionnaire, il est demandé aux sujets
s’ils ont éprouvé des difficultés particuliéres a effectuer la tache dans I'une ou I'autre des modalités

et de décrire la nature de leurs représentations (voir questionnaire en annexe 5).

11.2.4) Analyses des données

a) Parameétres comportementaux

Dans les analyses statistiques que nous avons effectuées, les parametres comportementaux étudiés

sont :

o le coefficient de représentabilité (COR) qui correspond aux scores donnés par les sujets a la
fin de la présentation de chaque phrase pour évaluer leur degré de représentabilité (Phrase 1
et Phrase 2).

o les réponses motrices (TR) qui représentent le temps mis pour répondre a la question « Quel
est votre degré de représentabilité ? » posée a la suite de la présentation d’une phrase
(Phrase 1 et Phrase 2).

o lestemps de lecture (TL), voir paragraphe ci-apres pour plus de précisions sur ce parametre.

Le COR, TR et les temps de lecture (TL) sont utilisés comme paramétres comportementaux issus des
sessions LECTURE ; alors que seuls le COR et le TR sont utilisés pour les sessions AUDITION puisque ce
sont les seuls parameétres disponibles pour cette modalité. Le COR et le TR proviennent des données
comportementales brutes issues de I'expérience, mais les TL ont nécessité quelques traitements

préliminaires afin d’étre exploitables.
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Pré-traitements sur les données en lecture

Nous voulions que l'analyse des temps de lecture prenne en compte la longueur des mots et
I'influence que ce facteur peut avoir sur les temps de réponse, le temps de réponse correspondant ici
au moment ol le sujet appuie sur le bouton pour faire défiler un mot et passer au mot suivant. Pour
chaque sujet, nous avons réalisé une analyse de régression entre le temps de réponse pour un mot
isolé et sa longueur. Pour un sujet donné, nous avons ainsi calculé la différence des scores obtenus
par rapport aux valeurs attendues prédites par I'analyse de régression pour chaque mot. Les temps
de réponse, résultant de cette étape de calcul, qui étaient supérieurs ou inférieurs a 3 écarts-types
ont été exclus. Ce sont donc sur ces données « temps de réponse » pondérées par la longueur des
mots que nous avons ensuite effectué nos analyses statistiques. Nous désignerons ces données par

« temps de lecture » (TL) a partir de maintenant.

b) Facteurs d’intérét et statistiques réalisées sur les données issues du protocole expérimental

e Méthode des k-moyennes

Dans un premier temps, nous avons concentré nos analyses sur la mise en évidence de différents «
profils de représentateurs » parmi les sujets, ces profils ont été déterminés a partir d’'une analyse de

classification des COR par la méthode des k-moyennes.

L'objectif de I'algorithme des k-moyennes consiste a trouver la meilleure "partition" pour regrouper
un certain nombre d'objets en k classes aussi différentes que possible les unes des autres, la
procédure utilisée permettant de répartir les objets en différentes classes afin de minimiser la
variance intra-classe et de maximiser la variance inter-classe. A l'issue de I'analyse de classification
par la méthode des k-moyennes, les moyennes (de chaque classe sur chacune des dimensions) ont
été examinées pour estimer dans quelle mesure nos k classes sont différentes. Idéalement, nous
devrions obtenir des moyennes trés différentes pour presque toutes les dimensions utilisées dans
I'analyse, voire méme toutes. La valeur du F dans I'analyse de variance réalisée sur chacune des
dimensions constitue une autre indication pour savoir si la dimension respective discrimine bien les
classes. Bien qu'un test de significativité soit inadapté, nous pouvons observer les résultats de
I'analyse de la variance afin de comparer les moyennes sur chaque dimension (c'est-a-dire, les
mesures des scores pour chaque condition) entre les différentes classes (les groupes de sujets). Dans
notre étude, cette méthode de classification a été utilisée principalement a des fins exploratoires
pour déterminer les différentes classes que nous avons utilisées pour effectuer les analyses

statistiques anova.
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e Analyses ANOVA

Les analyses statistiques des différents paramétres COR, TR et TL ont été réalisées par ANOVA a
mesures répétées. Les facteurs d’intérét, correspondant aux différents parametres expérimentaux de
notre protocole, sont :

- le facteur inter-sujet : « Groupe » déterminé a partir des différents profils COR des sujets

- les facteurs intra-sujet: « Modalité » qui permet la comparaison des sessions LECTURE et
AUDITION, « Ordre » qui permet la comparaison de la phrase 1 et de la phrase 2 et « Suite » qui

représente la comparaison entre les phrases de la condition Suite et celles de la condition Non Suite.

Trois analyses ANOVA ont été réalisées. Le niveau de significativité était déterminé avec un
intervallle de confiance a 95%. Toutes les analyses statistiques ont été effectuées avec le logiciel

Statistica (Statistica 10, Statsoft).

o Analyses des scores de représentabilité en fonction du COR

Ce modele correspond a une analyse de variance sur les scores de représentabilité en tenant compte

de la classification en 3 groupes selon leur COR

e Variable dépendante : scores de représentabilité donnés par les sujets pour chaque phrase.

e Facteurs d’intérét intra-sujets : Le plan d'expérience comporte 3 facteurs intra-sujets, chacun
présentant deux valeurs : le facteur Modalité (audition et vision) ; le facteur Suite (Suite et
NonSuite) ; le facteur Ordre (phrase 1 et phrase 2).

e Facteur d’intérét inter-sujets:Le plan comporte un facteur inter-sujet : Groupe

Représentateurs a 3 modalités (G1=Mauvais, G2=Intermédiaires, G3=Bons).

o Analyses des TR en fonction du COR

Nous avons ensuite réalisé une analyse de variance sur les temps de réaction en tenant compte de la

classification en 3 groupes selon le COR

e Variable dépendante : TR au moment de la tache de notation pour chaque phrase

e Facteurs d’intérét intra-sujets : Le plan d'expérience comporte 3 facteurs intra-sujets, chacun
présentant deux valeurs : le facteur Modalité (audition et vision) ; le facteur Suite (Suite et
NonSuite) ; le facteur Ordre (phrase 1 et phrase 2).

e facteur d’intérét inter-sujets:le plan comporte un facteur inter-sujet : Groupe

Représentateurs a 3 modalités (G1=Mauvais, G2=Intermédiaires, G3=Bons).
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o Analyses des TL en fonction du COR

o Variable dépendante : temps de lecture pour chaque mot de I'ensemble composé des
phrases 1 et 2

e Facteurs d’intérét intra-sujets : Le plan d'expérience comporte 2 facteurs intra-sujets le
facteur Suite (conditions Suite et Non Suite) ; le facteur MOT qui comporte 11 modalités
(mot 1 a mot 11, le mot 1 correspondant au 1" mot de la premiére phrase, le mot 7 au mot
de la seconde phrase et le 11°™ mot au dernier mot de la seconde phrase, voir le paragraphe
ci-apres pour plus de détails)

e Facteur d’intérét inter-sujets:Le plan comporte un facteur inter-sujet : Groupe

Représentateurs a 3 modalités (G1=Mauvais, G2=Intermédiaires, G3=Bons).

Malgré I'analyse de régression que nous avons réalisée pour controler les effets dus a la longueur des
stimuli, certaines phrases contiennent plus de mots que d’autres. Pour avoir un nombre de stimuli
équivalents sur lesquels effectuer les statistiques, nous avons choisi de n’utiliser que le nombre de
mots communs a toutes les phrases (méme si les phrases sont en réalité plus longues), a savoir 6
mots pour la Phrase 1 et 5 mots pour la Phrase 2 (dont systématiquement le dernier mot de la phrase
2). Comme elles n’ont pas le méme nombre de mots, nous avons considéré la Phrase 1 et la Phrase 2
comme un ensemble pour effectuer I'analyse statistique (analyse de la variance sur les temps de
lecture en tenant compte des groupes de sujets déterminés précédemment), mais il est toujours
possible de dissocier les effets qui sont liés aux mots de la phrase 1 ou 2 puisque I'on sait que les 6

premiers mots correspondent a la premiéere phrase et les 5 derniers a la seconde phrase.

11.2.5) Résultats

A) Mise en évidence de profils COR différents

L'analyse de classification par méthode des k-moyennes décrite précédemment nous a permis

d’obtenir 3 groupes de sujets :

- le groupe des « mauvais représentateurs » (classe 1) dont les profils de notes semblent plus
variables et sont fortement influencés par le lien contextuel (Suite/Non Suite) qui existe entre deux

phrases, quelle que soit la modalité.
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- le groupe des « représentateurs intermédiaires » (classe 2) qui montrent un pattern similaire aux
groupes des mauvais représentateurs concernant I'influence du lien contextuel, mais avec des scores

généralement plus hauts.

- le groupe des « bons représentateurs » (classe 3) dont les scores, dans toutes les conditions, sont
proches de la valeur maximale (5), ce qui laisse supposer que ces sujets sont trés peu influencés par

la cohérence contextuelle entre deux phrases et ce, quelle que soit la modalité.

Pour simplifier, a partir de maintenant nous désignerons ces groupesde la fagon suivante:
Gl=classel=Mauvais Représentateurs; G2=classe2=Représentateurs Intermédiaires ; G3=classe 3 =
Bons Représentateurs. Les performances de chaque groupe de sujets, pour chaque session
(Audition=Aud ou Lecture=Vis), condition (Suite/Non Suite) et ordre des stimuli (Stimulus 1/Stimulus
2) sont représentées dans la Figure 55.

Tracé des moyennes par classe

— 0 &2
44 |

M Classe1
® Classe2

3,5 71
w Classe3

g

Phrase 1 Braged Phrase 1 Phrase 1 cl 1
Suite NonSuite Suite NonSuite -o— Classe | ) ) ) i

(vis) " (Aud) -8 Classe 2°

Phrase 2 (vis) Phrase 2 Phrase 2 Aud) Phrase 2 —o— Classe 3 Phrase1  Phrase2  Phrasel Phrase2  Phrasel Phrase2  Phrasel  Phrase 2
Suite NonSuite Suite NonSuite Suite (Vis) Suite (Vis) NonSuite  NonSuite Suite (Aud) Suite (Aud) NonSuite  NonSuite
(vis) (vis) (Aud) (Aud) (vis) (vis) (Aud) (Aud)

Fig 55) Représentations graphiques de la répartition des sujets en 3 classes selon la méthode des k-moyennes
Tracé des moyennes par classe (Figure de gauche) et histogramme des moyennes du COR des différents groupes,
pour chaque condition (Figure de droite). Classe 1 = G1 = mauvais représentateurs (en bleu), Classe 2 = G2 =
représentateurs intermédiaires (en rouge), Classe 3 = bons représentateurs (en vert)

Nous avons effectué une analyse de la variance complémentaire, afin de comparer les moyennes des
scores pour chaque condition entre les différents groupes de sujets. Les résultats de cette analyse
confirment que la catégorisation en 3 classes est pertinente par rapport a I'ensemble des conditions,
puisque eu égard a l'importance des valeurs F et de leurs niveaux de significativité, toutes les

conditions apparaissent déterminantes dans la constitution des classes (table 7).
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Gl G2 G3

Phrase 1 Suite (Vis) 35 46 49 60.00 < 0,0001
Phrase 2 Suite (Vis) 39 47 49 31.37 <0,0001
Phrase 1 NonSuite (Vis) 3,5 4,5 49 49.23 <0,0001
Phrase 2 NonSuite (Vis) 3,1 3,9 438 26.98 < 0,0001
Phrase 1 Suite (Aud) 37 46 49 30.23 <0,0001
Phrase 2 Suite (Aud) 40 4,7 49 16.00 <0,0001
Phrase 1 NonSuite (Aud) 3,6 46 49 22.23 <0,0001
Phrase 2 NonSuite (Aud) 3,2 3,7 49 22.41 < 0,0001

Table 7) Analyse de la variance réalisée sur les différentes classes

B) Résultats des analyses ANOVA

o Effets simples

o Effet principal du facteur Groupe (G1, G2, G3)

- COR : l'analyse statistique confirme qu'’il existe un effet significatif du groupe sur le COR ([F(2, 28) =
83.59, p< 0,0001], avec les moyennes suivantes G1 (3,5) < G2 (4,3) < G3 (4,9). Cet effet est
indépendant de de la condition (Suite/Non Suite) et de 'ordre de présentation (Phrase 1 vs Phrase

2). (Voir figure 56-A).

- TR : L'analyse statistique montre qu’il existe un effet significatif du groupe sur les TRs ([F(2, 28) =
7.14, p<0.003], les TR sont les plus longs pour G1 (1426,99 ms) > G2 (1217,55 ms) > G3 (705,62 ms),
indépendamment de la condition (Suite/Non Suite) et de I'ordre de présentation (Phrase 1 vs Phrase

2). (Voir figure 56-B).

- TL: En revanche, il n'y a pas d’effet global du facteur Groupe sur les temps de lecture ([F= 0.16,

p<0.85]. Les trois groupes lisent a une vitesse équivalente.

COR TR

A 1600 B

1000
800
: m
400
Gl G2 G3 Gl G2 G3

Fig 56) Moyennes du COR pour les 3 groupes (A) et Moyennes du TR pour les 3 groupes (B)
Gl=mauvais représentateurs, G2=représentateurs intermédiaires, G3=bons représentateurs
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o Effet principal du facteur Modalité (Lecture vs Audition)

Les différentes analyses ANOVA que nous avons réalisées n’ont révélé aucun effet de la modalité, il

n’y a pas de différence entre les sessions AUDITION et LECTURE que ce soit pour le COR ou le TR.

- COR: Les scores donnés par les sujets sont indépendants du mode de présentation des phrases,

auditif ou visuel ([F(2, 28) = 0.442, p=0.51]).

- TR : Les réponses motrices (TR) lors de la tache de notation sont équivalentes, que les phrases

soient lues ou entendues ([F(2, 28) = 0.606, p=0.44]).

o Effet principal du facteur Ordre (Phrasel vs Phrase 2)

- COR: Il n’y a pas de différence significative entre Phrase 1 et Phrase 2 en ce qui concerne les scores
COR. Que la phrase soit présentée en premiere ou en seconde position n’influence pas le score de

représentabilité donné pour cette phrase ([F(2, 28) = 3.48, p=0.07).

- TR: Il n’y a pas non plus d’effet significatif sur les TR : les réponses motrices lors de la tache de

notation sont équivalentes pour la phrase 1 et pour la phrase 2 ([F(2, 28) = 0.03, p=0.86]).

o Effet principal du facteur Suite (Suite vs NonSuite)

- COR: Il y a un effet significatif du facteur Suite sur le COR ([F(1, 28) = 25.03, p<0,0001]) marqué par
des CORs significativement plus bas pour la condition Non Suite (3,99) que pour la condition Suite

(4,34). (Voir figure 57-A)

- TR : On trouve également un effet significatif du facteur Suite sur le TR ([F(2, 28) = 28.43, p<0.0001])
qui révele que les TR sont plus rapides pour la condition Suite (1085 ms) et plus lents pour la

condition Non Suite (1261 ms). (Voir figure 57-B)

-TL: Il n’y a aucun effet significatif lié au facteur Suite sur les TL, il n’y a pas de différence dans les
temps de lecture entre les conditions Suite et Non Suite pour I'ensemble des mots présentés ([F=

0.0068, p<0.93]).

COR TR
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Fig 57) Moyennes du COR pour les conditions Suite et Non Suite (A) et

Moyennes du TR pour les conditions Suite et Non Suite (B) 183
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e Effets d’interactions

o Interaction Suite x Ordre

- COR: Linteraction significative Suite x Ordre ([F(2, 28) = 18.97, p<0.0001]) révele un effet sur les

scores de représentabilité COR pour les conditions Suite et NonSuite en fonction de I'ordre de

présentation de la phrase (phrase 1 vs phrase 2) et quelle que soit la modalité de présentation (voir

figure 58-A). Dans la condition Suite, le score de la phrase 2 est plus grand (4,45) que celui de la

phrase 1 (4,23) alors que dans la condition Non Suite, le score de la phrase 2 est plus petit (3,78) que

celui de la phrase 1 (4,21). Les scores de la Phrase 1 sont équivalents pour les conditions Suite et non

Suite alors que les scores de la Phrase 2 pour les mémes conditions sont significativement différents.

Un test post-hoc de type Bonferroni, effectué sur I'ensemble des facteurs, confirme que les effets de

cette interaction sont significatifs indépendamment de la modalité (voir figure 58-B). Pour la

modalité visuelle, la valeur du COR différe significativement entre la phrase 1 et la phrase 2 pour la

condition Suite (p=0,004) ainsi qu’entre la phrase 1 et la phrase 2 pour la condition Non Suite

(p<0,0001). De méme en modalité auditive, la valeur du COR differe significativement entre la phrase

1 et la phrase 2 pour la condition Suite (p=0,0008) ainsi qu’entre la phrase 1 et la phrase 2 pour la

condition Non Suite (p<0,0001).
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Fig 58) lllustrations de I'effet d’interaction Suite x Ordre sur le facteur COR
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La figure A représente l'interaction elle-méme : dans la condition Suite, le score de la phrase 2 est plus grand
(4,45) que celui de la phrase 1 (4,23) alors que dans la condition Non Suite, le score de la phrase 2 est plus petit
(3,78) que celui de la phrase 1 (4,21). Suite 1 : condition Suite ; Suite 2 : condition Non Suite
La figure B représente les moyennes du COR sur I'ensemble des sujets pour la phrase 1 et pour la phrase 2 (pour
les conditions Suite/Non Suite et pour les deux modalités, auditive et visuelle). Les différences significatives sont

représentées par une * (test de Bonferroni)
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- TR : La aussi, I'interaction Suite x Ordre se révele significative ([F(2, 28) = 34,47, p<0.0001] : les TR
sont plus lents pour la phrase 2 (1334 ms) par rapport a la phrase 1 (1188 ms) dans la condition
NonSuite et plus rapides pour la phrase 2 (990 ms) par rapport a la phrase 1 dans la condition Suite
(1180 ms); les TR pour les phrases 1 Suite vs Non Suite (1180 ms — 1188 ms) ne different pas
statistiquement alors que pour les phrases 2, la différence Suite/non Suite (990 vs 1334) est
significative (voir figure 59-A). Un test post-hoc de type Bonferroni, confirme que I'on retrouve les
mémes effets, indépendamment de la modalité, comme lillustre la figure 59-B. Pour la modalité
visuelle, la valeur moyenne du TR différe significativement entre la phrase 1 et la phrase 2 pour la
condition Suite (p=0,04) ainsi qu’entre la phrase 1 et la phrase 2 pour la condition Non Suite (p=0,01).
De méme en modalité auditive, la valeur moyenne du TR differe signicativement entre la phrase 1 et
la phrase 2 pour la condition Suite (p=0,0001) ainsi qu’entre la phrase 1 et la phrase 2 pour la

condition Non Suite (p=0,05).
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Fig 59) lllustrations de I’effet d’interaction Suite x Ordre sur le TR
La figure A représente l'interaction elle-méme : les TR sont plus lents pour la phrase 2 (1334 ms) par rapport a la
phrase 1 (1188 ms) dans la condition NonSuite et plus rapides pour la phrase 2 (990 ms) par rapport a la phrase 1
dans la condition Suite (1180 ms). Suite 1 : condition Suite ; Suite 2 : condition Non Suite
La figure B représente les moyennes du TR sur I'ensemble des sujets pour la phrase 1 et pour la phrase 2 (pour
les conditions Suite/Non Suite et pour les deux modalités, auditive et visuelle). Les différences significatives sont
représentées par une * (test de Bonferroni)

o Interaction Suite x Groupe

- COR: L'analyse des scores par une anova prenant en compte le facteur inter-sujet Groupe a révélé
une interaction significative Suite x Groupe ([F(2, 28) = 4.92, p=0.01]). Un test Bonferroni post-hoc

montre une différence significative des CORs dans la condition Suite entre G1 et G2 (p<0.0001), G1 et
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G3 (p<0.0001), tandis pour la condition Non Suite les différences concernant le COR sont

significatives (p<0.0001) entre tous les groupes (G1 et G2, G2 et G3, G3 et G1). (Voir Figure 60-A).

Pour les groupes « Mauvais représentateurs » (G1) et « Représentateurs Intermédiaires » (G2), les
différences entre conditions Suite et Non Suite sont significatives (p=0.0006 et p=0.03). En revanche,
il n’y a pas de différence entre ces 2 conditions pour le groupe des « Bons représentateurs » (G3)

comme l'illustre la figure ci-dessous (60-B)

EGl

G2
mG3

SUITE NON SUITE Mauvais Intermédiaires Bons

Fig 60) lllustrations de I'effet d’interaction Suite x Groupe sur le COR
La figure A représente les COR moyennés pour les 3 groupes de sujets dans les conditions Suite et Non Suite
(G1=mauvais représentateurs, G2=représentateurs intermédiaires, G3=bons représentateurs).
La figure B représente la comparaison des COR moyennés entre la condition Suite et la condition Non Suite pour
le G1, le G2 et pour le G3.
Les différences significatives sont représentées par une * (test de Bonferroni).

- TR: On retrouve la méme interaction significative Suite x Groupe pour les TRs ([F(2, 28) = 4.59,
p<0.01]). Le test post-hoc Bonferroni, effectué sur cette interaction, permet de montrer qu’il existe
des différences significatives entre les groupes en fonction du facteur Suite (figure 61-A). En ce qui
concerne la condition Suite, le G1 a des TR significativement plus lents (1382,02 ms) que ceux du G3
(638,58 ms, p=0.01); en revanche, il n'y a pas de différence entre les autres groupes. Pour la
condition Non Suite, la aussi seuls les TR du G1 sont significativement plus lents (1471,96 ms) que
ceux du G3 (772,65 ms, p=0.01). En ce qui concerne les différences entre les conditions Suite et Non
Suite, seul le G2 (représentateurs intermédiaires) présente une différence significative entre les TR

de ces deux conditions (1057,87ms vs 1377,22ms, p=0.0001). (Voir figure 61-B).
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Fig 61) lllustrations de I'effet d’interaction Suite x Groupe sur le TR
La figure A représente les TRs moyennés pour les 3 groupes de sujets dans les conditions Suite et Non Suite
(G1=mauvais représentateurs, G2=représentateurs intermédiaires, G3=bons représentateurs).
La figure B représente la comparaison des TRs moyennés entre la condition Suite et la condition Non Suite pour
le G1, le G2 et pour le G3.
Les différences significatives sont représentées par une * (test de Bonferroni).

o Interaction Suite x Ordre x Groupe

- COR: En ce qui concerne le COR, l'interaction Suite x Ordre x Groupe est a la limite du seuil de
significativité ([F(2, 28) = 3.14, p=0.05]) et un test post-hoc de Bonferroni permet de montrer qu’il
existe un effet spécifique pour le groupe G2 se traduisant par une diminution significative des scores
entre la Phrase 1 (4,49) et la Phrase 2 (3,81) pour la condition NonSuite (p=0.0167). Ce test post-hoc
confirme également les différences qui existent entre les groupes de sujets avec en particulier des
différences trés marquées entre le G1 et le G3 quels que soient la condition ou l'ordre de

présentation des phrases. (Voir Figure 62)
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Fig 62) lllustration de I'effet d’interaction Suite x Ordre x Groupe sur le COR
Les différences significatives sont représentées par une * (test de Bonferroni)
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- TR: Concernant les temps de réponses, l'interaction Suite x Ordre x Groupe est également
significative ([F(2, 28) = 5.96, p<0.0069]). Un test Bonferroni post-hoc permet de préciser a quels
facteurs est liée la significativité de cette interaction. Il existe une différence significative entre
Phrase 1 et Phrase 2 pour la condition Suite chez les groupes G1 et G2 (p=0,01 et p=0.04), ainsi
qgu’une différence pour le G2 dans la condition Non Suite (p=0.002). En revanche, il n’'y a aucune
différence pour le groupe G3 quelle que soit la condition (Suite ou Non Suite) ou l'ordre de

présentation de la phrase. (Voir Figure 63).
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Fig 63) lllustration de I'effet d’interaction Suite x Ordre x Groupe sur le TR
Les différences significatives sont représentées par une * (test de Bonferroni)

o Interaction Mot x Groupe (interaction spécifique aux TL)

- TL: Pour les temps de lecture, I'analyse est un peu différente puisque nous avons considéré les
stimuli provenant des phrases 1 et 2 comme un ensemble et non comme deux phrases séparées,
c’est donc I'ordre des mots qui est important dans cette analyse. L’anova spécifiquement réalisée sur
les TL montre qu’il y a un effet lié a I'ordre des mots ([F = 17.12, p p<0.0001]) et que I'interaction Mot
X Groupe est significative ([F = 1.70, p=0.03]). Nous avons préféré aborder I'effet du facteur Mot dans
le paragraphe consacré a 'effet d’interaction Mot x Groupe car les résultats de ces deux effets sont

plus intéressants lorsqu’ils sont considérés conjointement.

L'effet Mot se traduit par une augmentation progressive de la rapidité du temps de lecture tout au
long des mots qui composent la phrase 1 (mots 1 a 6), augmentation que I'on retrouve également
pour les mots de la phrase 2 (mots 7 a 11). Mais cet effet est globalement le méme chez tous les
groupes. En effet, une analyse post-hoc plus poussée (test Scheffé) sur I'interaction Mot x Groupe
nous a permis d’établir que les effets significatifs observés ne relevaient pas de différences majeures

entre les différents groupes de sujets.
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Fig 64) lllustration de I'effet d’interaction Mot x Groupe sur le TL
(G1=mauvais représentateurs, G2=représentateurs intermédiaires, G3=bons représentateurs)

L'interaction significative est principalement liée a des effets sur le dernier mot de la seconde phrase
(mot 11) qui est globalement traité plus rapidement que tous les autres mots et surtout chez le G1.
Pour tous les autres mots, I'analyse post-hoc révele plusieurs éléments lorsqu’on prend en compte
les groupes d’appartenance des sujets. Tout d’abord il n’y a pas de différence entre le temps de
lecture des mots d’'une phrase pour un méme groupe de sujets (ex: MOT1 pour G1 n’est pas
différent de MOT2 pour G1, MOT3 pour G1 etc..) mais surtout un méme mot n’est pas traité
différemment d’un groupe a un autre de sujets (MOT1 pour G1 = MOT1 pour G2 = MOT1 pour G3,
etc.). A I'exception des effets mineurs observés pour le mot 11, on peut considérer qu’il n’y a aucune

différence dans les temps de lecture en fonction du groupe d’appartenance.

e Synthése des résultats

De ces analyses statistiques, plusieurs effets ressortent clairement quant aux parametres

comportementaux étudiés :
- Il n’y a aucun effet de la modalité (vision vs audition), que ce soit pour le COR ou pour les TR.

- Il'y a un effet du facteur Suite a la fois sur les TR et le COR : pour la condition Non Suite, les scores

sont globalement plus faibles et les TR plus lents que pour la condition Suite, indépendamment de la
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modalité de présentation et de l'ordre des phrases. En revanche, le facteur Suite n’a aucune

influence sur le TL.

Mais les résultats sont plus clairs lorsque I'on considére I'interaction Suite x Ordre (qui est
elle aussi significative pour les scores et les TR). Quand on considere I'ensemble des résultats avec

des tests post-hoc, on se rend compte qu’ily a :

o un effet de facilitation entre Phrase 1 et Phrase 2 quand les 2 stimuli font partie d’une suite
logique (Condition Suite) qui se traduit par une diminution significative du TR et une augmentation
significative de la note donnée pour la Phrase 2 par rapport a la Phrase 1.

o un effet d’inhibition entre Phrase 1 et Phrase 2 quand les 2 stimuli ne font pas partie d’'une
suite logique (Condition Non Suite), d’ou une augmentation significative du TR et une diminution

significative du score de représentabilité pour la Phrase 2 par rapport a la Phrase 1.

En résumé, indépendamment de la modalité de présentation, ces résultats montrent que : les sujets
sont plus rapides pour répondre et qu’ils se représentent plus facilement la seconde phrase quand
elle fait suite a la premiere en terme de cohérence sémantique, alors qu’ils sont plus lents et que cela
« perturbe » leur représentation lorsque la seconde phrase manque de cohérence avec la premiére.
Il existe donc une sorte de priming représentationnel ou lI'information issue du contexte serait

importante pour la création et/ou la mise a jour d’une représentation.

Les résultats sont d’autant plus intéressants quand on les étudie en tenant compte de la
classification des sujets en différents groupes selon leur profil de représentateurs (profils obtenus a

partir du COR).

o On observe un effet global du facteur Groupe, a la fois sur les TR et le COR : les sujets G1
(mauvais représentateurs) ont globalement des scores plus bas et des TR plus lents que les sujets G2
(représentateurs intermédiaires) qui sont eux-mémes moins bons que les sujets G3 (bons
représentateurs). Les sujets G3 ont les scores les plus hauts et les TR les plus rapides. Que ce soit au
niveau du COR ou des TR, I'existence de différents groupes dont les capacités de représentation ne
sont pas les mémes, semble se confirmer. En revanche, on ne retrouve pas d’effet du facteur Groupe

associé aux temps de lecture.

o Par ailleurs, que ce soit pour le COR ou pour les TR, on trouve une interaction significative
entre les facteurs Groupe et Suite, marquée par des différences significatives entre les conditions
Suite et Non Suite pour G1 et G2 en ce qui concerne le COR (scores plus bas pour la condition Non

Suite) mais seulement pour G2 en ce qui concerne les TR (TR plus lents pour la condition Non Suite).
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Dans les deux cas (scores et TR), il n’y a aucune différence pour le G3. La aussi, il n’y a aucune

différence entre les groupes pour le TL des conditions Suite et Non Suite.

o On retrouve également l'interaction significative Suite x Ordre, a la fois pour les scores et les
TR, interaction dont nous avons déja discuté précédemment en termes d’effets facilitateur et
inhibiteur. Mais ces effets sont modulés selon I'appartenance aux différents groupes. S'il existe un
effet facilitateur sur les TR pour la condition Suite a la fois pour G1 et G2, on ne retrouve pas cet effet
sur les scores. Le G2 (représentateurs intermédiaires) semble étre le groupe dont les performances
sont les plus influencées par I'effet contextuel puisque les sujets de ce groupe sont les seuls a
présenter un effet perturbateur entre Phrase 1 et Phrase 2 pour la condition Non Suite, effet qui se
répercute a la fois sur les scores et sur les TR. Le G3 ne présente aucun effet facilitateur ou
perturbateur, quels que soient la condition ou I'ordre de présentation et ce, a la fois sur les scores et

sur les TR.

Ce qui est particulierement intéressant, c’est qu’aucun des effets observés sur le COR ou le TR ne
peuvent étre attribués aux temps de lecture puisque il n’y a pas de différence notable sur les TL pour
les différents facteurs considérés, ni entre les groupes. La rapidité a répondre (TR) ou la facilité a
noter la représentabilité d’une phrase ne semblent pas dépendantes des capacités en lecture des

individus.

C) Analyse des réponses au questionnaire final

A la fin de cette expérimentation comportementale, un bref questionnaire a été adressé aux
participants pour essayer de comprendre leurs réponses a posteriori (voir annexe 5). Il s’agissait d’un
guestionnaire assez libre, ce qui ne nous permet pas de quantifier précisément les réponses. Il

apporte, cependant, quelques éléments de réflexion intéressants.

o Difficulté liée a la tache

En ce qui concerne l'effet contextuel (induit par la présentation de 2 phrases successives
sémantiquement cohérentes ou non), 55% des sujets ont spontanément déclaré qu’ils avaient eu
I'impression d’étre perturbés dans la création d’une nouvelle représentation lorsque la seconde
phrase n’était pas cohérente avec la premiere; 32 % des sujets n'ont pas signalé éprouver de
difficulté particuliere et 13% des sujets ont d’eux-mémes spécifié n’avoir ressenti aucune différence
selon que les 2 phrases présentées successivement étaient contextuellement cohérentes ou non

(voir Figure 65). Il est assez amusant de constater que parmi les 13% de sujets qui ont indiqué ne
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ressentir aucune différence entre Suite et Non Suite, les % de ces sujets appartiennent au groupe des

bons représentateurs.

Par ailleurs, alors que nos statistiques n’ont montré aucune différence concernant les TR et les scores
en fonction de la modalité (auditive ou visuelle), la plupart des sujets semblent avoir une modalité de
prédilection et les réponses sont assez partagées : 36 % des sujets disent éprouver plus de difficulté
en modalité LECTURE contre 45 % en modalité AUDITIVE, 19 % ne signalent pas de différences

spécifiques entre les 2 modalités (voir figure 65).

Effet perturbateur lié a I'incohérence Difficulté liée a la modalité de
présentation

B Non spécifié

m Aucune Difficulté

55%
Difficulté

les 2 modalités

Fig 65) Répartition des sujets selon leur ressenti d’un effet perturbateur lié a I'incohérence (gauche)
Répartition des sujets selon leur difficulté éprouvée face a une modalité de présentation (droite)

Bien s(r, ces réponses sont assez subjectives et ne nous permettent pas de déterminer précisément
comment se forment les représentations des sujets selon I'une ou I'autre des modaltiés. Cependant,
nous avons voulu vérifier si les sujets étaient de bons « juges » de leurs performances en réalisant
des analyses statistiques supplémentaires (anova) sur notre population de sujets, répartis selon leur
difficulté éprouvée face a I'incohérence sémantique ou leur modalité de prédilection. Si I'on retrouve
des résultats proches de ceux discutés précédemment (caractérisés par des effets significatifs du
facteur Suite et du facteur Ordre), il n’y a pas d’effets spécifiques liés aux groupes. Donc, malgré la
sensation des sujets d’étre perturbés ou non par l'effet d’incohérence contextuelle ou leur
impression d’avoir plus ou moins de difficulté dans I'une ou I'autre modalité, ces ressentis ne sont
absolument pas validés statistiquement et ils n’ont aucune influence sur la rapidité de réponse des

sujets (TR) ou sur leur facilité a se représenter une phrase (COR).

e Nature des représentations

Les réponses a certains items du questionnaire étant assez libres, la plupart des sujets ont
tenu a préciser spontanément la nature de leurs représentations. Les patterns de réponses sont

variés : certains sujets disent s'imaginer eux-mémes faisant I'action ou imaginer des membres de la

192

M Plus difficile en LECTURE

m Plus difficile en AUDIO

Aucune différence entre




Chapitre Il : Partie Expérimentale 2 — Expérience comportementale

famille ou des proches ; d’autres disent voir des scenes issues de films ou de publicités ; d’autres
encore se représentent des personnes inconnues, voire méme des silhouettes sans visage. Ce qui
apparait assez nettement, c’est qu’il y a une certaine cohérence dans les réponses des sujets (par
exemple, ceux qui se représentent principalement des inconnus ne font pas référence a des
représentations impliquant les membres de leur famille, et inversement). De plus, cette cohérence
semble étre liée au profil de représentateurs des sujets. Bien que ces données soient tres difficiles a
évaluer et a quantifier, nous avons tenu a illustrer les réponses des sujets en fonction des différents

groupes COR (voir figure 66).

Expériences personnelles/souvenirs Soi-méme

= MAUVAIS  m INTERMEDIAIRES = BONS ® MAUVAIS = INTERMEDIAIRES = BONS

Famille/proches Scenes (TV/cinéma/pub/célébrités)
m MAUVAIS = INTERMEDIAIRES = BONS = MAUVAIS = INTERMEDIAIRES = BONS

Inconnus/silhouettes sans visage

= MAUVAIS  ® INTERMEDIAIRES = BONS

Fig 66) Répartition des types de représentations spontannément mentionnés par les sujets, en fonction du
profil COR des sujets
(bleu= mauvais représentateurs, rouge= représentateurs intermédiaires, vert= bons représentateurs)
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En effet, les « mauvais représentateurs » semblent plus généralement faire appel a un référentiel
personnel puisqu’ils évoquent majoritairement des représentations d’eux-mémes faisant I'action
(78% par rapport a I'ensemble des sujets) ou de souvenirs qui leur sont propres (57 %). lls rapportent
aussi des représentations impliquant des proches (39%), dans la méme mesure que les
« représentateurs intermédiaires » (38%). Ces derniers semblent cependant avoir des
représentations qui sont plus dépendantes d’un référentiel externe mais qui ne leur est pas
personnel puisqu’ils évoquent majoritairement des représentations de scénes issues de publicités,
films ou impliquant des célébrités (72%). Enfin, dans le groupe des « bons représentateurs », les
représentations font intervenir principalement des inconnus ou des silhouettes (42% alors que pour
toutes les autres catégories de représentations, les pourcentages de ce groupe se situent autour de

10-20%).

o Influence de I'expertise en lecture sur les capacités de représentation

En lien avec le niveau de lecture, un autre résultat intéressant est apparu lors de I'étude des
réponses obtenues via le questionnaire post-protocole. En effet, il a été demandé aux sujets de
préciser s’ils aimaient lire et combien d’ouvrages ils lisaient par an environ. Si les sujets qui
appartiennent aux groupes des « bons représentateurs » et des « représentateurs intermédiaires »
ne different pas vraiment, avec une moyenne de 10 livres lus par an (9,86), le groupe des « mauvais
représentateurs » a un nombre de livres lus par an qui est bien inférieur (4,5) et significativement
différent du nombre de livres lus par les autres groupes (test de Student p=0.02). Par ailleurs, parmi
les gens qui ont précisé ne pas aimer la lecture et ne pas lire du tout (20% des sujets), 83,3% de ces
personnes se situent dans le groupe des « mauvais représentateurs ». Si ces données sont tres
subjectives et difficilement quantifiables, il semblerait tout de méme que la lecture ou plut6t le godt

de la lecture pourrait étre un bon prédicteur de la facilité a se représenter une phrase.

11.2.6) Conclusion et perspectives

Un premier aspect, qui ressort tres fortement de nos différentes analyses, c’est qu’il n’y a pas
d’influence de la modalité de présentation: que les phrases soient présentées visuellement ou
auditivement n’influence pas les performances des sujets (scores et TR) ou leur répartition dans les
différents groupes selon leur capacité de représentation et ce, malgré la sensation de certains sujets

d’avoir une modalité ou le traitement des phrases est facilité.

Une autre « absence de résultats », qui reste cependant un élément trés intéressant a discuter,

concerne les analyses des temps de lecture. Globalement nous n’avons pas trouvé d’effets
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marquants, mais nous rediscuterons ce point dans les paragraphes concernant respectivement les

effets de cohérence contextuelle et les effets liés aux groupes.

A propos de notre hypothese concernant I'existence d’un priming représentationnel, elle est
tout a fait confirmée puisqu’on trouve globalement des effets de facilitation pour la seconde phrase
guand celle-ci est sémantiquement cohérente avec la premiére. Ces effets se traduisent par une plus
grande facilité a se représenter la seconde phrase (score significativement plus grand) et des temps
de réaction plus rapides. A l'inverse, lorsque la seconde phrase n’est pas cohérente avec la premiére,
il y a un effet inverse qui se caractérise par des scores plus bas et des TRs plus lents pour la seconde
phrase. Des résultats qui sont confirmés par les témoignages des participants puisque plus de la
moitié d’entre eux a ressenti une géne et dit avoir I'impression que la représentation d’une seconde
phrase sémantiquement incohérente est « parasitée » par la représentation déja construite a partir
de la premiére phrase. Ce qui est intéressant, c’est que dans notre analyse sur les temps de lecture,
nous avons montré qu’il n’y avait aucune différence pour la lecture des phrases des conditions Suite
ou NonSuite alors qu’on aurait pu s’attendre a un ralentissement pour les mots de la seconde phrase
lorsque celle-ci n’est pas cohérente avec la premiére (ralentissement qui aurait pu correspondre a la
géne décrite par les sujets pour se créer une représentation d’'une seconde phrase lorsque celle-ci
n‘est pas sémantiquement cohérente avec la premiere). Les différences comportementales
observées (TR et scores), entre condition Suite et Non Suite, sont donc distinctes de la vitesse de
lecture puisque les mots sont lus a la méme vitesse dans les deux conditions. Ces informations sont
importantes pour mieux comprendre le timing de la création d’une représentation et il sera crucial
de les mettre en lien avec les résultats de I'expérimentation similaire menée en EEG (voir Chapitre

1.3).

Les résultats les plus pertinents de ce protocole comportemental sont sGrement ceux qui
portent sur I'étude des groupes dont les capacités de représentation sont différentes. Il est tout
d’abord intéressant de constater que cette différence que nous avions déja observée (voir chapitre
IRMf-DTI) est reproductible et statistiquement valable pour un nombre plus important d’individus : il
est clair que les capacités de représentation ne sont pas les mémes entre les individus. De plus, les
profils de ces groupes, initialement caractérisés sur le COR, sont confortés par le fait que les
différences sont aussi observées sur un autre marqueur comportemental, le temps de réaction.
Contrairement a notre assertion d’origine qu’il existait 2 groupes dont les capacités de
représentation sont distinctes (groupes basés sur un test T de Student), il semble qu’il existe en fait
des profils plus fins puisque d’autres analyses statistiques (K-moyennes) ont révélé I'existence de 3
groupes (les bons représentateurs, les représentateurs intermédiaires et les mauvais

représentateurs). Les bons représentateurs semblent se représenter plus facilement et plus
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rapidement les phrases que les représentateurs intermédiaires et les mauvais représentateurs. Ce
qui est intéressant, c’est que la aussi ces différences intergroupes ne semblent pas associées a des
différences dans les temps de lecture, puisque les différences que nous avons trouvées sont minimes
et ne semblent pas étre des facteurs explicatifs convaincants des différences interindividuelles
observées au niveau comportemental. Ces résultats montrent que, a compétences égales de lecture,

il existe des différences entre les sujets en ce qui concerne les capacités de représentation.

En revanche, les différences entre les groupes se reflétent fortement sur les effets contextuels ou des
profils différents apparaissent. Que ce soit pour les scores ou les TR, les « bons représentateurs » ne
sont pas perturbés par l'incohérence sémantique entre deux phrases puisque leurs données
comportementales sont trés bonnes (scores hauts et TRs rapides) et ne different pas
significativement entre les deux conditions (Suite et Non Suite). Les « représentateurs
intermédiaires » seraient le groupe qui s’appuie le plus sur les informations contextuelles. Chez ce
groupe de sujets, dont les performances restent relativement bonnes (scores et TR plus proches du
groupe des bons que des mauvais), on trouve des effets facilitateur et inhibiteur qui sont peu
présents pour les autres groupes. Les capacités de représentation des mauvais représentateurs
seraient nettement inférieures a celles des autres groupes (scores trés bas et TR lents), de ce fait,

ére

elles ne bénéficieraient pas des informations contextuelles fournies par la 1°° phrase. En tout cas,
I'existence de ces 3 groupes, dont I'utilisation des indices contextuels n’est pas la méme, nous
conforte dans l'idée que les capacités de représentation ne sont pas égales d’un individu a un autre.

Nous allons maintenant essayer de comprendre a quoi peuvent étre liées ces différences.

o Différences interindividuelles et capacités de représentation

Comme nous l'avons déja précisé dans l'introduction de ce chapitre, la plupart des travaux
qui portent sur les différences individuelles durant la lecture de phrases se sont concentrés sur les
troubles de la compréhension et majoritairement chez des enfants. Cependant, capacité de
représentation et compréhension seraient étroitement liées. Ainsi, pour Cain (2006), le résultat
d’une bonne compréhension est une représentation cohérente de la signification d’un texte. Chez les
jeunes enfants qui apprennent a lire, les capacités de compréhension sont fortement associées aux
capacités en lecture : devenir un bon lecteur (c’est-a-dire un enfant dont la lecture est fluide) dépend
a la fois de compétences phonologiques, mais aussi de la compréhension linguistique (Gough &
Tunmer, 1986 ; Tunmer & Hoover, 1992 ; Nation & Snowling, 1998, 2004). Durant I'apprentissage de
la lecture, les capacités de décodage et de compréhension semblent interdépendantes : les enfants

qui développent des compétences en lecture normale ont a la fois de bonnes compétences en
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compréhension et en décodage phonologique, a l'inverse des enfants mauvais lecteurs (« poor-
readers ») qui présentent généralement des difficultés dans les deux domaines (Gough & Tunmer,
1986). Cependant, ce ne sont pas ces difficultés en lecture qui expliqueraient une mauvaise
compréhension. Ainsi, on trouve des enfants ayant des compétences adaptées pour leur age en ce
qui concerne la lecture des mots, mais qui ont une mauvaise compréhension en lecture. Plusieurs
études mettent ainsi en évidence I'existence de différences dans les capacités de compréhension
pour des enfants d’dge appariés et dont les compétences verbales sont similaires (vocabulaire et
niveau de lecture). Ce phénomene peut toucher jusqu’a 10% des écoliers agés entre 7 et 11 ans (Yuill
& Oakhill, 1991), donc des enfants qui ont déja appris a lire (en anglais, ils sont désignés sous le
terme de « poor comprehenders », Cain, 2006). En ce qui nous concerne, notre étude semble
également montrer que, chez des adultes, les capacités de représentation ne sont pas dépendantes
des capacités de lecture puisque nous n’avons pas mis en évidence de différence spécifique entre les
différents groupes concernant le facteur « temps de lecture ». Par contre, comme le suggére le
guestionnaire post-protocole, la lecture pourrait avoir une influence sur le développement de ces
capacités de représentation puisque nous avons observé que les personnes qui aiment le moins lire
sont majoritairement des « mauvais représentateurs ». La lecture correspondrait a une sorte
« d’entralnement » pour les capacités de représentation : les personnes qui aiment lire et qui lisent
le plus, pourraient étre celles qui auraient développé les meilleures capacités a se représenter une
situation a partir d’'une phrase. A moins que ce ne soit le contraire et que ces personnes aiment plus
la lecture car elles ont de bonnes capacités de représentation a la base. Bien sir, ces hypothéses sont
purement spéculatives et il serait trés intéressant de mener une étude développemental chez des

jeunes enfants pour savoir quand et comment se développent les capacités de représentation.

Selon Cain (2006), la mémoire de travail (Baddeley, 1986) semble jouer un réle important dans ces
différences de compréhension. En effet les enfants ayant des capacités de compréhension moins
bonnes semblent avoir des difficultés spécifiques par rapport a toute une gamme de compétences
dépendantes de la mémoire, compétences susceptibles d’influencer la construction d’une
représentation basée sur le sens (Cain, 2006). Ce sont spécifiquement des compétences tributaires
de la mémoire de travail qui sont touchées, car ces compétences nécessitent qu’une information soit
stockée en mémoire alors que d’autres sont traitées simultanément (par exemple, stocker en
mémoire le sens de la phrase précédente alors qu’on lit la phrase suivante). Chez les enfants, un
certain nombre de travaux mettent en évidence ces déficits spécifiques pour les « poor
comprehenders » dans diverses taches de mémoire de travail en lien avec le langage (tache d’empan
de mots, stockage et traitement simultanés d’informations linguistiques, etc...) alors méme que leurs

performances dans des taches impliquant la mémoire a court terme sont intactes (Leather & Henry,
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1994 ; Swanson & Berninger, 1995; Yuill, Oakhill, & Parkin, 1989 ; de Beni & Palladino, 2000; Oakhill,
Yuill, & Parkin, 1986 ; Oakhill, Cain, & VYuill, 1998). Plus précisément par rapport aux taches
impliguant des compétences sémantiques, ils semblent moins bons pour produire des récits narratifs
avec une structure causale cohérente (Cain, 2003), établir des liens entre des phrases individuelles
pour établir une cohérence locale, intégrer de nouvelles informations a une représentation déja
existante pour établir une cohérence globale (Cain & Oakhill, 1999; Cain, Oakhill , Barnes, et Bryant,
2001; Oakhill, 1982, 1984) ou encore a conserver le sens du texte au fur et mesure qu’ils le lisent

(Oakhill, Hartt, et Samols, 2005).

Chez les adultes aussi, les mesures de la capacité de mémoire de travail (que ce soit dans des taches
de lecture ou d’écoute) semblent significativement reliées au niveau de compréhension ainsi qu’a
des compétences spécifiques qui favorisent la compréhension telles que la capacité a faire des
inférences (Daneman & Merikle, 1996). Une des hypothéses est que les personnes qui ont des
capacités de compréhension moins riches auraient des mécanismes d’inhibition® déficients qui les
rendent moins aptes a éliminer de la mémoire de travail les informations qui ne sont pas ou plus
pertinentes (de Beni, Palladino, Pazzaglia, et Cornoldi, 1998). Ces informations parasites peuvent
nuire a l'intégrité de I'information importante a traiter, voire méme interférer avec la capacité a
traiter l'information, et des informations cruciales peuvent étre altérées voire perdues si le systeme
est surchargé. De cette facon, la faiblesse des capacités inhibitrices peut nuire a la compréhension
d’un texte. Il existe effectivement un certain nombre de preuves que les adultes et les enfants dont la
compréhension en lecture est plus pauvre ont des mécanismes inhibiteurs déficients. Par exemple, ils
sont plus lents a supprimer les significations non pertinentes de mots ambigus (Barnes, Faulkner,
Wilkinson, et Dennis, 2004 ; Gernsbacher & Faust, 1991). Adultes et enfants « poor comprehenders »
sont plus susceptibles de retenir des informations qui ne sont pas pertinentes par rapport aux
informations principales d’un texte qu’ils viennent d’étudier (de Beni & Palladino, 2000). Dans des
taches de mémoire, les adultes retiennent plus souvent des mots des essais précédents qui auraient
da étre oubliés (de Beni et al., 1998) et chez les enfants, on trouve un plus grand nombre d’intrusions
durant les phases de rappel de taches de mémoire (de Beni & Palladino, 2000). Comme le souligne
Cain (2006), ces résultats suggérent une différence qualitative dans le fonctionnement de la mémoire
de travail entre les personnes ayant des bonnes capacités de compréhension et celles dont ces
capacités sont plus limitées. Si cette hypothése est plus discutable chez les enfants dont les
compétences linguistiques sont encore en développement, elle est trés intéressante chez les adultes

ol en général « good » et « poor comprehenders » sont recrutés parmi les populations d’étudiants

6\ p by , N e e . .
L’inhibition n’est pas un terme unitaire, il peut faire référence a différents processus cognitifs ou comportementaux ; mais
dans cette hypothése I'inhibition fait référence au processus de régulation de la mémoire de travail (Cain, 2006).
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du premier cycle (de Beni et al., 1998), on peut donc supposer que les deux groupes de sujets ont un
niveau raisonnable et équivalent en ce qui concerne les compétences linguistiques (ce qui est aussi le

cas dans notre étude ou les participants ont au minimum le baccalauréat).

Ces données semblent en adéquation avec les n6tres : de la méme fagon que pour la compréhension,
des personnes qui ont des capacités de représentation moins bonnes auraient des difficultés a
supprimer les informations linguistiques non pertinentes en raison de processus inhibiteurs moins
adaptés qui conduisent a un moins bon fonctionnement de la mémoire de travail. C'est pour cette
raison que les personnes ayant de moins bonnes capacités de représentation seraient plus
influencées par I'information issue de la phrase précédente et que les effets perturbateurs pour la
condition NonSuite seraient les plus marqués dans notre protocole (en tout cas pour les
représentateurs intermédiaires). Les bons représentateurs pourraient avoir, quant a eux, de
meilleures capacités en mémoire de travail, ce qui leur permettrait d’intégrer plus facilement le sens
d’une nouvelle phrase, que celle-ci soit cohérente avec la premiere ou non. Initialement, nous

n’avions pas envisagé cette hypothése concernant la mémoire de travail.

e Perspectives

Dans une prochaine expérimentation, il serait pertinent de tester comment ces aspects
mnésiques peuvent influencer les capacités de représentation, en ajoutant un test de la mémoire de
travail a notre protocole. Par ailleurs, comme nous I'avons mentionné, la plupart des travaux cités
concernent la compréhension, il serait aussi trés intéressant de mesurer a la fois les capacités de
compréhension et de représentation pour savoir jusqu’a quel point ces deux processus sont liés et si
le résultat d’'une bonne compréhension est effectivement une représentation cohérente de la
signification (Cain, 2006). Il faudrait alors vérifier si on retrouve les mémes différences
interindividuelles : est-ce que les sujets qui ont les meilleures capacités de représentation sont aussi
ceux qui ont les meilleures capacités de compréhension ? On pourrait envisager de mettre en place
le méme protocole avec une question qui concerne le degré de représentation (comme c’est le cas
actuellement dans notre protocole) a laquelle on pourrait ajouter une question visant a tester la
compréhension. Les phrases utilisées dans le protocole actuel étant trés simples, nous pourrions
utiliser des stimuli plus complexes (par exemple : « Le marin qui monte au mdt regarde le capitaine
hurler aprés la mouette qui vient de lui voler son poisson. »), on pourrait alors employer des
guestions visant a tester plus profondément la compréhension (question : « est-ce le capitaine qui
crie ? »). |l serait d’ailleurs tout a fait intéressant de tester les capacités de représentation des sujets

sur ce type de phrases : est-ce que les bons représentateurs ont toujours des capacités équivalentes
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lorsque la difficulté des stimuli est croissante ou est-ce que les différences entre les groupes tendent
a disparaitre ? Est-ce qu’une meilleure représentation de ces phrases complexes permet d’aboutir a

une meilleure compréhension ?

Bien sdr, pour étudier pleinement les liens entre capacités de représentation et de compréhension, il
serait nécessaire de compléter cette réflexion par des protocoles en neuroimagerie. Nous pourrions
utiliser le méme type de protocole en IRMf soit en donnant aux sujets la consigne de se représenter
la phrase (exactement comme pour ce protocole), soit en ne donnant aucune consigne particuliére
(comme dans notre premier protocole IRMf). Comparer directement ces deux conditions nous
permettrait de savoir si les mémes zones cérébrales sont impliquées dans la représentation et dans
la compréhension et ainsi d’en savoir plus sur les liens entre ces deux processus. Des expériences en
neuroimagerie seraient également cruciales pour mieux comprendre I'existence de différences

individuelles dans les capacités de représentation.

Enfin un dernier sujet, qui mérite réflexion et donnera lieu a des expérimentations plus
poussées, concerne |'accés aux représentations en mémoire. Nous ne parlons plus cette fois de
mémoire de travail, mais cette nouvelle piste n’est pas incompatible avec le role supposé de la
mémoire de travail dans les capacités de représentation. En effet, le questionnaire post-protocole a
amené des éléments de réflexion intéressants sur la nature des représentations : les différences

interindividuelles pourraient en fait correspondre a des « stratégies» représentationnelles

différentes, faisant appel a des systemes mnésiques distincts et qui se refléteraient dans les résultats
comportementaux des sujets. Les « représentateurs intermédiaires » seraient les plus dépendants du
contexte car ils auraient besoin de passer par une représentation mettant en scéne des proches ou
de faire appel a une scéne particuliere déja construite (une pub passant a la télé, une scene d’un
film). Ils auraient besoin de se remémorer une situation dans un contexte donné pour se créer une
représentation, ce qui pourrait faire appel a la mémoire épisodique. Les « mauvais représentateurs »
auraient, quant a eux, besoin de se projeter dans la scéne et de se représenter en train de faire
I'action ; des représentations qui feraient peut-étre appel a la mémoire autobiographique. Mauvais
représentateurs et représentateurs intermédiaires feraient appel a des souvenirs nécessitant un
référentiel précis, qui leur est personnel (soit visualisation de proches, soit visualisation d’eux-
mémes). Ce qui pourrait expliquer les différences au niveau des données comportementales
entre « représentateurs intermédaires » et « mauvais représentateurs », ce serait le besoin de ces
derniers de se représenter faisant I'action : cette nécessité de projection du soi dans I'action pourrait
étre plus difficile (que de simplement se rappeler un proche faisant I’action ou une scéne vue a la
télé), notamment pour des actions qui leur sont moins familieres et cela pourrait influencer a la fois

les scores et les TR. Les « bons représentateurs » auraient une stratégie plus automatique basée sur
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des connaissances plus généralisées, comme si le répertoire méme des actions faisait partie d’une
« sémantique de I'action » (I’action de faire la vaisselle, I'action d’aller au cinéma...). En tout cas, ils
n’utiliseraient pas un référentiel spécifique, lié a la mémoire épisodique comme les autres groupes
(une scéne précise vue en vrai ou a la télé, impliquant des proches ou des personnages connus, ou
encore une projection du soi dans I'action) puisqu’ils décrivent majoritairement des inconnus, des
personnages sans visage ou des silhouettes. Cette compétence des « bons représentateurs » ferait
plus appel a la mémoire sémantique, dans sa définition de systeme mnésique par lequel l'individu
stocke des connaissances générales. En résumé, les bons représentateurs auraient des capacités de
représentations plus automatisése, faisant appel a la mémoire sémantique ; les représentateurs
intermédiaires utiliseraient plus leurs souvenirs et la mémoire épisodique tandis que les mauvais
représentateurs feraient appel a leur mémoire autobiographique pour se créer une représentation.
Cette hypothése d’une différence d’utilisation des systémes mnésiques nécessite d’étre confirmée
par des travaux plus précis en neuroimagerie. Mais les résultats IRMf entre bons et mauvais
représentateurs (résultats que nous n’avons pas détaillés et qui sont consultables en annexe 3)
apportent une piste intéressante. En effet, notre analyse statistique du pourcentage de changement
du signal a permis de mettre en évidence deux aires ol le fonctionnement entre bons et mauvais
représentateurs n’est pas le méme : le noyau caudé et le lobe temporal. Ces deux régions, ont été
mises en cause dans I’hypermnésie, une pathologie trés rare qui consiste en une exaltation de la
mémoire épisodique (tous les souvenirs personnels sont exceptionnellement bien mémorisés) ; des
études IRMf sur un patient chez qui cette pathologie est extrémement exacerbée ont montré que le
noyau caudé et le lobe temporal étaient plus volumineux chez ce patient, suggerant un
développement neurologique atypique. Chez nos sujets sains, ces régions ne présenteraient pas des
différences morphologiques mais elles pourraient étre impliquées différentiellement et expliquer, en
partie, un recours différent a la mémoire épisodique/autobiographie/sémantique et les capacités de

représentation variées des sujets.
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Syntheése des résultats Partie Expérimentale 2 — Expérience comportementale

Avec ce protocole comportemental, nous souhaitions étudier les différences interindividuelles
dans la capacité a se représenter des phrases, présentées en modalité auditive ou visuelle. Nos
résultats montrent tout d’abord que la capacité a se représenter une phrase n’est pas
dépendante du mode de présentation, ce qui suggere que cette capacité fait appel a un systeme
sémantique amodal. Nous avons démontré qu’ils existaient bien des différences entre les
individus et que ces différences se traduisaient par des effets sur des marqueurs
comportementaux comme la facilité a se représenter une phrase (évaluée a travers le COR) et la
vitesse de réponse (TR). Il existe différents profils de représentateurs parmi les sujets, mais ceux-
ci ne sont pas liés aux capacités de lecture des individus (TL). Par ailleurs, nos résultats ont aussi
permis de déterminer que I'effet contextuel était important : le contexte induit par une premiere
phrase influence la capacité a se représenter une seconde phrase différemment selon que celle-ci
est sémantiquement cohérente ou non avec la premiere. Les différents profils de représentateurs
ne seraient pas sensibles de la méme fagon a cet effet contextuel.
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I.3) Partie Expérimentale 3: Utilisation de I'EEG pour mettre en évidence les
processus temporels communs aux stimuli verbaux et non-verbaux ainsi que les

effets liés aux informations contextuelles sur la création d’une représentation

11.3.1) Introduction

S'il est largement admis, aujourd’hui, que I’accés aux connaissances conceptuelles appelle
I'activation d’informations en mémoire sémantique, certaines questions demeurent toujours
ouvertes, notamment en ce qui concerne la temporalité de I'accessibilité aux représentations et leur
stockage selon que l'on se référe a une notion de systeme sémantique amodal ou modalité-

spécifique (mots vs images).

Comme nous l'avons déja mentionné, la théorie du double codage de Paivio (1986) postule en faveur
de I'existence de routes de codage sémantique dissociées pour les images et les phrases et d'un
traitement plus rapide pour la compréhension des images. C’'est ce que soutiennent les modeéles qui
s’inscrivent dans une perspective modalité-spécifique du systeme conceptuel (Paivio, 1971, 1991 ;
Shallice, 1988; Warrington & Shallice, 1984 ; Warrington & McCarthy, 1994). Bien qu'ils existent des
processus spécifiques indéniables selon que les stimuli sont présentés sous la forme d’images ou de
mots et que ceux-ci se traduisent par une implication de zones cérébrales différentes, mise en
évidence par les travaux en neuroimagerie fonctionnelle (Vandenbherge, 1996 ; Moore & Price ;
1999, Devlin et al., 2002 ; Bright, Moss & Tyler ; 2004 ; Chee et al. 1999 ; Shinkareva et al. 2011, etc.),
la plupart de ces mémes travaux mettent également en évidence I'existence de zones cérébrales
communes. Dans notre propre travail, nous avons démontré précédemment qu’un systéme commun
était impliqué dans la compréhension de phrases et de scenes visuelles complexes ; ces résultats sont
plus compatibles avec les modéles affirmant que toutes les voies de traitement convergeraient vers
un seul ensemble de représentations conceptuelles, systéme qui serait commun aux deux modalités
(Caramazza, Hillis, Rapp, et Romani, 1990 ; Lambon Ralph, Patterson, & Hodges, 1997; Lambon Ralph,
Graham, Patterson, & Hodges, 1999; Rapp, Hillis, & Caramazza, 1993 ; Bright et al., 2004 ; Plaut,
2002). Ces résultats concorderaient aussi avec les résultats portant sur des données temporelles qui
montrent que les activations sensorimotrices précoces soutiennent la compréhension (Jirak et al.

2010 ; Pulvermdiiller, 2008; Gallese, 2007, 2008 ; Glenberg 2012).

Les analyses EEG, en particulier la méthode des potentiels évoqués (PEs), permettent
d’apporter des éléments de réponse supplémentaires sur la nature amodale ou unimodale du
systeme sémantique grace a leur excellente résolution temporelle : elles nous renseignent sur

I'organisation des connaissances sémantiques via des données sur le timing de lintégration
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sémantique propres a chaque modalité, mais également sur I'existence de marqueurs spécifiques
et/ou communs impliqués dans le traitement des stimuli verbaux et non verbaux. La technique des
PE est I'un des meilleurs moyens de mettre en évidence des modifications minimes et transitoires de
I'activité cérébrale en réponse a des stimulations sensorielles car ils permettent d’étudier le décours
temporel de I'activité électrique cérébrale correspondant a différents types d’opérations et/ou de

traitements cognitifs, ; de plus son usage est simple et non invasif.

e La méthodologie EEG

L’électro-encéphalographie (EEG) permet de mesurer I'activité électrique du cerveau par des
électrodes placées sur le cuir chevelu. Les enregistrements électro-encéphalographiques
représentent une méthodologie de choix en neurosciences pour étudier en temps réel les processus
cognitifs liés a une tache particuliére. Cette technique provient de I'électroencéphalogramme (EEG),
dont les premiers enregistrements ont été obtenus d’abord chez le chien (Pravdich-Neminsky, 1913)
puis chez I'homme, en 1924, par le psychiatre allemand Hans Berger (Berger, 1929), mais des travaux
encore plus anciens chez le singe, le lapin et le chien avaient déja montré |'existence de phénomeénes
électriques dans le cerveau (Richard Caton, 1875 ; Adolf Beck, 1890). Il a fallu attendre les années 50
pour que I'EEG se développe vraiment et se répande dans la pratique médicale courante, en
particulier avec les travaux sur |'épilepsie ; ce n’est pas avant les années 80 que I'EEG est devenue

une méthode fréquemment utilisée pour I'’étude des processus cognitifs (Kolb et Whishaw, 1986).

L'activité nerveuse est un processus électrochimique et bien que les potentiels électriques produits
par un neurone individuel soient extrémement faibles, I'activité synchrone de grandes populations

de neurones génere des potentiels suffisamment grands pour qu’on puisse les enregistrer sur le

scalp. Elle permet ainsi I'enregistrement de l'activité électrique cérébrale spontanée grace a des
électrodes posées a la surface du scalp car les tissus du cerveau, du crane et du cuir chevelu
conduisent passivement les courants électriques produits par I'activité synaptique. La technique
d’électroencéphalographie mesure les variations de voltage résultant des courants ioniques a
I'intérieur des cellules nerveuses. Les neurones sont électriquement chargés (ou polarisés) par des
protéines de transport membranaires qui pompent les ions a travers les membranes. Les neurones
communiquent entre eux principalement au moyen de neurotransmetteurs chimiques, captés par la
membrane post-synaptique d’un neurone cible. L'excitation d’un neurone entraine I'ouverture de
canaux ioniques au niveau de sa membrane. La composition ionique étant différente a l'intérieur et a

I’extérieur des cellules, I'ouverture des canaux engendre un mouvement de particules chargées dans

le milieu intra et extracellulaire. Ainsi, les neurones échangent constamment des ions avec le milieu
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extracellulaire, par exemple pour maintenir un potentiel de repos ou pour propager des potentiels
d'action. Quand un potentiel post-synaptique excitateur (PPSE) parvient a un neurone cible, celui-ci
est alors le siege d’une dépolarisation transitoire. A I'inverse, quand un potentiel post-synaptique
inhibiteur (PPSI) parvient a un neurone cible, cela génére une hyperpolarisation transitoire. Ces
phénomeénes sont dus a des échanges d’ions, donc a des courants électriques, traversant la
membrane cellulaire du neurone. Des ions de charges semblables se repoussent les uns les autres et
forcent les ions a sortir des neurones ; quand ce phénomeéne se produit dans de nombreux neurones
en méme temps, cela provoque une vague de déplacements (volume conduction). L’amplitude de ces
micro-courants décroit rapidement lorsqu’on s’éloigne de leur source, ce qui rend difficile
I’acquisition de I'activité provenant de sources profondes, plus difficiles a détecter (Klein et al, 2006).
Cependant, on peut généralement enregistrer ces micro-courants car ils peuvent former un dipole
unitaire paralléle a I'axe de la dendrite pour chaque neurone cortical actif. Lorsque cette onde d’ions
atteint les électrodes situées au niveau du cuir chevelu, elle interagit avec le métal des électrodes qui
est conducteur (en poussant ou en tirant les électrons du métal des électrodes) et on peut ainsi
mesurer la différence de voltage entre deux électrodes grace a un voltmeétre. Cela permet d’obtenir
I'activité électro-encéphalographique en enregistrant ces différences de voltage sur une période de
temps et un nombre d’électrodes important. Le potentiel électrique généré par un seul neurone est
trop petit pour étre enregistré par I'EEG, mais I'EEG reflete toujours la sommation de I'activité
synchrone des milliers ou des millions de neurones qui ont une orientation spatiale similaire (Nunez
et al, 1981 ; Tatum et al. 2008). Les neurones pyramidaux du cortex sont connus pour produire un
signal EEG important en raison de 'organisation en colonnes fonctionnelles, de leur alignement et
parce qu’ils déchargent de fagon synchrone et produisent ainsi un dip6le important, correspondant a
la somme vectorielle des dip6les unitaires des neurones de la colonne. En effet, lorsque les dendrites
d’un neurone sont organisées de facon radiale ou aléatoire autour du corps cellulaire, le dipole
unitaire résultant est souvent nul, alors que dans le cas des cellules pyramidales du cortex qui ont
une arborisation dendritique orientée de facon perpendiculaire a la surface corticale, des dipoles
unitaires équivalents non nuls peuvent étre observés, générant les micro-courants (de I'ordre de la
dizaine de microvolts) que I'on peut enregistrer a la surface du scalp. L'EEG de scalp permet de
recueillir des oscillations de diverses fréquences, ces oscillations représentent I'activité synchronisée
de réseaux de neurones. Certains patterns d’oscillations sont bien connus et peuvent étre associés a

différents processus (ex : rythmes du sommeil).

o La technique des potentiels évoqués (PEs)

En I'absence de tache cognitive spécifique, on enregistre un EEG basal qui reflete I'ensemble

des activités neuronales spontanées; mais lorsqu’on présente un stimulus particulier, I'activité
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cérébrale est modifiée transitoirement et une activité spécifique au traitement de ce stimulus vient
s’ajouter au signal associé a I'activité spontanée. On peut alors enregistrer un potentiel évoqué ou
réponse évoquée (PE, dit aussi ERP pour I'anglais Event-Related Potential) qui désigne la modification
du potentiel électrique produite par le systéme nerveux en réponse a la présentation d’un stimulus
particulier. Un potentiel évoqué est lié a la présentation d’un stimulus dans une modalité sensorielle
(un son, une image, etc.); on parle alors de potentiel mais il peut aussi étre lié a un événement
interne, notamment une activité cognitive (attention, préparation motrice, etc.). En neurosciences,
on fait parfois la distinction entre un potentiel évoqué « exogéne » (evoked potential), qui désigne
les modifications neuro-électriques consécutives a une stimulation externe, modifications
observables aussi bien dans le systeme nerveux périphérique que dans le systéme nerveux central
(voire méme pouvant étre associé aux mouvements des effecteurs dans le cas des potentiels
évoqués moteurs) et un potentiel cognitif lié a un événement (ERP) ou potentiel évoqué « endogene
», qui désigne les changements de potentiel électrique associés a un processus mental. Les courbes
ERP refletent non seulement l'intégration des caractéristiques objectives des stimuli (souvent dans
les 200 premieres millisecondes), mais aussi les influences endogénes liées aux réactions des sujets
face a la tache, aux stimuli et aux instructions des expérimentateurs (en général entre 200 et 1500

ms post-stimulus).

La technique des potentiels évoqués (PEs) consiste a obtenir et a moyenner les réponses évoquées
sur des portions d’EEG synchronisées par rapport a la présentation d’un stimulus particulier ; ce qui
permet ainsi de distinguer I'activité corticale liée a ce stimulus de I'activité corticale spontanée (Rugg
& Coles, 1995). Ces signaux électriques des PEs étant en général tres faibles (de I'ordre du micro-
Volt), il est souvent nécessaire de répéter I'enregistrement un grand nombre de fois pour augmenter
le rapport signal sur bruit en moyennant I'ensemble de ces mesures et obtenir ainsi une
caractérisation fiable du potentiel évoqué. La réponse spécifique a la présentation d’un stimulus
particulier se manifeste dans le PE par une succession de fluctuations négatives ou positives par
rapport a un niveau basal ayant une distribution temporelle et spatiale propre. Ainsi, un certain
nombre de « marqueurs évoqués » ont pu étre caractérisés car un potentiel peut étre décrit par
différents parameétres comme sa polarité (ondes négatives N ou positives P), son amplitude, sa
latence (N400 pour une onde négative ayant une latence de 400ms) ou d’aprés leur ordre
d’apparition dans la succession des marqueurs de méme polarité (N1/P2 si la deuxiéme onde positive
suit le premier marqueur négatif). Certains marqueurs particuliers sont nommés en fonction du type
de tache dans lequel ils apparaissent (MMN pour Mismatch Negativity qui est observée lorsqu'un
stimulus inattendu est inséré au sein d'une série réguliére de stimuli identiques) ou en fonction de

leur caractéristiques spatiales ou spatio-temprorelles (LAN pour left anterior negativity, une onde
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négative de distribution spatiale antérieure gauche). Un ERP bien défini a toujours une latence et une
forme caractéristique et est, en général, associé a une ou plusieurs fonctions cognitives spécifiques
(par exemple, I'onde N170 observée en réponse a la présentation de I'image d'un visage), méme si la
grande variabilité des taches dans lesquelles on peut trouver un potentiel évoqué rend parfois
difficile la comparaison d’études, la similitude ou la différence entre différents effets étant parfois

compliquée a établir.

o Analyses Temps-fréquence

Si les analyses ERPs représentent la fagon la plus classique d’analyser I’évolution du signal
lige a un événement en ne tenant compte que des aspects temporels, les données obtenues en EEG
peuvent aussi étre caractérisées différemment via des analyses Temps-fréquence, qui apportent une
perspective différente et complémentaire pour caractériser les traitements temporels liés a un
processus cognitif. Le signal électroencéphalographique (EEG) étant essentiellement caractérisé par
son contenu fréquentiel, I'activité électrique cérébrale peut étre décrite comme la somme des
oscillations qui codent pour le transfert de I'information d’une population neuronale a une autre (le
signal pouvant étre représenté comme la somme des oscillations des différentes fréquences,
représentées par différentes fonctions sinus et cosinus). Dans certaines situations expérimentales
(mais aussi physiologiques ou pathologiques), les composantes fréquentielles peuvent subir des
modifications relativement bréves et mesurables. Les oscillations sont des événements transitoires et
imprévisibles et seule une analyse des variations fréquentielles permet de décrire ces événements.
Les modifications des composantes fréquentielles sont assez bien décrites par les représentations
temps-fréquences (RTF) car elles permettent une décomposition pertinente du signal. La méthode de
décomposition spectrale permet de déterminer quelles fréquences interviennent dans un signal EEG.
Mais surtout, les analyses temps-fréquence des enregistrements EEG permettent d’étudier
simultanément I'évolution du signal au niveau temporel et fréquentiel : le but de ce type d’analyses
est non seulement d’appréhender le contenu fréquentiel du signal mais aussi de déterminer a quel
moment dans le temps la contribution de certaines fréquences est la plus importante. On peut ainsi
déterminer la phase particuliere d’'une fréquence précise a un instant donné (phase locking),
notamment dans un protocole expérimental, certains patterns d’oscillations pouvant étre associés a

différents processus cognitifs.

Observer un signal au cours du temps permet de déterminer son début, sa fin et d’éventuelles
variations qualitatives, mais décomposer les périodicités (fréquences) d’un signal est moins évident.
Pour effectuer les analyses fréquentielles du signal EEG, on utilise généralement la transformée de

Fourier afin de décomposer un signal en une fréquence fondamentale et les différentes harmoniques
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qui composent le spectre du signal, chaque fréquence correspondant a une fonction sinusoidale
dépendante du temps et apportant une information sur la régularité globale du signal. Mais la
transformée de Fourier présente des limites pour I'analyse du signal EEG, car la transformée de
Fourier d’un signal EEG ne permet pas une bonne définition de I'enchainement des oscillations
neuronales, elle fait simplement ressortir les différents types d’oscillations mises en jeu. D’autres
modeles d’analyses sont donc appliqués pour mieux traiter les signaux non stationnaires (Fourier a
fenétre glissante, transformée en ondelettes de Morlet...) afin d’avoir une plus grande adéquation

entre données fréquentielles et temporelles.

o Avantages et Inconvénients des techniques d’analyse EEG

Les différentes techniques d’analyse EEG (temps-fréquence et PEs) ont pour avantage
principal de permettre une mesure directe de I'activité neuronale (contrairement a I'lRMf) et d’offrir
ainsi une tres bonne résolution temporelle. L’acquisition de données EEG pouvant s’effectuer de
facon extrémement rapide (de 500 a 1000 mesures par seconde pour les amplificateurs classiques),
les analyses du signal EEG permettent donc d’obtenir des informations trés fines sur les dynamiques
de traitement, sur I'organisation temporelle et fréquentielle de différents processus engagés dans
une tache cognitive. De plus la méthode EEG est entierement non invasive et moins contraignante
que d’autres méthodes telles que I'IRMf (méthode plus bruyante, confinement dans la machine
IRMf...). Mais la principale limite des analyses EEG réside dans leur faible résolution spatiale. Que ce
soit I'observation d’'un marqueur de surface par la méthode des PEs ou du spectre temps-fréquence
d’une ou plusieurs électrodes, ces méthodes ne permettent pas de localiser précisément la source ou
les sources de ces phénomeénes. En effet, une activité de surface reflétant I'intégration de I'ensemble
des dipdles unitaires actifs au niveau cortical, un effet de surface peut donc représenter aussi bien
I'activation d’une population neuronale isolée que la somme d’activations dues a plusieurs
populations séparées spatialement. De ce fait, déterminer la localisation intracorticale de la source
d’un marqueur de surface (résolution du probléme inverse) génére systématiquement une infinité de
réponses, méme si de nombreuses améliorations récentes dans I'acquisition et dans le traitement
des données EEG sont prometteuses (nombre d’électrodes, meilleurs algorithmes de reconstruction
de source). De plus, une autre limitation provient de la sensibilité méme de I'EEG a I'activité
neuronale, qui ne permet d’enregistrer efficacement que les populations de neurones organisées en
colonnes et placées radialement ou tangentiellement par rapport a la surface du scalp et non
I'activité des colonies orientées différemment. Ainsi certains processus pourraient échapper a la

résolution temporelle de ces différentes techniques d’analyses EEG.
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e Potentiels évoqués et traitement sémantique des mots et des images

L’application de la technique des PEs a I’étude du langage a émergé au début des années 70,
mais elle s’intéressait alors essentiellement a la localisation électro-corticale des processus généraux
de production et de perception du langage ainsi qu’aux phénomeénes de latéralisation hémisphérique
(Morrell & Huntington, 1971 ; McAdam & Whitaker, 1971). Brown et al. (Brown, Marsh & Smith,
1973 ; 1976) s’essayérent a 'interprétation de PEs générés par la lecture de phrases, mais leurs
résultats furent peu concluants car leur étude ne portait que sur un trés petit nombre de phrases.
Kutas et Hillyard (1980) furent finalement les premiers a identifier un marqueur électrophysiologique
dont I'amplitude est modulée par la présence de mots sémantiquement discordants dans le contexte

d’une phrase : la N400.
o laN400

Dans cette expérience princeps, Kutas et Hillyard présentaient des phrases mot a mot se terminant
soit par un mot concordant prévisible (e.g. c’était son premier jour de travail), soit par un mot
discordant qui engendre une violation sémantique (exemple, elle tartine son pain de chaussettes), les
auteurs faisant I’hypothése que la différence entre ces deux conditions se traduirait par une variation
de I"'amplitude de la composante P300. C’est en fait un marqueur négatif qui s’est révélé étre évoqué
par les mots discordants : I'onde N400, qui est une onde négative (N), faisant un pic vers 400ms
apres I'apparition d’'un mot (fenétre de 200—600 ms post stimulus) et ayant une topographie centro-
pariétale. Les auteurs ont interprété cette composante comme le reflet du traitement
supplémentaire nécessaire pour intégrer une information sémantique anormale dans un contexte
linguistique. L'interprétation fonctionnelle de la N400 a longtemps été débattue, notamment pour la
distinguer d’une autre composante négative plus précoce, la N200. Mais il a été établi que la N200
serait plus spécifiquement associée a des processus de catégorisations des stimuli et qu’elle était
incontestablement distincte de la N400 (Deacon et al., 1991 ; Pritchard et al., 1991 ; Kutas & Van

Petten 1988, 1994).

Dés le début de la caractérisation de la N40O, il est devenu clair assez rapidement que c'était
I'amplitude de la réponse qui était la plus sensible aux manipulations expérimentales (I'amplitude
devenant plus petite lorsque les éléments sont attendus et donc plus faciles a traiter) et que c’était
une mesure susceptible de varier en fonction des mémes facteurs que ceux qui influencent les TR
(Kutas & Federmeier 2009 ; 2011). Au niveau physiologique, ces réductions d’amplitude pourraient
refléter de plus petits potentiels post-synaptiques des mémes neurones ou l'activation de moins de

neurones parmi une population, ou encore une synchronie temporelle moindre entre les neurones
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qui générent la N400. La latence de la N40O est, en revanche, un facteur qui reste généralement

stable quels que soient les stimuli ou la tache.

La N400 a tout d’abord été majoritairement associée a des processus langagiers via des études
utilisant du matériel verbal. Il a, par exemple, été montré que I'amplitude de la N400 était
proportionnelle a la probabilité d’occurrence d’'un mot dans un contexte précis mais aussi qu’elle
reproduisait I'’effet d’amorgage sémantique observé au niveau comportemental puisque I'amplitude
de la N400 est plus importante pour des couples ou I'amorce et la cible sont discordantes
sémantiquement (tigre-banane) vs couple amorce-cible concordantes (chien-chat) (Kutas et al.,
1984 ; Federmeier & Kutas, 1999 ; Bentin et al.,, 1985 ; Kutas & Van Petten 1988). Des travaux
ultérieurs consacrés a I'étude de la N400 ont montré qu’elle pouvait également étre évoquée, en
modalité auditive et visuelle, avec d’autres types de stimuli qui n’étaient pas liés a des éléments
langagiers : visages, objets, actions, couleurs, sons... (Holcomb et al., 2005 ; West & Holcomb, 2002 ;
McPherson & Holcomb, 1999 ; Rebai et al., 1997 ; Olivares et al. 1999 ; Kovalenko et al. 2012 ; Ganis,
Kutas, & Sereno, 1996; Nigam, Hoffman, & Simons, 1992; Sitnikova, Kuperberg, & Holcomb, 2003).
De plus, un certain nombre d’études confirment également qu’il faut qu’il y ait un traitement d’ordre
sémantique pour générer une N400. Ainsi, une discordance musicale n’évoque pas de N400 mais des
composantes positives plus précoces ou plus tardives, la P300b ou la P600 (Besson & Macar, 1987 ;
Kutas, 1999). De méme, un nombre inattendu a la fin d’une suite logique de chiffres (Polich et al.,
1985), un silence inattendu dans une série de stimulations langagiéres (Besson et al., 1997) ne
provoquent pas de N40O, pas plus que la violation des régles d’accord, de I'ordre des mots dans une
phrase ou de régles grammaticales basiques (Kutas & Hillyard, 1983 ; Osterhout & Holcomb, 1992 ;
Hagoort et al., 1993 ; Osterhout & Mobley, 1995 ; Kutas & Kluender, 1994).

Finalement, apres 30 ans de recherche sur la N40O, il s’avere que cette composante est avant tout un
marqueur essentiel de la compréhension sémantique et non pas une signature liée a des effets de
violation sémantique ou une réaction face a la présentation de n‘importe quel stimulus arbitraire
(Kutas et Federmeier, 2011). Pour Kutas & Federmeier, les premiers travaux sur la N400 suggéraient
déja que cette composante était liée a des aspects profonds de traitement du sens et d’acces a la
mémoire sémantique, indépendamment de la modalité : la dimension essentielle associée a cette
composante serait une différence sens/non sens et non pas linguistique/non linguistique (méme si
cela reste une mesure particulierement pertinente pour I'étude du langage). Ainsi, la large sensibilité
de la N400 a la pertinence des stimuli et aux manipulations sémantiques la rend particulierement
intéressante pour s’interroger sur la nature de la mémoire sémantique (en particulier sur I’existence
d’un systéme amodal unique ou de plusieurs sous-systémes) et sur la fagon dont I'information liée au

sens est stockée dans le cerveau (Kutas & Federmeier 2000, 2011 ; Kutas & Van Petten 1994). Pour
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Kutas & Federmeier, la réponse fournie par les données concernant la N40O souleve de sérieuses
guestions quant a la validité du débat amodal vs modalité-spécifique, car méme s’il y a des
similitudes importantes (forme de la N40O, évolution temporelle, sensibilité fonctionnelle...), il y a
aussi des différences importantes (notamment en terme de topographie de scalps) entre les
différents types de stimuli qui peuvent générer une N40O (visages, sons, mots...); par exemple les
images suscitent une N400 similaire a celle des mots concrets (Ganis et al.1996) mais avec une
distribution plus frontale alors que celle associée a des mots abstraits qui est plus centro-postérieure.
Cependant, ces différences pourraient aussi résulter d’autres facteurs liés aux stimuli ou a la tache,
puisque dans une autre étude comparant images et mots, Nigram et al. (1992) n’ont pas trouvé de
différence significative entre les parametres de la N400 (latence, amplitude, distribution

topographique).

Willems et al. (2008) ont aussi comparé directement les effets de la N40O liés au langage et aux
images dans une tache de détection de I'incongruence et ils ont mis en évidence une composante
N400 centro-frontale similaire quant a sa localisation, sa latence et son amplitude. Ces résultats vont
a I’encontre d’une vision ou les informations linguistiques seraient traitées différemment (dans le
temps ou fonctionnellement) des informations non-linguistiques issues de I'analyse des objets et des
scenes (Kutas & Federmeier, 2011). Il reste encore un certain nombre de questions non résolues
concernant le role de cette composante et son implication, en tant que marqueur de l'intégration

sémantique dans un traitement amodal.

Pour Kutas & Federmeier (2011), ces différences topographiques pourraient refléter I'existence de
différentes aires cérébrales impliquées dans la construction du sens et dont le recoupement
anatomique serait seulement partiel. Ainsi, les effets N40O seraient sensibles a la modalité puisqu’on
observe des différences topographiques entre les différents types de stimuli/modalités, mais ils ne
seraient pas pour autant modalité-spécifiques puisque ces différents types de stimuli générent des
effets N400 proches; les effets N40O pourraient peut-étre représenter linterface entre un
fonctionnement unimodal et amodal. Bien sir, il est tres difficile d’identifier les sources neurales
responsables de ces effets N40O, a savoir quelles aires sont engagées mais aussi quand et comment,
d'autant plus que les mémes opérations fonctionnelles peuvent étre effectuées par différents
substrats neuroanatomiques. De méme, il est difficile de savoir s’il existe des types distincts de N400
(en fonction des modalités/stimuli) sur la base des potentiels de surface en raison des
chevauchements temporels possibles avec d’autres réponses (nous discuterons plus amplement de la
localisation mais aussi des nouvelles conceptions concernant le réle de la N400 dans les parties

Résultats et Conclusion de ce chapitre).
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o la N300

Les premiers a mettre en évidence un effet d’amorcage sémantique spécifique aux images
furent Barrett et Rugg (1990) : en utilisant des images d’objets réels dans une tache d’association
sémantique, ils obtinrent 2 composantes négatives, une N300 et une N450, dont I'amplitude était
plus importante pour les images d’objets non liés sémantiquement que pour les images d’objets liés.
La N300 serait distincte de la N40O car, en plus de la distinction au niveau temporel, elle aurait une
distribution topographique plus frontale alors que la N450 que les auteurs ont identifiée aurait une

topographie comparable a celle de la N40O classiquement identifiée.

Plusieurs autres études utilisant des stimuli images ont confirmé I'existence d’'une N300, distincte
topographiquement de la N400. Mais, comme la N400, I'amplitude de la N300 dépendrait du degré
avec lequel une image d’objet est activée dans un réseau sémantique mais aussi de la prédictibilité
d’un stimulus dans un contexte donné (McPherson et Holcomb, 1999 ; Kahlaoui et al., 2007). Pour
ces auteurs, la N300 serait spécifiquement associée au traitement sémantique propre aux images, les
travaux comparant images et mots n’ayant pas permis de retrouver cette composante associée a des
stimuli langagiers (Nigam et al., 1992 ; Ganis et al.,, 1996 ; West et Holcomb, 2002 ; Hamm et al.,
2002) ; elle pourrait refléter I'effort d’appariement avec une représentation lorsque des stimuli sont
non concordants. Hamm et al. (2002) ont choisi des paires mots-images pour tester 'amorgage
sémantique : les mots pouvant servir d’amorce faisaient soit référence a une catégorie (chien) ou a
une sous-catégorie spécifique (colley), les images cibles étaient soit congruentes avec le mot (mot :
chien, image : colley ou mot : colley, image : colley), soit incongruentes mais de la méme catégorie
(mot : colley, image : bulldog) ou appartenant a une catégorie différente (mot: colley, image :
voiture). L'effet N40O ressort pour tous les types de mots utilisés comme amorces et pour tous les
mismatchs. Par contraste, on ne rencontre la N300 frontale que lorsque le mot amorce appartient a
une sous-catégorie spécifique et seulement pour les mismatchs avec une catégorie basique
différente. Provoquer une composante N300 requiert la violation d’une attente sémantique
fortement reliée a la catégorie ; ces résultats semblent indiquer que la N300 serait reliée a des
processus de catégorisation initiale des objets plutot basiques alors que la N400 refléterait des
processus de catégorisation sémantique de plus haut niveau (Hamm et al.2002). Cependant,
I'existence d’une composante spécifique aux images ne remet pas nécessairement en cause
I'existence d’un systéme sémantique commun. Pour McPherson & Holcomb (1999), le
chevauchement temporel des composantes N300 et N400, dans le cas des images, pourrait étre
responsable des distributions de scalps différentes entre mots et images : il y aurait un recoupement
partiel entre la N400 centro-postérieure et la N300, qui est plus précoce et distribuée plus

frontalement. Cette interférence entre les deux composantes négatives pourrait modifier I'effet de la
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N400 liée aux images et masquer le fait que des sources neurales communes puissent intervenir pour
les deux types de stimuli. La signification fonctionnelle précise de la N300 reste a élucider;
McPherson et Holcomb suggérent qu'elle est liée au traitement de «l'information spécifique a un
objet", ils ont constaté que la N300 était moins sensible que la N400 au degré de chevauchement
sémantique entre deux éléments mais plus sensible que cette derniére a I'information structurelle
des objets (différences entre des pseudo-objets qui ne respectent pas les principes structurels et les
objets « scrambles » qui n’ont pas de signification mais qui sont « possibles »). Par ailleurs, d’autres
études n’ont pas retrouvé cet effet de N300 spécifique aux images, c’est le cas de Kovalenko et al.
(2012) qui ont comparé les effets associés a un amorcage sémantique de 800 paires d’objets
sémantiquement reliés ou non et qui rapportent des effets de N40O pour ces images mais pas de

N300.

e Autres composantes impliquées dans le traitement des informations verbales et non

verbales

Sans parler de traitement sémantique, il y a un certain nombre de différences fondamentales
entre mots et objets qui sont connues pour affecter la nature du traitement de l'information qui
sous-tend l'identification de ces deux types de stimuli. Ces différences pourraient expliquer pourquoi
la catégorisation des objets est plus rapide que celle des mots ainsi que I'existence de composantes
ERP spécifiques (Yum et al., 2011). Par exemple, les parties d’un objet (la patte d’un animal) peuvent
avoir du sens alors que les parties d’'un mot (les lettres) n’en ont pas individuellement. De méme, la
forme globale d’un objet apporte des informations auxquelles la forme d’'un mot ne permet pas
d’accéder. Pour rendre plus comparable le traitement des mots et des images et annuler ces effets,
Yum et al. (2011) se sont intéressées a la comparaison d’'idéogrammes chinois, de mots et d’images
dans une tache de catégorisation sémantique. Pour ces auteurs, il existerait différents niveaux
d’informations liés a des composantes spécifiques. Entre 150 et 200 ms post-stimulus, les effets
seraient liés aux traitements spécifiques de I'aspect des stimuli (scripts logographiques vs scripts
alphabétiques). Les stimuli qui ont un aspect logographique, tels que les idéogrammes, différeraient
des mots et de leurs aspects alphabétiques non seulement parce qu’ils ont une ressemblance brute
avec les dessins d’objets mais aussi parce qu’ils permettent une association directe avec des unités
qui ont du sens (un idéogramme = un seul caractére = une représentation sémantique spécifique). En
revanche, les mots reposent sur des symboles abstraits (les lettres de I'alphabet) et une association
est nécessaire entre les caractéristiques visuelles des mots et leur sens. Des effets modalité-
spécifiques, indépendants de I'aspect logographique ou alphabétique, interviendraient entre 200 et

300 ms et ils seraient censés refléter les différences d’activations de représentations abstraites
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spécifiguement liées au traitement des images ou des mots. Les effets qui apparaissent vers 400 ms,

seraient amodaux et refleteraient des activations dépendantes du degré de signification des stimuli.

Ces résultats sont en contradiction avec ceux de Van Doren et al. (2012) qui se sont intéressés a la
chronométrie précise de 'identification des mots et des images et qui montrent des effets précoces
communs, indépendants du format de présentation. Ces auteurs ont employé une version EEG de
leur protocole déja utilisé en IRMf (Van Doren et al., 2010) ouU la présentation des stimuli est trés
bréve, ce qui permet de mettre en évidence des processus trés précoces qui ne sont pas attribuables
a de la verbalisation ou a des jugements de type sémantique. Dans cette étude ERP, les auteurs ont
montré que des effets amodaux tres précoces, liés a I'identification des stimuli, se produisaient entre
180 et 200 ms : ils ont une polarité positive et une localisation centropostérieure (CPz). lls sont suivis
de l'apparition d’'une autre composante positive centrofrontale et de composantes négatives
bilatérales temporo-pariétales, entre 270 et 450 ms; la aussi ces effets sont communs aux deux
modalités. Pour Van Doren et al. (2012), ces résultats, associés a leurs données IRMf, sont cohérents
avec ’hypothése que les étapes initiales d’identification perceptuelle et d’accés a la mémoire visuelle
a court terme sont supportées par des connexions longue-distance du gyrus frontal inférieur et du
sillon occipito-temporal gauches ; ces connexions seraient le support anatomique permettant I'acces
a la mémoire visuelle a court terme car elles favoriseraient la perception consciente et I’encodage

amodal des stimuli (mots ou images).

D’autres composantes précoces (N200, P200, P300,...) pourraient également étre impliquées
dans la compréhension sémantique mais elles seraient plutét associées a des processus attentionnels
ou d’identification catégorielle et ne refléteraient pas nécessairement lI'acces a la mémoire
sémantique ou l'intégration du sens. Des composantes plus tardives, moins bien définies en terme de
localisation de latence et de polarité, semblent également jouer un rdéle dans lintégration
sémantique (Minte et al., 1998 ; Patel et al., 1998). Nous discuterons plus en détail de I'implication

de certaines de ces composantes dans la partie Résultats de cette section.

e Traitement sémantique et information contextuelle

Nous avons vu que le traitement sémantique dépendait fortement du lien de congruence de
présentation d’un stimulus dans un contexte donné et que loin de refléter uniquement des processus
de violation sémantique, cette interaction était essentielle a la compréhension du sens. Elle est
particulierement intéressante dans le cadre du langage pour comprendre comment une

représentation sémantique est comprise dans un contexte plus général (un mot au sein d'une
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phrase, une phrase au sein d’un texte...), mais aussi dans des stimuli visuels plus complexes
(succession d’images, vidéos...). Comment le cerveau fait-il pour mettre bout a bout les différents
éléments disponibles (mots/phrases, objets et personnages/scéne) et former une représentation
d’ensemble cohérente ? Quels sont les marqueurs essentiels aux étapes de la compréhension : faut-il
que l'intégration sémantique soit complete pour obtenir une représentation cohérente ou des
processus précoces (notamment attentionnels et contextuels) peuvent-ils participer avant méme
gu’une représentation sémantique soit accessible ? Encore une fois, ces différentes questions sont
essentielles pour comprendre comment fonctionne le systéme conceptuel et s’il est amodal ou

modalité-spécifique.

o Information contextuelle et stimuli verbaux

Dans le cadre du langage, beaucoup de recherches se sont penchées sur cette question :
comment les mots sont reconnus puis combinés en phrases, comment I'information au niveau du
message général d’'une phrase est intégrée dans un ensemble plus large de type texte ou discours
(Schwanenflugel & LaCount, 1988; Van Berkum, 2008). Une approche qui a prévalu pendant
longtemps, et qui reste encore répandue, suppose I'existence d’un flux de traitement hiérarchique :
les mots sont reconnus individuellement et leur sens récupéré de facon stéréotypée et
indépendamment du contexte dans lequel le mot apparait. C’est seulement aprés I'achévement de
cette étape de reconnaissance individuelle des mots que les significations de chacun d’entre eux sont
combinées pour créer des unités de sens d’ordre supérieur, telles que des phrases, et que
I'information contextuelle devient accessible et capable d’influencer le traitement du langage
(Forster, 1981; Swinney, 1979). A |'opposé, un certain nombre de travaux suggerent que
I'information contextuelle est disponible trés tot et qu’elle peut affecter le traitement des mots avant
méme que des effets sémantiques soient observés : I'information contextuelle disponible dans la
phrase ou au niveau du discours pourrait avoir une influence sur le traitement sémantique au niveau
des mots, ces effets étant caractérisables en ERP (Kamide et al., 2003; Van Berkum et al., 2003,
2008 ; Van Petten, 1993 ; 1995 ; Wlotko & Federmeier, 2012 ; Federmeier et al, 2003;. Kutas, 1993 ;
Coulson et al.,, 2005 ; Federmeier, 2007). De méme la congruence générale du message semble
moduler les réponses ERP avant méme que la reconnaissance des mots soit effectuée (Van Petten et
al, 1999). Le traitement sémantique commencerait donc avant méme que toutes les informations
potentiellement pertinentes soient disponibles mais il serait modulé par toute information
contextuelle déja disponible ; la reconnaissance des mots ne serait pas I'étape finale essentielle a la
compréhension mais la reconnaissance conceptuelle et lI'accés aux informations sémantiques
dépendraient d’une mise a jour continue de l'information provenant du stimulus mais aussi du

contexte plus large dans lequel il est intégré (Wlotko & Federmeier, 2012). Les informations
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temporelles obtenues grace a des analyses ERPs sont essentielles pour comprendre si ce processus

de traitement est effectivement réalisé « on line ».

Pour van Berkum et al. (2003), la N400 correspondrait au processus qui permet de relier
I'information d’une phrase a un discours plus large. Dans leur expérience, ces auteurs ont montré des
effets de la N40O liés a un mot anormal en fin de phrase par rapport au contexte fourni par un
ensemble de phrases présentées précédemment, effets qui disparaissent quand ces phrases avec un
mot « anormal » sont soumises de facon isolée. Pour Metusalem et al. (2012), les connaissances sur
des événements du monde réel jouent un réle important pour guider la compréhension on line du
langage. Dans cette expérience, les ERPs ont été enregistrés pendant que les participants lisaient de
courts scénarios décrivant des événements réels typiques dont la fin pouvait étre cohérente ou non
(scénario : jouer dans la neige, construire un bonhomme de neige/construire une serviette). Un mot
anormal par rapport au contexte provoque une N400 qui disparait lorsque le mot est
contextuellement normal ou lorsque les phrases ne sont pas intégrées a un discours. Durant la
compréhension, les personnes activeraient des connaissances générales sur les événements décrits
qui participent a la création d’une représentation mentale de ces événements ; cette représentation
accessible immédiatement aurait une influence sur le traitement linguistique. Federmeier & Laszlo
(2009) suggerent que la N40O refléterait I'existence d’une contrainte temporelle régissant la fagon
dont les informations issues du contexte peuvent étre utilisées pour faconner les activations
sémantiques initiales des mots. Comme nous l'avons déja souligné précédemment, la N400 est
générée par une variété de taches impliquant des manipulations sémantiques qui vont moduler
I’'amplitude de la N400 mais pas sa latence (par exemple lorsque des mots sont associés a d’autres
mots qui sont cohérents ou placés dans une phrase dont le contexte est congruent, I'amplitude de la
N400 est réduite par rapport aux mémes stimuli présentés hors-contexte ou dans un contexte
incongru). La réduction d’amplitude pourrait refléter une réduction des exigences de traitement
sémantique (Wlotko & Federmeier, 2012). Pour Federmeier & Laszlo, cette stabilité de la latence de
la N40O (en opposition aux variations d’amplitude) suggere qu’il existerait un processus fonctionnel
d’assemblage sous la dépendance d’un timing précis ou les informations issues du contexte et des
traitements bottom-up liés au stimulus sont regroupées, via cette synchronie temporelle, pour créer
une représentation stable. Selon le point de vue de Federmeier et Laszlo, les différences dans
I’'amplitude de la N40O refléteraient I'influence conjointe des activations sémantiques (contraintes au
niveau temporel) provenant de la partie bottom-up des traitements initiés par le stimulus et des
états d’activation précédemment induits par linformation contextuelle de différents types

(linguistique mais aussi basée sur des signaux non verbaux dans le cas d’une interaction réelle).
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D’autres auteurs (Hagoort, 2005; Baggio & Hagoort, 2011) proposent une vision légérement
différente de ce processus fonctionnel d’ « assemblage » (binding) dans le traitement du langage,
basée sur des interactions oscillatoires entre les régions cérébrales frontales et temporales,
interactions dont le role serait de permettre |'unification des informations bottom-up et top-down
pour aboutir a la construction d’'un message. Ce qui est important dans ces approches, c’est qu’elles
impliguent que certains aspects de I'information contextuelle ne sont pas disponibles avant qu’une
représentation sémantique initiale ne soit formée et qu’ils pourraient donc correspondre a des

processus de réévaluation sémantique ultérieurs a la N400 (Wlotko & Federmeier, 2012).

Comme le mentionnent Wlotko & Federmeier (2012), de fagcon complémentaire a tous les travaux
qui montrent que l'information contextuelle semble utilisée par le cerveau aussi t6t que possible
pour permettre la compréhension (et ce, méme avant toute information bottom-up lorsque les mots
sont fortement prévisibles), de nombreuses études réveélent que dans le cas ou des informations
pertinentes sont disponibles plus tardivement au cours du traitement, la représentation initiale peut-
étre révisée, remodelée. C'est notamment ce que soulignent les travaux impliquant un langage
figuratif, 'humour, l'ironie, des jeux de mots, des métaphores etc. ol une réinterprétation du sens
est souvent nécessaire a la compréhension car ce type de langage nécessite que le tri soit fait entre
les multiples significations de I'information contextuelle pour que le sens littéral et humoristique
émerge. C'est ainsi que plusieurs auteurs ont mis en évidence des processus plus tardifs dans le
traitement du sens littéral (composante négative lente commencant vers 500 ms, avec une
localisation fronto-antérieure) qu’ils associent a des mécanismes de réévaluation du sens et de
« frame-shifting » (Coulson & Kutas, 2001 ; Coulson & Lovett, 2004; Coulson & Williams, 2005). II
semble qu’on retrouve cette composante fronto-négative gauche dans des protocoles basés sur des
phrases normales plausibles mais qui sont modérément contraignantes, c’est-a-dire des phrases
moins détaillées ou le sens plus ambigu peut générer des représentations multiples mais dont le
message est a peu pres équivalent (Davenport & Coulson, 2011; Kutas, 1993). Ainsi, Wlotko et al.
(2012) ont cherché a étudier les mécanismes multiples qui peuvent contribuer a la construction des
représentations (au niveau du message général d’une phrase) car ils considérent que certains de ces
mécanismes pourraient étre engagés apres ou en méme temps que la formation de la représentation
initiale du sens et pourraient alors servir a réviser le sens initial. Dans cette étude, les auteurs ont
enregistré les ERP pendant que les participants lisaient des phrases plausibles mais dont le sens
général pouvait varier en fonction de la contrainte contextuelle imposée par le mot final, plus ou
moins plausible dans le contexte de la phrase. Par exemple une phrase comme « The little girl
refused to go to sleep until he told her a... » génére, dans 100% des cas, le mot « story » lors d’une

tache de complétion (contrainte forte) ; en revanche une phrase du type «Each night the campers
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built a huge...”, est completée seulement dans 79% des cas par le mot “fire” (contrainte modérée,
d’autres alternatives étant possibles eg: « tent »). Leurs résultats confirment que I'amplitude de la
N400 est fonction de la prédictibilité puisque plus la contrainte contextuelle est forte (mot final
cohérent et attendu par rapport au reste de la phrase), plus I'amplitude de la N40O décroit. Mais
leurs résultats ont aussi mis en évidence une composante négative latéralisée a gauche, large et
lente, commencant vers 400-500 ms qui est plus importante pour les phrases dont la contrainte
contextuelle est modérée ; au sein de cette catégorie de phrases, la négativité de la composante
était plus grande pour les phrases qui ont peu de fins alternatives possibles que pour celles qui en
ont beaucoup. Pour ces auteurs, cet effet serait lié¢ a une réinterprétation de l'information
contextuelle plus tardive, réinterprétation nécessaire lorsque les sujets ont déja construit une
représentation et d’autant plus difficile a effectuer lorsque les représentations sont proches. Ces
résultats seraient cohérents avec ceux qui décrivent des effets de « frame shifting », processus
psychologique dans lequel les éléments d'une représentation mentale sont ré-analysés a la lumiere
de nouvelles informations entrantes et ils suggérent que malgré une analyse sémantico-contextuelle
tres précoce (entre 200 et 400 ms), la finalisation de la construction d’une représentation cohérente

d’un événement peut nécessiter des processus plus tardifs de réévaluation sémantique.

o Information contextuelle et stimuli non-verbaux

Des questions similaires se sont posées concernant les stimuli visuels et les effets de violation
contextuelle durant le traitement d’'une scéne. Dans la vie réelle, nous sommes habitués a voir
certains objets dans des contextes spécifiques et récurrents, ce sont ces régularités contextuelles qui
nous aident a effectuer des jugements rapides sur les objets qui composent une scene; de
nombreuses études comportementales ont confirmé que les objets, dont la probabilité d’apparition
dans un contexte donné était faible, sont identifiés de facon plus lente et moins précise que les
objets congruents avec le contexte, mais qu’ils ont aussi tendance a attirer plus I'attention (Mudrik et
al.,, 2010). Ceci peut paraitre paradoxal, comme le signalent Mudrik et al. (2010) : si les objets
incongrus sont identifiés plus tardivement, comment peuvent-il attirer I'attention de fagon précoce ?
Selon le modeéle de Loftus & Mackworth (1978) sur la perception des scenes, le point essentiel de la
scene (le « gist ») pourrait étre extrait rapidement, durant des étapes perceptuelles précoces ou les
objets qui composent la scéne seraient partiellement reconnus. Cette reconnaissance partielle
pourrait étre suffisante pour déterminer ce qui choque dans la scéne et qui nécessite une analyse
ultérieure plus poussée, les informations extraites précocement entrainant la transmission rapide de
I'information aux structures temporales médiales et au cortex frontal qui en retour guiderait

I"analyse au sein du cortex temporal ventral en redirigeant I'attention sur les éléments perturbateurs
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(Bar, 2004 ; Bar et al., 2006). L'analyse détaillée qui suit ces étapes précoces permettrait d’identifier

précisément les incohérences entre les objets et le contexte.

De nombreux travaux comportementaux confirment que des observateurs humains sont capables de
reconnaitre une scéne ou des objets isolés tres rapidement, avec des durées d’exposition de I'ordre
d’une vingtaine de ms, peut-étre méme avant que I'étape de traitement perceptuel soit achevée et
avant tout traitement sémantique (Rieger, Braun, Bulthoff, & Gegenfurtner, 2005; Rousselet,
Joubert, & Fabre-Thorpe, 2005 ; Hochstein & Ahissar, 2002 ; Oliva & Schyns, 2000; Oliva & Torralba,
2006 ; Delorme, Richard, & Fabre-Thorpe, 2000; Fabre-Thorpe, Delorme, Marlot, & Thorpe, 2001;
Rousselet, Mace, & Fabre-Thorpe, 2003 ; Joubert, Rousselet, Fize, & Fabre-Thorpe, 2007).

Plusieurs modeles tentent d’expliquer ces phénomeénes : le modele du schéma perceptuel, le modéle
de sélection d’objet ou modele d’appariement, le modele d’isolation fonctionnelle (voir Mudrik et al.
2010 pour plus de références). Les deux premiers modeles prédisent que les violations contextuelles
ont des effets qui sont antérieurs a I'identification compléte des objets. Selon le premier modele,
I'information contextuelle conduit a une activation rapide d’un schéma de scéne qui, a son tour,
active des processus d’attention sélective facilitant la détection ultérieure d’éléments perceptifs
associés a des objets appartenant au schéma de scene. Les violations contextuelles entraveraient
I’'analyse des objets incongrus a des stades précoces car ils ne seraient pas cohérents par rapport au
schéma de la scene. Selon le modele de sélection d’objet, I'information contextuelle générerait
également un schéma de la scéne qui amorce l'identification de la cohérence des schémas d’objets et
qui module I'attention de l'observateur en fonction de la quantité d’information perceptive
nécessaire pour faire le lien avec une représentation spécifique d’un objet. Quand l'input visuel a été
suffisamment analysé pour étre comparé a des représentations stockées, I'activation contextuelle
faciliterait la sélection de linterprétation la plus probable. Le traitement de Iinformation
contextuelle correspondrait plutét a un processus top-down qui influencerait la décision a propos de
I'identification des objets mais pas I'analyse perceptuelle de la scene. En revanche, le troisieme
modele (le modele d’isolation fonctionnelle) rejette toute influence contextuelle précoce et
attentionnelle, I'information contextuelle n’interviendrait qu’apres l'identification des objets pour
influencer I'activation des connaissances sémantiques et des processus de décision. Ce modele est en
désaccord avec les résultats comportementaux qui montrent que des violations contextuelles
perturbent les performances de sujets méme lorsque le temps d’exposition est trés court. Mais
comme le précisent Mudrik et al. (2010), les résultats comportementaux ne nous renseignent pas sur
le décours temporel du traitement des violations contextuelles et ne peuvent permettre d’affirmer

gue celui-ci a bien eu lieu, a la différence des analyses ERP.
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Ganis & Kutas (2003) ont utilisé cette approche pour explorer le traitement des violations
contextuelles au sein d’une scéne visuelle : apres avoir indiqué par une croix de fixation ou I'objet
d’intérét devait apparaitre, les auteurs présentaient une scene de la vie quotidienne (des joueurs de
foot sur un terrain), au bout de 300 ms un objet apparaissait a I'endroit préalablement indiqué par la
croix, qui pouvait étre soit congruent avec la scene (un ballon de foot), soit incongruent (un rouleau
de papier toilette). Les auteurs évoquent une composante N390 liée a I'effet de congruence (300-500
ms) qui ressemble fortement par sa morphologie et son décours temporel a la N400 que I'on
rencontre lorsque des stimuli langagiers ou visuels ne sont pas cohérents avec un contexte
sémantique, méme si la N390 n’est pas aussi frontale que la N40O0 liée aux stimuli visuels (Federmeier
& Kutas, 2001; Ganis et al., 1996). Pour Ganis & Kutas (2003), le sens d’une scéne visuelle
influencerait l'identification des objets qui en font partie: la ressemblance entre la N390 et la
composante sémantique N400, mais aussi I'absence de différences plus précoces de I'activité
cérébrale associée aux effets de congruence, font dire a ces auteurs que l'influence contextuelle
serait postérieure aux étapes d’analyses sémantiques. Les effets de congruence illustrés par la N390
refléteraient I'activation d’'un schéma visuel de la scene qui serait stocké dans le lobe temporal

antérieur. Demiral et al. (2012) font référence a des résultats similaires.

Mais comme le soulignent Mudrik et al. (2010), I'étude de Ganis & Kutas (2003) présente des aspects
méthodologiques qui peuvent nuancer l'interprétation de cette composante N400. Tout d’abord, le
contexte et la localisation de I'objet sont connus avant que celui-ci n’apparaisse et les sujets ont donc
des attentes tres fortes concernant I'objet et lorsqu’un objet incongru apparait, il y a non seulement
une violation du contexte lui-méme mais aussi des attentes préalablement formées des sujets. Par
ailleurs, la tache des sujets étant d’identifier I'objet d’intérét, ceux-ci ont déja aussi préparé une
réponse associée, en plus d’attentes fortes, et lorsqu’un objet différent de celui-attendu apparait, ils
doivent changer leur réponse en fonction. Pour Mudrik et al. (2010), la composante N390 identifiée
par Ganis et Kutas pourrait ne pas refléter des effets de violation contextuelle mais plutét la
discordance entre les attentes ou la réponse préalablement formées par les sujets et I'objet qui
apparait ou la réponse différente qui lui est associée. Ainsi, la N390 correspondrait bien a la N400
généralement déclenchée par une discordance entre les attentes du sujet et réponses et un stimulus
dans un contexte donné ; ce protocole pourrait masquer les effets liés spécifiquement au traitement
contextuel. C’est pourquoi, dans leur protocole, Mudrik et al. (2010) ont cherché a évaluer
spécifiguement ces effets et a éviter toute influence des attentes préalables des sujets, en
présentant une scene ou un objet n’est pas cohérent sans que le contexte ou la localisation de I'objet
aient été indiqués auparavant et sans tache spécifique concernant l'identification de I'objet cible.

Leurs résultats confirment que les effets de congruence contextuelle affectent le traitement d’'une
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scene relativement tot puisqu’ils confirment I'existence de composantes négatives antérieures qui
ressemblent aux composantes N300/N400 précédemment associées a l'intégration sémantique
(similaire a la N390 décrite par Kutas et Ganis, 2003). Mais ces travaux mettent aussi en évidence une
négativité plus distribuée et plus tardive (entre 650 et 850 ms) qui pourrait étre reliée a des
processus ultérieurs d’évaluation sémantique et de préparation de la réponse, suggérant que les
informations contextuelles pourraient également concerner les processus de sélection d’'un modele
de scene approprié et influencer les étapes ultérieures liées a l'activation des connaissances

sémantiques et / ou a la prise de décision.

Les différents travaux sur des stimuli verbaux et non verbaux mettent en évidence des
processus assez similaires dans I'analyse d’une scene qu’elle soit décrite dans une phrase ou
représentée visuellement. Cependant, dans le cadre de la vision, la plupart de ces travaux se sont
intéressés a des cas de violations sémantiques fortes (objet qui n’a rien a faire dans une scéne
comme un camion dans le ciel, Demiral et al. 2012) et pas a des cas ou la situation finale est moins
attendue mais cependant plausible, ce qui ne rend pas tout a fait comparables les travaux cités
concernant des stimuli verbaux et non verbaux. Cependant, plusieurs travaux de Sitnikova et ses
collegues (Sitnikova et al. 2008; Sitnikova et al. 2003) concernaient la construction des
représentations d’événements visuels, avec I'enregistrement des ERPs de participants en train de
visualiser de courtes vidéos représentant des actions de la vie de tous les jours (e.g. couper du pain).
La fin de ces films pouvait étre contextuellement appropriée ou inappropriée, soit par une situation
violant totalement le but attendu d’une action (par exemple : « couper » du pain avec un fer a
repasser) soit en présentant une action différente, qui n’était pas attendue, mais qui est possible
(repasser le linge alors qu’on s’attendait a voir la fin de I'action « couper du pain »). La présentation
d’une information contextuellement inappropriée a la fin du film évoque une activité négative
antérieure similaire aux composantes N300/N400 (indépendamment du fait que la fin du film soit
inattendue mais plausible ou totalement impossible). Mais les résultats montrent aussi une seconde
composante plus tardive, postérieure et positive (1000-1500ms), intervenant spécifiquement quand
les objets présentés a la fin des films violent le but attendu de I'action dans un contexte donné (fer a
repasser dans le scénario couper le pain). Pour Sitnikova et al. (2008), ces résultats suggérent que la
compréhension visuelle du monde réel pourrait étre réalisée par I'intermédiaire de deux mécanismes
neurophysiologiques d'intégration sémantique différents, les différences morphologiques,
temporelle et spatiale entre le complexe N300/N400 et I'effet de positivité postérieure plus tardif
suggérant que les mécanismes cognitifs qui sous-tendent ces effets sont réalisés par des processus
neuronaux anatomiquement distincts. Le premier mécanisme, qui se traduit par une négativité

antérieure similaire a la N400, ferait le lien entre les informations entrantes et les concepts en
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mémoire sémantique. Le second mécanisme, qui se traduit par une positivité postérieure plus
tardive, évaluerait les informations entrantes au regard des exigences requises par les connaissances
sur le monde réel, sur les objets et sur les actions. Ces deux mécanismes ne sont pas contradictoires

et ils interviendraient dans la compréhension des événements de différentes maniéeres : le premier

mécanisme serait plus adapté a I’évaluation des situations familieres alors que le second serait plus

impliqué dans la compréhension des situations nouvelles.

11.3.2) Buts de I’expérience et hypothéses

L’objectif principal de I'expérience en EEG était d’utiliser une version assez proche du
protocole IRMf (voir Chapitre I11.1) afin d’étudier cette fois, non pas les corrélats neuroanatomiques
d’un réseau sémantique commun mais les processus temporels qui peuvent intervenir dans
I'intégration du sens, a la fois pour des images et pour des phrases. Nous avons choisi d’utiliser un
protocole EEG pour répondre a cette question afin d’essayer de mieux comprendre quand et
comment le systéme sémantique commun, mis en évidence par les expériences en neuroimagerie,
pourrait intervenir dans la création des représentations sémantiques. Si on ne peut nier qu’images et
phrases sont des stimuli différents, n’impliquant pas nécessairement les mémes voies d’entrée et de
traitements primaires, on peut supposer qu’a un certain moment des processus cognitifs doivent
converger pour permettre d’aboutir a une compréhension assez similaire entre les deux types de

stimuli.

En lien avec notre expérience comportementale, nous souhaitions également étudier les
décours temporels associés a la construction et au maintien d’une représentation, lorsque celle-ci
doit s’intégrer a un contexte plus complexe. Dans notre expérience comportementale (voir chapitre
I1.2), nous avons mis en évidence qu’une premiére représentation, associée a une phrase, facilite ou
perturbe la représentation associée a un second stimulus selon que celui-ci est cohérent ou non avec
le premier (ce qui se reflete sur des indices comportementaux tels que le COR ou le TR). Que se
passe-t-il, au niveau cérébral, lorsque I'on perturbe une «représentation en cours » ? Peut-on
associer ces différences comportementales a des marqueurs temporels qui seraient
distincts/communs pour des stimuli verbaux et non verbaux ? C’est pourquoi, dans ce protocole EEG,
nous avons choisi d’ajouter un deuxieme stimulus (une deuxiéme phrase ou une deuxieme image),
stimulus qui n’était pas présent dans notre protocole IRMf ou seulement présent pour des phrases
dans notre protocole comportemental puisque celui-ci ne comporte que du matériel verbal (voir la

partie Matériel et Méthodes pour plus de détails).
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Comme nous l'avons déja mentionné, I'intégration du sens dans un contexte donné est un
élément essentiel a la construction d’une représentation et de sa signification, c’est un facteur connu
pour générer des effets de N400 pour des mots ou des images. Cependant, dans ce protocole, nous
avons fait le choix de présenter les phrases dans leur intégralité et non mot a mot, méme si nous
savions que cela masquerait les composantes associées au traitement de chaque mot (voir partie
résultats pour plus de détails). Les études qui se sont intéressées au traitement spécifique d'un « mot
critique » dans une phrase, se sont souvent arrangées pour placer ce mot en fin de phrase et caler les
ERP sur la fin de présentation du stimulus (Friederici et al.,, 1999; Gunter et al., 1997). Mais les
phrases ainsi constituées sont peu naturelles et plusieurs études ont montré qu’il y avait des effets
spécifiques reliés a cette présentation ol le mot critique est placé en fin de phrases (Hagoort, Brown
et Groothusen , 1993; Osterhout & Holcomb, 1992, 1993; Osterhout et Nicol, 1999 ; Hagoort, 2003) ;
rendant difficile la possibilité de dissocier si les effets sont liés au mot lui-méme, a la fin de
présentation de la phrase, a l'intégration sémantique ou a des processus de prise de décision et de
préparation de réponse. La présentation en un seul bloc permet d’étudier la facon dont les phrases
sont traitées de facon plus naturelle et méme si elle ne permet pas d’accéder a un décours temporel
précis, elle peut étre utilisée pour visualiser des différences entre deux conditions (Hahne et
Friederici, 1999 ; Pannekamp et al., 2005 ; Metusalem et al., 2012 ; Federmeier et al., 2003). C’est
dans ce but que nous avons volontairement choisi de présenter les phrases en un seul bloc : avoir
une présentation plus naturelle, plus proche de la facon dont nous lisons des phrases dans la réalité,
mais aussi savoir si I'on peut détecter des modulations entre deux conditions a travers ce mode de
présentation (nous avions également des a priori sur les effets liés au verbe de la seconde phrase,

mais nous en parlerons plus en détails dans la partie Résultats).

Pour répondre a ces différentes interrogations, nous avons choisi de réaliser a la fois des analyses
ERPs et Temps-fréquence. Cependant les acquisitions ayant été achevées récemment, les analyses
sont encore en cours, nous ne présenterons ici que les résultats préliminaires de nos analyses ERP.
Dans la conclusion de ce sous-chapitre, nous ferons le point sur les analyses et améliorations qui

pourraient venir compléter ce protocole.

Hypothéses

Avec ce protocole, nous voulions donc tester I’hypothese qu’il y aurait, pour les images et les
phrases, des processus précoces modalités-spécifiques et des processus communs, plus tardifs, qui
joueraient un role dans lintégration du sens. Notre hypothése porte plus précisément sur la
perturbation de I'intégration d’une « représentation en cours » a un contexte de compréhension plus

global (un ensemble de deux phrases ou de deux images). Nous cherchons a déterminer si le fait de
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présenter un second stimulus qui n’est pas cohérent avec le premier provoque des changements
dans le décours temporel associé au traitement de ce stimulus. Ces processus devraient étre révélés
en comparant les ERPs liés a la présentation de stimuli successifs, images ou phrases, qui
correspondent ou non a une suite sémantiquement logique du premier stimulus présenté. Pour
répondre a ces questions, nous avons comparé l'activité dans les différentes conditions pour le

stimulus 1 avec celle mise en jeu pour le stimulus 2.

Pour les images, la comparaison des ERPs liés a la présentation du second stimulus devrait faire
apparaitre des différences selon que le stimulus est une suite logique du premier ou non, différences
qui ne devraient pas étre observées pour le stimulus 1. On s’attend a trouver des effets au niveau du
complexe N300/N400 ainsi que des différences plus précoces des composantes liées a des processus
attentionnels et d’identification de la scéne, mais aussi des effets plus tardifs différentiels lorsque

I'intégration sémantique contextuelle est cohérente.

Pour les phrases, comme précisé précédemment, nous savons que les effets de marqueurs
sémantiques tels que la N40O risquent d’étre masqués ; nous nous attendons cependant a observer
des décours temporels différents pour le stimulus 2 (Suite logique vs Non Suite) qui ne devraient pas

étre présents pour le stimulus 1.

Si les effets précoces sont différents pour le stimulus 2 selon que celui-ci est une phrase ou une
image, des différences plus tardives communes aux deux modalités pourraient cependant indiquer
I'existence de processus communs concernant l'intégration sémantique et/ou la réévaluation en

fonction du contexte.

11.3.3) Matériels et Méthodes

* Sujets
Dix-neuf sujets sains, droitiers, de langue maternelle francaise et ayant une vision normale ou
corrigée ont participé a cette étude (10 hommes, age moyen : 25,5 ans; SD : 4,11). Aucun participant
n’avait d’antécédent de trouble médical psychiatrique ou neurologique majeur. Tous les participants
ont donné leur consentement éclairé avant la session. Les acquisitions EEG ayant été effectuées a
Lyon alors que celles en IRMf avaient été acquises a Paris, aucun sujet n’a participé aux deux
protocoles. Parmi ces 19 acquisitions, les données d’un sujet ont été rejetées en raison d’un trop
grand nombre d’artefacts (probablement liés a un probléeme de déplacement des électrodes durant

I’acquisition).
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e Stimuli

a) Sélection des stimuli

Comme l'intérét premier était d’avoir un jeu de données assez similaires a celles utilisées en IRMf
pour mettre en évidence un réseau sémantique, nous avons choisi des stimuli (scénes de la vie
quotidienne) assez semblables a ceux de la premiére expérimentation (cf Chapitre Il.1). Cependant,
comme mentionné précédemment, nous souhaitions rendre ce protocole plus complexe et tester
I'intégration sémantique contextuelle par I'ajout d’un second stimulus (action 1, puis action 2 qui
peut étre dans la continuité ou non de la 1°* action). Ce second stimulus implique toujours le ou les
mémes personnages que dans le premier stimulus, mais il peut étre dans la continuité ou non du
premier (ce qui correspond a deux conditions que nous avons appelées Suite vs Non Suite). Dans
I’expérience en IRMf, les scénes représentaient une action qui se suffisait a elle-méme (ex : un petit
garcon jouant au football), dans cette seconde expérience nous avons essayé de privilégier des
actions qui peuvent impliquer une suite pour créer une contrainte contextuelle plus forte (e.g. image
1 : un petit garcon s’apprétant a tirer dans les buts, image 2 : le petit garcon a marqué un but). Nous
avons choisi des stimuli qui nécessitent une compréhension plus approfondie de la scéne,
notamment par la compréhension des intentions des personnages (e.g. image 1: une petite fille
regarde un gateau = elle a envie de le manger ? image 2 : effectivement, elle mange le gateau), mais
aussi avec la construction de scénarii logiques plus complets (e.g. image 1 : une femme regarde une
robe en vitrine ; image 2 : elle rentre dans la boutique pour I'essayer). De ce fait, les stimuli utilisés
sont plus complexes que dans l'expérience IRMf, ils intégrent notamment des actions plus
compliquées, un nombre plus important de personnages interagissant entre eux et avec des objets
(si un personnage fait I'action de « donner quelque chose », il faut quelgu’un pour recevoir). Bien
sar, lorsque les deux stimuli successifs représentent une Suite, ce n’est pas forcément la suite la plus
logique mais c’est une suite possible se déroulant dans un contexte proche et cohérent (par
exemple : se laver puis s’habiller). Lorsque les deux stimuli sont Non Suite, ce sont des événements
qui paraissent difficilement liés parce qu’ils impliquent un contexte ou une action radicalement
différents (par exemple se lever de son lit, puis boire une biére au bar) sans pour autant étre des
événements qui n'ont pas de sens (pas d’événements impossibles). Ainsi, entre stimulus 1 et stimulus
2, il y a un certain nombre d’éléments qui n’ont pas besoin d’étre réinterprétés si les deux stimuli
forment une suite d’actions (comprendre les réles thématiques des différents personnages,
comprendre l'action en cours....) Méme si les deux stimuli ne représentent une suite logique
d’actions, nous avons fait trés attention en choisissant nos stimuli (et en les pre-testant) a ce que

certains aspects ne deviennent pas ambigus entre le stimulus 1 et le stimulus 2, par exemple que des
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personnages qui aient une relation apparente dans une image (ex : couple, mere/fille...) gardent la

méme relation dans une autre image.

Stimuli Images

Nous avons sélectionné 120 images sur la banque d’images (Getty images ©) ; cette base de données
contient des photos des mémes acteurs, c’est ce qui a rendu possible la sélection d'images
représentant les mémes personnages mais impliqués dans des situations différentes. Nous avons
donc choisi 60 paires d’'images : 30 paires « Suite » ou la seconde image peut étre considérée comme
une suite logique de la premiere (mémes personnages, méme contexte, continuité de I'action) et 30
paires « Non Suite » ol la seconde image implique les mémes personnages mais dans une situation

différente, ce qui laisse penser que ce n’est pas la suite de I'action précédente. (cf Figure 67).

Stimulus 1 Stimulus 2 Stimulus 1 Stimulus 2

NON SUITE

Fig 67) Exemples de couples de stimuli Images utilisés pour le protocole EEG
Les 4 couples d’'images du haut représentent des stimuli de la condition Suite ; les 4 couples d’images du bas
représentent des stimuli de la condition Non Suite.
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Stimuli Phrases

Comme pour le protocole IRMf, nous avons créé nos stimuli « phrases » en nous inspirant de nos
stimuli « images ». Cependant, nous n’avons pas pu appliquer tout a fait la méme méthodologie que
pour I'expérience IRMf ol nous avions créé deux jeux de données (Jeu A et Jeu B) pour éviter qu’un
méme sujet voit une image et une phrase décrivant une méme action. En raison de I'utilisation de
deux stimuli consécutifs impliquant les mémes personnages, il était difficile de trouver assez de
situations proches mais avec des acteurs différents pour pouvoir créer 2 jeux de données. Dans une
premiére version du protocole, les phrases étaient directement inspirées des images : nous avions
décrit les mémes actions dans les phrases que dans les images, mais en changeant les personnages
(sexe, age) et/ou le contexte... Cependant, une série de pilotes comportementaux nous a convaincus
de changer de stratégie et d’utiliser des phrases plus distinctes des images choisies car plusieurs
sujets pilotes nous ont rapporté avoir fait le lien entre les deux conditions malgré les changements
effectués. Pour éviter d’avoir cet effet de « déja vu », nous avons préféré créer un nouvel ensemble
de phrases n’étant plus directement inspirées des images, mais restant proches toutefois, dans la
mesure ou phrases et images sont toujours des événements de la vie quotidienne (cf Figure 68 qui

montre un exemple des stimuli utilisés).

De la méme fagon que les images peuvent impliquer les mémes personnages dans des situations
différentes a travers la présentation de deux stimuli consécutifs, les phrases décrivent un ou
plusieurs personnages en train de faire une action qui peut se prolonger ou non dans la seconde
phrase. Nous obtenons donc ainsi 30 couples de phrases « Suite » et 30 couples de phrases « Non
Suite », soit 120 phrases au total. Pour reproduire un effet similaire a celui des images, a savoir qu’un
certain nombre d’informations ne sont pas a ré-analyser complétement (identifier les personnages,
définir leurs roles ou la relation qui les unit...), nous avons choisi d’utiliser une phrase compléte pour
le stimulus 1 (« La femme et ’lhomme regardent les affiches du cinéma ») et seulement des pronoms

pour se référer aux mémes protagonistes dans le stimulus 2 (« Ills achétent des places au guichet »).
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| Stimulus 1 I Stimulus 2 Stimulus 1 Stimulus 2

Elle ouvre la porte La jeune fille attend Elle monte

La femmie sort une

clé de son sac a main. de I'appartement. le bus & I'arrét. dans le bus,

L'homme sort

La petite fille glisse le Elle atterrit I étend le linge
le linge de la

long du toboggan. dans le bac a sable. dans le jardin.
machine a laver.

L'homme et L'homme
la femme se Ils dansent retire de Il découpe la

disputent dans sur la piste. I'argent au tarte aux fraises.

la cuisine.

distributeur.

La jeune femme

La petite fille Elle allume la Elle séche ses cheveux
achete un ticket

court dans le parc. lumiére du salon. avec une serviette.
de métro au guichet.

Fig 68) Exemples de couples de stimuli Phrases utilisés pour le protocole EEG
Les 4 couples de phrases du haut représentent des stimuli de la condition Suite ; les 4 couples de phrases du bas
représentent des stimuli de la condition Non Suite.

b) Validation et répartition des stimuli

Comme pour nos précédents protocoles, tous les stimuli ont fait I'objet de pré-tests
comportementaux (chez 10 sujets) pour rendre les stimuli les plus similaires possible entre matériel
verbal et non verbal, mais aussi entre sessions expérimentales. Durant les pré-tests, plusieurs aspects

ont été évalués afin de s’assurer de la validité des stimuli.

Validation des Stimuli Images

Concernant les images, il a été demandé aux sujets pilotes de : (1) Décrire la situation représentée
sur la premiére image qui compose un essai (pour tester la compréhension/ambigiité des scenes) ;
(2) Décrire la situation représentée sur la deuxieme image qui compose |'essai (tester la
compréhension/ambiglité des scénes) ; (3) Une fois vues les deux images, dire si ces deux images

forment une suite cohérente ou non (afin de vérifier la répartition de nos stimuli en catégories Suite
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ou Non Suite) ; (4) Signaler tout probléeme de compréhension (action des protagonistes peu claire,
non reconnaissance des personnages entre la premiere et la deuxieme image, image floue, géne
guelconque par rapport a l'une des images...). Les résultats des pré-tests nous ont permis de
confirmer que les images avaient bien été sélectionnées et réparties entre les deux conditions
puisque 100% des images ont été comprises sans aucune difficulté et 93% des stimuli ont bien été
classifiés en Suite/NonSuite par plus de 90% des sujets. Tout stimulus posant probleme
(interprétation, reconnaissance des personnages...) a été supprimé pour étre remplacé par un

stimulus moins ambigu.

Validation des Stimuli Phrases

Concernant les phrases, la tache était un peu différente ; il a été demandé aux sujets pilotes de : (1)
Dire s’ils comprenaient bien I'action décrite dans la premiére phrase; (2) Donner un score de
représentabilité a la premiére phrase : arrivez-vous facilement a vous représenter cette phrase ? Sur
une échelle de 1 a 5, de 1= tres difficile, 2=difficile, 3=intermédiaire, 4=facile, 5= tres facile ; (3) Dire
s’ils comprenaient bien |'action décrite dans la deuxieme phrase; (4) Donner un score de
représentabilité a la deuxieme phrase : arrivez-vous facilement a vous représenter cette phrase ?
Méme échelle. (5) Une fois lues les deux phrases, dire si ces deux phrases forment une suite
cohérente ou non (pour vérifier la répartition des stimuli en Suite/NonSuite) ; (6) Signaler tout autre
probléme qui génerait la compréhension de la phrase (action décrite ambigué&, mots employés rares,
mal connus ou mal utilisés...). La encore les résultats montrent que la compréhension des phrases
était tres bonne (méme si quelques stimuli ambigus ont été retirés ou modifiés par précaution) et
92,5% des stimuli ont bien été classifiés en Suite/NonSuite par plus de 90% des sujets. Globalement,
les sujets n’avaient pas non plus de difficulté a se représenter nos phrases, puisqu’on obtient une

moyenne de 4,53 pour le score de représentabilité sur I’'ensemble des stimuli.

Sur la base de ces différents résultats, les stimuli ont été répartis afin que les différentes sessions et
conditions soient équivalentes en terme : d’orientation portrait ou paysage (pour les images), genre,
age et nombre de personnages (pour images et phrases), nombre de lettres dans une phrase
(nombre moyen de lettres pour la phrasel et la phrase 2), constructions grammaticales (ex : verbes
réflexifs ou proposition relative), fréquences films et fréquences livres de la base Lexique pour les
phrases (voir Préambule et Annexe 6). Comme nous I'avons précisé dans le préambule, trouver une
base de données pour étalonner les fréquences des mots pose toujours probleme. Comme pour
I'expérience IRMf, nous avons utilisé la base online Lexique mais cette fois, nous avons fait le choix
de nous baser préférentiellement sur la fréquence Films pour répartir les stimuli entre les 2 sessions,

tout en vérifiant cependant que les fréquences Livre étaient également équivalentes. Les fréquences
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obtenues représentent la moyenne des fréquences des Open-Class Words utilisés dans la phrase
(nous ne souhaitions pas intégrer la fréquence des articles et des prépositions, la fréquence de ces
mots est trés importante, elle aurait noyé les fréquences des autres mots de la phrase durant le

moyennage).

e Protocole expérimental

a) Session expérimentale

Comme l'illustre la figure 69, les stimuli (120 phrases et 120 images) étaient répartis en 4

sessions (phrases et images n’étant jamais mélangées) :

o 2 sessions contenant des images

o 2 sessions contenant des phrases

Une session Images comporte : 30 couples d’images de la condition Suite (Image 1 Suite + Image 2

Suite) et 30 couples d’'images de la condition Non Suite (Image 1 Non Suite + Image 2 Non Suite).

De méme, une session Phrases comporte : 30 couples de phrases de la condition Suite (Phrase 1
Suite + Phrase 2 Suite) et 30 couples de phrases de la condition Non Suite (Phrase 1 Non Suite +

Phrase 2 Non Suite).

PROTOCOLE

120 IMAGES ’ ’ 120 PHRASES
| SESSION1 SESSION2 = SESSION1 SESSION2 |
SUITE NON SUITE SUITE NON SUITE SUITE NON SUITE SUITE NON SUITE
30 30 30 30 30 30 30 30
couples couples couples couples couples couples couples couples
Image 1S Image INS Image 1S Image INS Phrase 1S Phrase INS Phrase 1S Phrase 1NS
+ + + + + + + +

Image 2S Image 2NS Image 2S Image 2NS Phrase 2S Phrase 2NS  Phrase 2S Phrase 2NS

Fig 69) Protocole expérimental EEG
Les images sont réparties en deux sessions (session 1 et session 2), chaque session comporte 30 couples de
stimuli de la condition Suite (Image 1S + Image 2S) et 30 couples de la condition Non Suite (Image 1NS +
Image 2NS). Les phrases sont elles aussi réparties en deux sessions (session 1 et session 2), chaque session
comporte 30 couples de stimuli de la condition Suite (Phrase 1S + Phrase 2S) et 30 couples de la condition
Non Suite (Phrase 1NS + Phrase 2NS).
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b) Procédure expérimentale

Pendant I'expérience, chaque session dure environ 12 minutes et les 4 sessions
expérimentales sont présentées dans un ordre aléatoire; au sein de chaque session, I'ordre des

essais est lui aussi randomisé (la gestion des stimuli est assurée par le logiciel Presentation).

Le sujet est placé dans le noir, face a I’écran d’ordinateur et il utilise deux touches du clavier
pour pouvoir effectuer la tache comportementale (réponse oui ou non). Avant le début du protocole,
une période d’entrainement supervisée par |'expérimentateur permet de s’assurer que le sujet a

bien compris le déroulement du protocole et la tache a effectuer.

Durant un essai, un cercle vert, qui indique le début d’un essai, apparait au centre d’'un écran noir
pendant une durée aléatoire de 400 a 1000 ms (pour éviter des effets d’anticipation des stimuli). Il
est suivi d’un premier stimulus phrase ou image présenté sur fond noir pendant 2 secondes, le
premier stimulus est suivi d'un délai (point de fixation sur écran noir, durée aléatoire de 1000 a 1500
ms) ; un second stimulus phrase ou image apparait pendant 2 secondes, également suivi d’un délai
(1000 a 1500 ms). Les sujets ont pour consignes de rester attentifs a tous les stimuli car, dans 2/3 des

essais, une question survient apres la présentation du second stimulus.

Cercle vert indiguant le début d’unessai 0.43a 1sec

Stimulus 1
2 sec

Délai 1
1a1.5 sec

Stimulus 2
Findu 2sec
précédent essai
{sans question)
Délai 2
1a1.5 sec

Un essai
(avec question)

Question (spécifigue aux
stimuli)

IMAGES \

Fig 70) Déroulement d’un essai
Le déroulement d’un essai avec question est illustré ici avec des stimuli de la session Images.
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Les questions sont relativement simples (voir figure 71) mais elles sont différentes a chaque
fois et peuvent porter sur le premier et/ou le second stimulus (le sujet ne sait jamais a I'avance sur
quel stimulus va porter la question et la réponse peut-étre oui ou non). Les questions sont
principalement la pour maintenir I'attention des sujets, mais pour pouvoir y répondre, cela suppose
qgue les sujets aient une compréhension et une représentation assez précises de la scéne. Un
protocole EEG étant assez fatigant pour les sujets car ils doivent éviter de cligner des yeux pendant la
présentation des stimuli, il leur a été indiqué avant I'expérience qu’ils pouvaient prendre tout leur
temps pour répondre et pour se reposer au moment ou la question apparait. Nous avons donc choisi
de ne pas effectuer d’analyses sur des marqueurs comportementaux tels que le temps de réaction
pour ce protocole. Le nombre de bonnes réponses comportementales, qui dépasse les 95%, indique

gue les sujets étaient attentifs et que la tache a été effectuée correctement.

La femme joue
au tennis?

Lhomme offre
des fleurs a
la femme?

Lhomme se
lave les dents?

La petite fille

Elle lit un livre e .
saute dans La petite fille lit un livre?

L dans sa chambre.
la piscine.

La femme surveille )
Elle jette les La femme cuisine des

I'eau qui bout 2
pates dedans. pates?

dans |a casserole.

L'homme et la femme Ils mangent une Lhomme et la femme

attendent I'ascenseur. pizza devant la télé. mangent une quiche?

NON

Fig 71) Quelques exemples de stimuli issus des essais avec question
(pour les stimuli Images et pour les stimuli Phrases)
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c) Acquisition des données EEG

Les enregistrements EEG ont été effectués de facon continue, avec un taux d’échantillonnage a 2kHz
(filtre passe-bas analogue, 400 Hz) a partir de 64 électrodes Ag-AgCl (Electro-Cap International, INC,
Ohio, USA; Biosemi, ActiveTwo, version 5.36), référencées par rapport a une référence commune
(CMS) et par rapport a une référence terre (DRL) directement intégrées au bonnet et positionnées
selon le systeme international 10-20. Huit électrodes externes supplémentaires font également
partie du montage de routine: 2 électrodes sur le nez et sur la joue, 4 autour des yeux (au dessus, a
cOté et en dessous) pour enregistrer les mouvements oculaires (électro-oculograme EOG) et 2 au
niveau des mastoides bilatérales en vue de renforcer la détection des artefacts liés aux mouvements

oculaires et permettre un re-référencage ultérieur potentiel.

11.3.4) Analyses des données EEG

e Prétraitements

Les prétraitements et les analyses des enregistrements EEG ont été réalisés en utilisant EEGLAB qui
fonctionne sous environnement MATLAB (R2010a, The MathWorks, Inc., Natick, Massachusetts,
USA). EEGLAB est un outil développé spécifiquement pour étudier les données éléctrophysiologiques
(Delorme & Makeig, 2004). Les premiéres étapes de prétraitements (filtrage, définition des
électrodes et epoching) ont été réalisées grace a la boite a outil FASTER qui simplifie les analyses en
utilisant les fonctionnalités d’EEGLAB de facon automatique via un algorithme de rejets des artefacts
dont les parametres ont été optimisés (Nolan, Whelan & Reilly, 2010). Ces premiéres étapes ont été
réalisées sur les données de chaque sujet indépendamment. Durant la phase de filtrage, un filtre
passe-haut de 1Hz et un filtre passe-bas de 95 Hz ont été appliqués aux données. Un filtre « Notch
on » a également été appliqué pour nettoyer le bruit autour de 50 Hz. Toutes les électrodes ont
ensuite été re-référencées par rapport a une électrode de référence unique (Fz). Les époques
correspondant aux différents événements d’intérét (stimulus 1 Suite, stimulus 1 NonSuite, stimulus2
Suite, stimulus2 NonSuite) ont été définies et moyennées pour les différents types de stimuli
(phrases, images, controles), de 200 ms avant la présentation du stimulus et pouvant aller jusqu’a

3000 ms apreés le stimulus pour pouvoir inclure la période minimale de délai qui suit un stimulus.

e Analyse en composante indépendante

Une baseline allant de -200 ms a Oms a été soustraite a |'activité et une étape de rejet automatique
des époques trop différentes des autres a été effectuée. Une analyse en composante indépendante
(ICA) a ensuite été réalisée sur les 64 électrodes ainsi que sur les électrodes EOG pour chaque sujet.

L’étape d’ICA a été faite en utilisant EEGLAB via un algorithme de séparation de source aveugle (BSS=
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blind source separation), I'algorithme UW-Sobi (Belouchrani et al., 1997; Tang et al., 2004, 2005 ;
Yeredor, 2000, 2002). Nous avons préféré privilégier I'algorithme UW-Sobi plutét que I'algorithme
INFOMAX qui est implémenté dans EEGLAB et qui est généralement utilisé pour effectuer la
séparation de sources, car les algorithmes de type HOS (higher order statistics), comme INFOMAX,
sont plus susceptibles d’identifier de fausses composantes que celles qui sont associées a des sources
neurologiques réelles, ce qui altére fortement la qualité du signal récupéré et les analyses ultérieures
de localisation de source. Les algorithmes SOS (second order statistics) tels que UW-Sobi sont moins
sensibles a ce biais (Lio & Boulinguez, 2012). Les résultats de la décomposition issue de I'ICA ont été
inspectés visuellement chez chaque sujet pour identifier et rejeter les composantes associées aux
clignements des yeux, aux mouvements horizontaux et verticaux des yeux, aux artefacts cardiaques

et respiratoires ou encore a des problémes de bruit durant I'acquisition.

Analyses statistiques ERPs

Avant d’effectuer les analyses statistiques, les données ont été re-référencées par rapport aux 2
électrodes mastoides car cette référence est la plus adaptée pour obtenir des effets liés a la N40O
(Kutas & Federmeier, 2011) et sur une période de temps correspondant a la présentation du stimulus
(0-2000 ms), I'analyse des périodes de délai qui font suite au stimulus sera I'objet d’une analyse

ultérieure.

Les analyses statistiques sur les ERPs ont été faites en utilisant le module STUDY de EEGLAB qui
permet de définir un modeéle (nombre de sujets, nombre de conditions) a partir des données
individuelles nettoyées lors des pré-traitements. Ce module d’EEGLAB permet d'utiliser des
statistiques paramétriques ou non paramétriques pour calculer et estimer la fiabilité des différences
entre des conditions et/ou des groupes. Nous avons ainsi pu définir différents modeéles (stimulus 1 vs
stimulus 2, Suite vs Non Suite) et des analyses statistiques paramétriques ont été utilisées pour les
tester. Pour comparer la différence entre deux conditions, la fonction EEGLAB réalise un test T
apparié, a chaque temps de latence sur les ERPs moyennés des différents sujets. Lorsque plus de
deux conditions sont comparées, les résultats sont soumis a une ANOVA. Les résultats significatifs
(selon le seuil et la méthode d’analyse choisis) sont visualisables en grisé pour chaque électrode ou
par une période noire pour le moyennage de plusieurs électrodes sélectionnées par |'utilisateur. En
ce qui nous concerne, seuls les résultats significatifs sur plusieurs électrodes concomitantes et sur

une période de temps non négligeable ont été pris en considération.
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11.3.5) Résultats

Nous rappelons que notre but principal était de tester I’existence, pour les images et les
phrases, de processus précoces modalité-spécifiques et de processus communs plus tardifs impliqués
dans l'intégration sémantique et la construction d’'une représentation cohérente en fonction du
contexte. Ces processus devant étre révélés par la comparaison des ERPs associés a la présentation
de stimuli successifs sémantiquement reliés ou non, nous avons choisi d’examiner les effets liés a la
présentation de 4 stimuli : Stimulus 1 Suite, Stimulus 1 NonSuite, Stimulus 2 Suite et Stimulus 2 Non
Suite. Nous nous concentrerons particulierement sur les comparaisons Stimulus 1 Suite vs NonSuite
et Stimulus 2 Suite vs NonSuite, les sujets ne pouvant pas savoir a I'avance si le stimulus 1 fait partie
d’une suite logique, il ne devrait pas y avoir de différence pour le stimulus 1 alors qu’elle devrait
exister pour le stimulus 2. Ces comparaisons seront réalisées indépendamment pour les images et les
phrases. Compte tenu de la différence inhérente entre stimuli verbaux et non-verbaux, une

comparaison directe n’aurait pas été pertinente, mais les résultats seront discutés conjointement.

e ERPs Images Suite vs NonSuite

Les résultats présentés ici correspondent a des analyses paired t-test ou anova quand les 4
conditions sont présentées (p unc = 0.001) sur 18 sujets, pour une période de temps post-stimulus
allant jusqu’a 2000ms, avec un lissage a 25Hz. Les figures les plus pertinentes ont été sélectionnées

pour illustrer les résultats.

La différence Suite vs NonSuite pour Image 1 ne permet pas de trouver des différences notables
significatives (voir le résultat pour les 64 électrodes, Annexes 7 et 8). Seul un léger effet, marqué par
une négativité plus importante pour Image 1 Suite est notable vers 800 ms pour quelques électrodes
pariéto-temporales gauches. Malgré toutes nos précautions expérimentales, il n’est pas impossible
gu’il y ait une légére différence entre les stimuli des conditions Image 1 Suite et Image 1 NonSuite,
cependant I'amplitude de cet effet est tres faible (<2mv) et cet effet disparait lorsque I'on moyenne

les électrodes concernées.

En revanche, la différente Suite vs NonSuite pour I'lmage 2 produit plusieurs effets présents sur de

nombreuses électrodes centro-frontales. Ces effets se caractérisent par :

O une positivité plus importante qui commence vers 180 ms et se termine autour de 250, avec
un pic plus marqué vers 200 ms pour la condition Image 2 Non Suite
o suivi d’un effet de positivité avec un pic vers 300ms ou il n’y a pas de différence entre les

deux conditions
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O une négativité plus importante entre 400 et 550 ms, avec un pic vers 500ms, pour Image 2

Non Suite

o une positivité plus marquée et plus tardive, vers 900-1100 ms, pour Image 2 Non Suite

La figure ci-apreés illustre ces effets sur I'électrode FCz (meilleure électrode=électrodes ou les effets

sont les plus maraués).
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Fig 72) Comparaison des ERPs des conditions Suite et Non Suite pour le Stimulus 2 Image
Ces résultats illustrent la comparaison des ERPs, moyennés sur I’ensemble des sujets, de la condition Image
2 Suite (vert) et ceux de la condition Image 2 Non Suite (rouge) sur I’électrode FCz ou les effets sont les plus
marqués. Les effets significatifs apparaissent en grisé (p unc = 0.001, 18 sujets).

Ces effets sont présents sur la plupart des électrodes frontales, mais ils sont particulierement
significatifs sur les électrodes centro-frontales (F1, AFz, Fz, F2, FCz) pour la différence Image 2
Suite/NonSuite (alors que ces effets ne sont pas présents sur les mémes électrodes pour la différence
Suite/NonSuite Image 1). La figure 73 représente les différences entre Image 1 Suite/Non Suite et

Image 2 Suite/Non Suite pour le regroupement des électrodes centro-frontales suivantes : F1, AFz,

Fz, F2, FCz.

Lorsqu’on compare les 4 conditions images par une ANOVA (Image 1 Suite, Image 1 NonSuite, Image

2 Suite, Image 2 NonSuite), on note également plusieurs effets intéressants (voir Figure 73).

o Globalement, les stimuli 2 (Suite et Non Suite) générent un pic négatif vers 100 ms, plus

marqué que pour les stimuli 1 (Suite et Non Suite)
o la composante positive vers 200 ms caractérise une activité différente pour Image 2 Suite, les
courbes des autres conditions (Images 1 Suite & Non Suite, Image 2 Non Suite) étant équivalentes en

termes d’amplitude et de latence. Elle est d’ailleurs suivie d’un pic négatif vers 300 ms qui lui aussi
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semble caractériser une activité différente pour Image 2 Suite. En revanche, la composante positive
entre 300-400 ms ne présente aucune différence significative entre ces différentes conditions.

o la composante négative dont le pic se situe vers 450 ms est nettement plus marquée pour la
condition Image 2 Non Suite que pour les autres conditions.

o de méme que pour les effets précoces situés entre 200-400 ms, les effets plus tardifs (entre
900-1100 ms) semblent particulierement liés a un traitement différentiel de la condition Image 2

Suite
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Fig 73) Synthése des résultats pour les 4 conditions Images
La figure A représente les ERPs pour les conditions Image 1 Suite et Image 1 Non Suite, conditions pour lesquelles on
n’observe essentiellement aucune différence. La figure B représente les ERPs pour les conditions Image 2 Suite et Image 2
Non Suite ou I'on constate des différences. Le premier effet (1) apparait vers 200ms ou la condition Image 2 Non-Suite
génere une positivité P200 plus importante. Vers 450ms, la condition Non Suite produit une négativité plus importante,
caractéristique de la N400 (2). Cette négativité relative s’inverse ensuite, se transformant en un effet de positivité tardive
ou la condition Non-Suite est significativement plus grande que la condition Suite vers 900-1000 ms (3). La figure C
représente la comparaison des ERPs pour les 4 conditions Images. En comparant les réponses pour Image 1 et Image 2, un
nouvel effet apparait : a 100 ms, I'amplitude de la N100 est significativement plus importante pour Image 2 (4). Vers 200-
300ms, on constate que la condition Image 2 Suite génere un complexe P200-N300 marqué par une amplitude réduite par
rapport a toutes les autres conditions (5). Vers 400-500ms, on observe deux effets (6) : la condition Image 2 Non Suite est
plus négative que toutes les autres conditions ; il apparait aussi que les deux stimuli Image 2 (conditions Suite et Non
Suite) ont des valeurs plus négatives que les stimuli Image 1. Enfin, dans la période plus tardive (900-1000ms), la condition
Image 2 Suite présente une positivité réduite suggérant un effort d'intégration moins important (7). Tous les résultats
présentés correspondent a des ERPs moyennés, pour les 18 sujets, sur 5 électrodes centro-frontales (F1, AFz, Fz, IZZQf%Cz)
au seuil p unc = 0.001. Les périodes ou les différences sont significatives sont indiquées par un marquage noir sur I'échelle
du temps (différences entre deux conditions, Fig A et B, ou au moins pour une condition dans ’ANOVA, Fig C).
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e ERPs Phrases Suite vs NonSuite

Les résultats présentés ici correspondent a des analyses paired t-test ou anova quand les 4
conditions sont présentées (p unc = 0.01) sur 18 sujets, pour une période de temps post-stimulus
allant jusqu’a 2000ms, avec un lissage a 25Hz. Les figures les plus pertinentes ont été sélectionnées

pour illustrer les résultats.

Comme attendu, le mode de présentation en bloc des phrases ne permet pas de caractériser des
composantes clairement associées aux différents mots telles que la N400. Cependant, la encore la
comparaison des différences entre stimulus 1 Suite/Non Suite et stimulus 2 Suite/Non Suite donnent

des résultats significatifs pour le stimulus 2 alors qu’il n’y en a pas pour le stimulus 1.

En effet, la différence Suite vs NonSuite ne permet pas de trouver des différences significatives
notables pour Phrase 1 (voir le résultat pour les 64 électrodes, Annexes 9 et 10). En revanche, la
différente Suite vs NonSuite pour Phrase 2 produit plusieurs effets présents sur de nombreuses
électrodes (voir figure 74 pour les effets sur la meilleure électrode FCz). Ces effets se caractérisent

par :

O une positivité précoce plus importante entre 200 et 350 ms, avec un pic plus marqué vers
300 ms pour la condition Phrase 2 Non Suite
O une positivité plus marquée et plus tardive, vers 1000-1200 ms ainsi que des effets mineurs

entre 1600-1800ms pour Phrase 2 Non Suite.
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Fig 74) Comparaison des ERPs des conditions Suite et Non Suite pour le Stimulus 2 Phrase
Ces résultats illustrent la comparaison des ERPs, moyennés sur I’ensemble des sujets, de la condition Phrase
2 Suite (vert) et ceux de la condition Phrase 2 Non Suite (rouge) sur I'électrode FCz ou les effets sont les plus

marqués. Les effets significatifs apparaissent en grisé (p unc = 0.001, 18 sujets). 538
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Si les effets concernant la composante positive située autour de 300 ms sont significatifs sur
plusieurs groupements d’électrodes dont les électrodes fronto-centrales (Fpz, AFz, Fz, FCz), postéro-
centrales droites (FC4, C2, C4, C6, CP4) mais aussi latérales droites (F8, FT8, T8, TP8), ce sont sur les
électrodes fronto-centrales qu’ils sont les plus importants (Figure 75). De méme si les effets plus
tardifs (1000-1200 ms et 1600-1800 ms) sont présents sur un groupement frontal antérieur (Fp1,
AF7, Fpz, FP2, AF8), ils semblent plutot étre liés a une localisation postérieure latérale droite, surtout
temporale (FC4, C2, C4, C6, CP4 et F8, FT8, T8, TP8) car c’est sur ces regroupements d’électrodes que
les effets sont les plus significatifs, mais aussi temporale gauche dans une moindre mesure (F7, FT7,
T7, TP7). Ces effets ne sont pas présents, pour les mémes groupements d’électrodes, pour la

différence Suite/Non Suite phrase 1.

Par ailleurs, lorsqu’on compare les 4 conditions phrases par une ANOVA (Phrase 1 Suite, Phrase 1
NonSuite, Phrase 2 Suite, Phrase 2 NonSuite,), on note également plusieurs effets intéressants (voir

Figure 75) :

o des effets différentiels précoces (<200 ms) sont présents a la fois sur les regroupements
d’électrodes frontales mais aussi postéro-latérales, ils se caractérisent par une négativité plus
marquée pour les Phrases 1 (Suite et Non Suite) par rapport aux Phrases 2 (Suite et Non
Suite).

o Le phénomeéne de positivité précoce plus importante entre 200 et 350 ms, avec un pic plus
marqué vers 300 ms semble caractériser un traitement différent pour la condition Phrase 2
NonSuite, puisqu’il est plus marqué dans cette condition que dans les autres conditions

o Il en est de méme pour la positivité plus marquée et plus tardive, vers 1000-1200 ms ainsi
gue pour des effets mineurs entre 1600-1800ms qui sont différents pour Phrase 2 Non Suite
par rapport aux autres conditions

o la comparaison des 4 conditions met aussi en évidence des effets différentiels entre les
Phrases 1 (Suite et Non Suite) et Phrases 2 (Suite et Non Suite) entre 750 et 900 ms, marqués
par une positivité plus importante pour les Phrases 2. Cependant, comme les stimuli des
Phrases 1 et 2 ne sont pas tout a fait comparables (construction et longueur de phrases), ces
effets sont difficilement interprétables car ils peuvent refléter des processus différents mais
aussi le fait que les sujets ne soient pas a une étape équivalente du traitement de la phrase

compte tenu des différences entre les phrases et d’un sujet a un autre.
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Fig 75) Synthése des résultats pour les 4 conditions Phrases
La figure A représente les ERPs pour les conditions Phrase 1 Suite et Phrase 1 Non Suite, conditions pour lesquelles on
n’observe essentiellement aucune différence. La figure B représente les ERPs pour les conditions Phrase 2 Suite et Phrase
2 Non Suite ou I'on constate des différences. Le premier effet (1) apparait vers 200ms ou la condition Phrase 2 Non-Suite
génere une positivité P200 plus importante. On observe ensuite une positivité plus importante et plus tardive pour la
condition Phrase 2 Non Suite (2) qui devient significative vers 1000ms. La figure C représente la comparaison des 4
conditions Phrases. En comparant les réponses pour Phrase 1 et Phrase 2, un nouvel effet apparait : vers 100-200 ms,
I'amplitude de la N100 est significativement plus importante pour Phrase 1 Suite et Non Suite (3). A 200ms, on constate
que la condition Phrase 2 Non Suite génére une composante P200 dont I'amplitude est plus importante par rapport aux
trois autres conditions (4). Vers 400 ms, on note un léger effet entre les conditions Phrase 1 et Phrase 2 marqué par une
négativité plus importante pour les stimuli Phrase 2, méme si cet effet ne caractérise pas typiquement une N400 (5). A
partir de 700ms, on observe un effet inverse qui se traduit par une positivité plus importante pour les stimuli Phrase 2 (6).
Finalement, vers 1000mes, les stimuli de la condition Phrase 2 Non Suite généerent une positivité tardive plus importante
alors que les effets associés a la condition Phrase 2 Suite reviennent au niveau des autres conditions (7). Tous les résultats
présentés correspondent a des ERPs moyennés, pour les 18 sujets, sur 4 électrodes centro-frontales (Fpz, AFz, Fz, FCz) au
seuil p unc =0.001. Les périodes ou les différences sont significatives sont indiquées par un marquage noir sur I'échelle du
temps (différences entre deux conditions, Fig A et B, ou au moins pour une condition dans I’ANOVA, Fig C).
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e Synthése et discussion des résultats ERPs

o différences entre Stimulusl et Stimulus 2

Tout d’abord, que ce soit pour les images ou pour les phrases, les résultats montrent des
différences entre Stimulus 1 et Stimulus 2 en fonction du fait que le second stimulus est dans la
continuité logique du premier : il n’y a pas de différence entre les conditions Suite et Non Suite pour
le Stimulus 1 (ce qui était attendu puisqu’au moment ol on leur présente le premier stimulus, les
sujets ne savent pas s’il sera suivi d’un stimulus Suite ou Non Suite) alors qu’il y a des différences
pour le Stimulus 2. Cette variabilité dans le décours temporel post-stimulus, a la fois pour les phrases
et pour les images, montre qu’il existe un effet global lié a la cohérence contextuelle et a la
différence de lien sémantique entre deux stimuli. Il se manifeste par un traitement différent selon
gu’un second stimulus présenté a une continuité sémantique ou non avec un premier stimulus
proposé. Méme si pour les phrases, les effets sont plus minimes et que le mode de présentation en
bloc rend les interprétations plus difficiles, le fait qu’il existe une variabilité du décours temporel
spécifique pour le Stimulus 2 va dans le sens de I'existence d’un effet du contexte. Cet effet se traduit
par des modulations du décours temporel, spécifiques pour le Stimulus 2, durant des périodes trés
précoces (entre 200 et 300 ms) et des périodes plus tardives (autour de 1000 ms) pour les images et
les phrases, ainsi que par un effet de négativité autour de 400 ms spécifique aux images. Le fait qu’il
y ait des effets trés précoces associés a la contrainte contextuelle est cohérent avec I'idée que les
informations contextuelles sont utilisées tres précocement pour guider un traitement sémantique
plus approfondi et que la reconnaissance/compréhension commence avant méme la fin du
traitement perceptivo-sémantique (Rieger et al., 2005; Rousselet et al., 2005 ; Joubert et al., 2007).
Par ailleurs, les effets plus tardifs semblent montrer la nécessité d’'un processus de réévaluation
ultérieure ou d’intégration sémantique plus complexe, processus différent en fonction de
I'information contextuelle préalablement disponible. En tout cas, ces résultats sont tout a fait
cohérents avec l'idée que I'accés aux informations sémantiques dépend d’une mise a jour continue
de lI'information provenant du stimulus mais aussi du contexte plus large dans lequel il est intégré

(Wlotko & Federmeier, 2012).

o Stimuli Images

Traitements précoces attentionnels et contextuels

Concernant les images, on s’apercoit tout d’abord qu’il y a un traitement différent tres
précoce entre Image 1 et Image 2 au niveau de la composante N100 dont I'amplitude est plus grande

pour les Images 2 que pour les Images 1 (en dehors de leur appartenance a une condition Suite vs
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Non Suite). Cet effet témoigne probablement de I'engagement attentionnel des sujets dans la tache
qui est plus grand pour le second stimulus que pour le premier car les sujets savent qu’il y a un
second stimulus a traiter et qu’il risque d’étre différent du premier. Etant donné qu’il n'y a pas de
différence Suite/Non Suite, ce phénoméne correspondrait plutdt a une réaction attentionnelle de bas
niveau, sans influence due au traitement de I'information contextuelle au niveau sémantique. Ce réle
attentionnel de la N100 est cohérent avec des travaux qui ont montré son implication dans
I'attention sélective, son réle de filtrage perceptif et le fait que I'amplitude de la N100 était plus
grande lorsque l'attention était focalisée ou lorsque des stimuli étaient attendus (Parasuraman,

1980 ; Woods, 1990 ; Coull, 1998).

En revanche, le complexe d’ondes positives-négatives entre 200-300ms révele déja des
différences liées a une analyse contextuelle, avec une amplitude réduite de la P200 et un pic plus
négatif vers 300ms, qui suit la P200 pour la condition Image 2 Suite alors que les trois autres
conditions (Image 2 Non Suite, Images 1 Suite et NonSuite) sont traitées indistinctement. La premiere
composante, de par son amplitude, sa latence et sa localisation centro-frontale, semble
correspondre a la description de la P200, une composante généralement générée par la présentation
de stimuli visuels et dont le réle reste mal connu car elle semble modulée par des taches cognitives
variées. Toutefois, il semble y avoir un consensus sur le fait que cette composante est liée a des
traitements perceptifs d’ordre supérieur modulés par I'attention. Elle a notamment été étudiée dans
des processus de recherche visuelle et d’attention et du traitement de I'information contextuelle ;
elle serait impliquée plus généralement dans des aspects mnésiques car elle pourrait participer au
systeme qui permet de comparer les informations sensorielles entrantes avec les informations en
mémoire (Freunberger et al., 2007 ; Luck et al., 1994 ; Evans & Federmeier, 2008; Phillips & Takeda,
2009; Dunn et al., 1998; Lefebvre et al., 2005). La P200 a été traditionnellement étudiée dans le
cadre de la perception visuelle, en particulier par rapport a la maniére dont les stimuli sont évalués,
notamment dans le cadre de paradigmes d’amorgage visuel ol I'on cherche a comprendre comment
une information préalable peut fagonner une réponse subséquente. Dans ce type de paradigmes
expérimentaux, on présente brievement aux participants une image ou un mot, suivi d’'un délai, puis
d’un second stimulus sur lequel les sujets doivent faire une tache de classification ; il a été montré
que les stimuli cibles généraient une amplitude plus importante de la P200 par rapport a des stimuli
controles (Luck et al., 1994). Ces résultats ne sont pas vraiment cohérents avec nos propres résultats,
qui sont plus en accord avec les travaux montrant que l'attention accrue des sujets tend a faire
diminuer I'amplitude de la P200 car une attention plus importante restreint la taille de I'espace de
recherche ou le nombre d’associations qui doivent étre faites, ce qui peut alors faciliter la recherche

visuelle durant des stades trés précoces du traitement perceptif (Phillips & Takeda, 2009). Un plus
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grand nombre de cibles probables diminue également I'amplitude de la P200 car celle-ci est sensible
au nombre de distracteurs lors de la recherche visuelle. C’'est ce qui pourrait se produire avec nos
stimuli : en plus d’'une attention augmentée par le but de la tache et la détection précoce de la
congruence entre les deux images, lorsque la seconde image est cohérente avec la premiere, il y a
moins de détails a ré-analyser car un certain nombre d’éléments sont communs aux deux situations
(personnages, objets, contexte...). Cela pourrait expliquer I'amplitude plus basse de la P200 pour les
stimuli Image 2 Suite. Ce que semblent aussi confirmer les différences plus tardives entre cette
condition et les autres conditions car on observe un traitement différentiel de cette condition, tout
au long de la présentation du stimulus. Ce traitement différentiel est marqué par une négativité
générale plus importante tout au long du décours temporel de cette condition (avec des différences
significatives vers 900-1000 ms mais aussi au-dela) alors que les autres conditions sont toutes les
trois traitées de facon équivalente, comme des stimuli nouveaux. Une autre interprétation de la
modulation de I'amplitude de cette composante est fournie par les travaux qui étudient la théorie de
I'esprit. En effet, Wang et al. (2010) ont montré une amplitude réduite de la P200 lorsque les sujets
regardaient des dessins représentant des scénes sans personnage (un paysage de neige, un salon...)
par rapport a des scenes avec des personnages ol une compréhension poussée des états mentaux et
des intentions des personnes est nécessaire. Peut-étre est-ce le cas avec nos stimuli ol lorsque la
seconde image est contextuellement cohérente avec la premiére, il y aurait une analyse moins
approfondie des intentions de la personne et des buts de I'action puisque ce sont plus ou moins les
mémes que dans la premiere image. Alors que, lorsque la seconde image n’est pas cohérente, il faut
a nouveau effectuer cette analyse des intentions et des buts des personnages, ce qui pourrait la-aussi
expliquer les résultats équivalents en ce qui concerne I'amplitude de la P200 pour Image 2 Non Suite
et Image 1. Par ailleurs, Wang et al (2010) ont également montré I'existence des effets plus tardifs
(vers 1000-1300 ms) associés a une composante positive tardive dont I'amplitude est plus positive
lorsque le sujet doit utiliser la théorie de I'esprit pour comprendre la situation que lorsqu’il doit juste
percevoir le personnage ou la scene. Ces effets plus tardifs sont aussi concordants avec ceux mis en
évidence dans notre étude, ce qui pourrait laisser penser que la P200 a effectivement un réle

associée a la TOM.

Si la composante P200 est clairement dissociable dans notre étude, le pic négatif qui lui fait
suite est plus difficilement interprétable. De par sa latence et sa localisation, il ressemble a la N300
décrite précédemment comme une composante spécifiquement associée au traitement sémantique
des images (Barrett & Rugg, 1990 ; McPherson et Holcomb, 1999 ; Nigram et al., 1992). Cependant,
ces précédents travaux ont plutét montré une modulation de I'amplitude de cette composante,

marquée par une négativité importante lorsque des stimuli ne sont pas cohérents les uns par rapport
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aux autres, négativité supposée refléter un effort d’appariement supplémentaire lorsque les stimuli
sont non concordants (images d’objets non liés vs objets liés sémantiquement, prédictibilité d’'un
stimulus dans un contexte donné...). Ce n’est pas le cas dans notre étude ol I'amplitude de cette
composante est au contraire réduite lorsque des stimuli contextuellement cohérents (Image 2 Suite)
sont présentés par rapport aux autres conditions. Une autre interprétation pourrait étre que cette
composante n’est pas une N300 mais une N200 tardive, une composante qui a souvent une
distribution fronto-centrale et dont I'amplitude mais aussi la latence (entre 200 et 350 ms) peut
varier en fonction d’un grand nombre de stimuli. Si la composante N200 a été initialement
considérée comme un « détecteur » des défauts d’appariements (mismatch), on pense aujourd’hui
gu’elle pourrait refléter des fonctions de controle exécutif et elle a notamment été largement
étudiée dans le cadre du langage (Folstein & Van Petten, 2008; Schmitt, Miinte, et Kutas, 2000). Ce
qui peut laisser penser que cette composante serait en fait une N200 tardive, c’est le fait que I'on
trouve juste ensuite une composante P300. En effet, la N200 et la P300 souvent étudiées ensemble
sont considérées comme un complexe de composantes (N200, P300 divisée en P3a et P3b) réagissant
conjointement, la N200 ayant une réponse fonctionnelle trés proche de la P3b notamment parce que
la probabilité d’un stimulus affecte de fagon similaire 'amplitude de ces deux composantes. La N200
et la P300 seraient sensibles aux manipulations expérimentales similaires et représenteraient une
connexion de mécanismes mentaux qui travaillent ensemble pour interpréter les changements
contextuels (Patel et al., 2005 ; Azizian et al., 2006). Cependant, la aussi, cette interprétation semble
contraire avec nos résultats puisque I'amplitude de la N200 tardive (ou N300) n’est pas modulée par
les stimuli non cohérents mais au contraire par les secondes images qui sont dans la continuité
sémantique des premieres et que, de plus, I'amplitude de la P300 ne montre aucune différence
significative entre les différentes conditions. Quoiqu’il en soit, que I'on considére que la composante
négative soit une N300 spécifique aux images ou une N200 tardive faisant partie d’'un complexe
N200/P3b, nos résultats ne permettent pas vraiment de donner une interprétation claire de la
fonction de cette composante. La baisse d’amplitude de cette composante est-elle liée a une
augmentation/baisse générale de I'attention pendant la compréhension de ces stimuli ? Doit-on
associer un nouveau rble fonctionnel a cette composante ? Des travaux complémentaires sont
nécessaires pour mieux comprendre le réle de cette composante dans l'intégration sémantique

(nous y reviendrons ultérieurement).

L’étude de la composante P300 est aussi trés intéressante dans le cadre de ce travail. Les
premieres observations de la P300 (plus spécifiquement la composante qui serait appelée plus tard la
P3b; Squires et al., 1975) ont été faites dans le milieu des années 60 avec les travaux de Chapman &

Bragdon (1964) qui mirent en évidence des réponses ERP spécifiques pour des nombres en
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comparaison a des flashs de lumiere ; leurs résultats furent interprétés comme une différence liée au
fait que les stimuli aient une signification ou pas. Par la suite, la P300 a été subdivisée en deux
composantes : la P3a qui est une composante plus précoce (250-280 ms) associée a des effets
attentionnels et au traitement de la nouveauté (Comerchero & Polich, 1999 ; Polich, 2003 ; 2007) et
la P3b qui correspond a la P300 décrite initialement et qui a été particulierement étudiée dans le
cadre du traitement de l'information. De facon générale, il a été montré que les événements
improbables généraient une P3b et que moins ils sont probables, plus la P3b est importante
(Donchin, 1981 ; Hillyard & Kutas 1983). Cependant ces effets seraient fortement dépendants de la
tadche demandée et des réponses du sujet qui lui sont associées, I'amplitude de la P3b étant une
bonne mesure de la charge cognitive requise par une tache et de la pertinence du traitement d’un
stimulus spécifique pour réaliser une tache (Donchin, 1981 ; Courchesne et al., 1975; Debener et al.,
2005; Dien et al., 2004; Goldstein et al., 2002; Johnson, 1988; Polich & Comerchero, 2003; Spencer et
al.,, 1999). Dans notre étude, il n’y aurait pas d’effet sur I'amplitude de la P300 car tous les
événements ont une signification, ils ne sont pas impossibles méme si certains sont moins probables
dans un contexte donné. Par ailleurs, la tache a effectuer par les sujets n’étant pas une tache de
détection de 'incongruence, le traitement des stimuli 1 et 2 (Suite et NonSuite) sont tous les deux
pertinents pour la tache (car il est probable qu’une question soit posée sur I'un ou l'autre de ces
événéments), ce qui pourrait également expliquer que la P300 ne soit pas différente dans les 4
conditions. De nombreuses études ont montré des liens forts entre I'amplitude de la P3b et la
confirmation d’une attente, mais ces études ont surtout porté sur des taches de classification
catégorielle et sur des stimuli ne nécessitant pas un traitement sémantique, tels que des figures ou
des chaines de lettres (voir Folstein & Van Petten, 2011 ; Van Petten & Luka, 2012). Le role plus
général de la P300 (qui n’est pas associé a un traitement sémantique) serait plutét un réle de mise a
jour de la mémoire de travail, concernant les informations contextuelles, ce qui permettrait leur
stockage ultérieur en mémoire (Donchin & Coles, 1988 ; Polich, 2007 ; Van Petten, 2012). Ce serait

plutot cette fonction de la P300 que I'on retrouverait dans notre étude.

Traitements sémantiques et contextuels

Si cette composante N300 ou N200 tardive (faisant partie d’'un complexe N200/P300) est
difficile a catégoriser et que son role fonctionnel manque de clarté dans notre étude, nos résultats
montrent pourtant clairement que cette derniére est dissociée temporellement et fonctionnellement
de la N400, en accord avec les travaux de la littérature (Hamm et al. 2002 ; McPherson et Holcomb,
1999). Nos résultats révelent en effet I'existence d’un effet avec un pic négatif vers 490 ms dont la
latence et la localisation centro-frontale sont concordants avec les travaux qui ont mis en évidence

cette composante, méme si la latence de la composante que nous observons semble un peu plus
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tardive que celle observée généralement pour les stimuli images (Barrett & Rugg, 1990). Nos
résultats montrent que cette composante n’est pas seulement liée au traitement des violations
sémantiques fortes (objets incongrus, actions impossibles...), elle est dépendante de I'information
contextuelle disponible. En effet, le profil de cette composante, observé dans notre étude, semble lié
a un effort d’intégration sémantique contextuelle plus important lorsque les stimuli ne sont pas
cohérents puisque cette composante montre un effet spécifique (amplitude plus négative) pour la
condition Image 2 Suite par rapport aux autres conditions Image. Nos résultats confirment (si tant est
qgue cela soit nécessaire) que la N400 a avant tout un réle de marqueur reflétant des processus
sémantiques et qu’elle n’est pas seulement associée au traitement d’informations linguistiques
(Kutas & Federmeier, 2011) ; ils sont tout a fait cohérents avec le role attribué actuellement a la
N400 d’intégration des informations dans un contexte sémantique plus large en fonction des
connaissances sur les événements réels (Van Berkum, 2003 ; Metusalem et al., 2012). Les différences
observées sur cette composante semblent par ailleurs confirmer son réle dans un traitement
sémantique de haut niveau, alors que les effets liés aux composantes plus précoces (notamment la
possible N300) refléteraient des processus de catégorisation initiale plus basiques et de nature pré-
sémantique, en accord avec les résultats qui montrent que la N400 est beaucoup plus sensible aux
aspects sémantiques reliant différents éléments alors que la N300 est plus concernée par
I'identification des propriétés structurelles des éléments présents dans un stimulus visuel (Hamm et

al.2002 ; McPherson et Holcomb, 1999).

o Stimuli Phrases

En ce qui concerne les phrases, il est évident que le mode de présentation n’est pas le plus
adapté pour déterminer les composantes spécifiquement impliquées dans le traitement des
différents mots qui composent une phrase et les roles qui peuvent leur étre associés. Cependant, les
résultats mettent en avant des différences intéressantes qui peuvent laisser supposer I'existence de
processus communs a lintégration sémantique, quelle que soit la modalité, mais aussi la
participation d’'un certain nombre d’effets précoces différents, révélant des processus et des

stratégies propres a chaque modalité.
Traitements précoces attentionnels et traitements tardifs contextuels

Si I'analyse des stimuli images avait mis en évidence une composante N100 plus négative
pour les Images 2, I'effet pour les phrases est inverse: on trouve une amplitude négative plus

importante pour les Phrases 1 (Suite et Non Suite) que pour les Phrases 2 (Suite et Non Suite).
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Pourtant la tache est tout a fait la méme dans les deux conditions et on aurait pu penser que
I’attention serait dirigée de la méme facon pour les images et pour les phrases, avec une attention
accrue lors de la présentation du Stimulus 2. Cet effet et cette différence entre les conditions sont
difficiles a interpréter (car le mode de présentation des phrases en bloc perturbe le timing des
composantes précoces de type N1-P2); il semble que les stratégies attentionnelles initiales soient
différentes pour les conditions images et phrases. Peut-étre que la simulation générée par les
phrases suscite une « remise a niveau attentionnelle » afin de traiter au mieux la seconde phrase,
alors que pour les images, les processus attentionnels sont amorcés par des éléments visuels (objets,

personnages...) présents dans la scene et qui attirent I'attention de facon automatique.

Par ailleurs, un effet particulierement intéressant c’est la différence entre Phrase 2 Suite et
Phrase 2 Non Suite tout au long de la présentation des stimuli. Elle est marquée par une positivité
plus importante entre 200-400 ms avec un pic a 300 ms, ainsi que des effets plus tardifs vers 1000-

1200 ms pour la condition Phrase 2 Non Suite.

Nos ERPs étant alignés sur le début de présentation de la phrase, ces composantes ne sont
pas aussi nettement dissociables qu’avec une présentation mot a mot. Il faut préciser
gu’initialement, nous souhaitions combiner des données Eye Tracker a ces analyses ERPs avec
I'hypothese que, dans la seconde phrase, le verbe est un élément essentiel de la simulation (cf.
travaux comportementaux et de neuroimagerie qui ont montré des modulations spécifiques liés au
verbe, voir Chapitre 1). Le verbe apporte des éléments essentiels et permet tres rapidement de savoir
si une seconde phrase s’inscrit dans une cohérence contextuelle par rapport a une phrase présentée
précédemment. Notre but était donc de recaler le début des ERPs sur la lecture du verbe pour
chaque sujet. Nous avons volontairement construit nos stimuli dans cette optique, avec des secondes
phrases ou le verbe ne représente pas une violation sémantique en terme d’action possible ou non,
mais ou, des la lecture du verbe de la seconde phrase, on pressent d’emblée que la phrase va étre
cohérente ou non avec la premiere. Ex: « La femme sort une clé de son sac a main. Elle ouvre la
porte de I'appartement. » ; « L’homme sort le linge de la machine a laver. Il étend le linge dans le
jardin. » ; « L’homme et la femme se disputent dans la cuisine. Ils dansent sur la piste. » ; « La jeune
femme achete un ticket de métro au guichet. Elle séche ses cheveux avec une serviette. » C'est aussi
pour faciliter le traitement du verbe dans la seconde phrase que nous avons utilisé des phrases plus
courtes avec seulement un pronom placé avant le verbe. Malheureusement, les acquisitions Eye
tracker n’ayant pas fonctionné pour la totalité des sujets et des stimuli, nous n’avons que des
données partielles qui ne nous permettent pas pour le moment de recaler précisément les ERPs sur
la lecture du verbe. Cependant, nous ne rejetons pas I'idée que les effets observés dans nos données

(effets précoces et plus tardifs) pour la Phrase 2 pourraient étre liés au traitement du verbe. En effet,
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dans la lecture normale (c’est-a-dire avec une présentation qui ne soit pas en bloc), nous sommes
capables d’identifier dix a douze lettres par saccade et une présentation de 50 millisecondes est
suffisante a la lecture. Par ailleurs, les petits mots grammaticaux comme les auxiliaires, les pronoms
ou les articles ne sont parfois pas traités ou alors comme faisant partie d’'un méme groupe (par
exemple : pronom + nom) (Dehaene, 2007). Dans notre protocole expérimental (voir Chapitre 11.2), le
pronom qui précede le verbe est traité tres rapidement (environ 300 ms) ; de plus dans ce protocole,
le traitement se fait mot a mot et les sujets doivent appuyer sur un bouton, ce qui rallonge le temps
a cause de la production d’'une réponse motrice. Bien que nous ne puissions I'affirmer, les effets que
nous observons pourraient étre liés spécifiquement a I'information issue du traitement du verbe. Si
les effets précoces vers 300 ms font penser a une composante P3b (localisation et timing) qui
correspondrait a des processus attentionnels impliqués dans le traitement de la nouveauté, les effets
plus tardifs pourraient refléter des processus plus complexes d’intégration et de réévaluation
sémantiques. Des effets tardifs ont été observés durant le traitement de phrases en modalités
auditive ou visuelle ; en général ces effets sont associés avec une intégration complexe, a la fois
sémantique et syntaxique. Minte et al. (1998) ont notamment montré des effets de ce type : des
violations sémantiques, syntaxiques et orthographiques génerent des déviations positives du signal
ERP dans des fenétres temporelles tardives (600-800, 800-1000 et 1000-1200 ms). Dans cette étude,
les effets de positivité associés aux violations sémantiques étaient localisés principalement au niveau
pariétal (ce qui pourrait correspondre a la localisation pariéto-temporale que nous observons). Patel
et al. (1998) ont eux aussi observé des effets de positivité tardifs, vers 800-1100 ms, associés au
traitement des incongruités structurelles dans des phrases plus ou moins complexes. Ces effets ont
une large distribution frontale, centrale et pariétale. Ces données donnent une perspective
d’interprétation de nos observations ou lI'on note des effets de positivité tardifs (800-1000 ms)
lorsque le second stimulus est sémantiquement incongru. Cependant, nos résultats semblent
montrer que la non-congruence est détectée assez tot puisqu’on note une activité différente pour
Phrase 2 Non Suite, entre 200 et 400 ms, avec un pic vers 300 ms qui serait donc un marqueur
physiologique précoce de cette détection. Cette composante ressemble a une P300 et, comme nous
I'avons déja mentionné, les événements les moins probables générent les P3b les plus importantes
(Donchin, 1981 ; Hillyard & Kutas 1983), ce qui pourrait étre cohérent si les sujets ont déja traité le

verbe a ce moment.

Les effets plus tardifs de réévaluation sémantique pourraient aussi étre spécifiquement reliés au

traitement du verbe qui permet d’évaluer trés rapidement la cohérence contextuelle. Ils sont
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cohérents avec I'hypothése et les résultats de Toshio Inui’ (2010, 2012) qui montrent qu’en
comparaison avec des pseudo-verbes, des verbes d’actions présentés pendant 300 ms génerent des
effets spécifiques vers 700-900 ms, caractérisés par une phase de synchronisation des ondes Theta
(3.5 Hz) des électrodes frontales et pariétales (voir figure 76). Selon T.Inui, cette synchronisation
correspondrait a la signature neurale de l'unification sémantique. Ici, les processus tardifs
refléteraient plutét une intégration définitive plus complexe lorsque le second stimulus n’est pas
cohérent (information issue du traitement du verbe) ou des processus de réévaluation, de type
« frame-shifting » (Coulson & Kutas, 2001; Coulson & Lovett, 2004; Coulson & Williams, 2005).
Cependant, la version actuelle de ce protocole ne nous permet pas d’affirmer a quoi sont liés ces
effets (traitement du verbe, traitement d’un autre mot, phénomeéne attentionnel, catégorisation de

bas niveau).

Second-person (You) subject
Comparison of Action verb (Act) vs Pseudo-verb (Pseudo)

Hypothesis suggested by Inui (2010)

Information binding between distributed regions is

realized by theta-band phase synchronization in Risi blank
: i presentation i
simple sentence comprehension (300ms) !
P m—

Taroo abag 225 !
nominative  accusative grasp " {

Action (verb Agency
= : detection = 15

[ Taroo-ga kaban-o tsukamu J
4 4

y I I

4 B

binding

Time [ms]

recognition ‘

theta phase synchronization

> global network +700~900 ms after verb presentation,

3.5Hz
*left frontal-parietal electrodes
-significant power increase in Act

= phase synchronization
= brain signature related to semantic unification

Fig 76) Hypotheése de T.Inui (2010) sur le traitement des verbes
Les verbes d’actions présentés génereraient des effets spécifiques vers 700-900 ms, caractérisés par une
phase de synchronisation des ondes Theta (3.5 Hz) entre les électrodes frontales et pariétales. C’est cette
synchronisation qui serait responsable du regroupement de diverses informations (telles que la
reconnaissance des objets ou détection de I'agentivité) et d’aboutir a une unification sémantique
permettant la compréhension d’une phrase.

o Processus communs et processus modalité-spécifigues

On retrouve ces effets de positivité tardive dans une méme fenétre temporelle, a la fois pour
des images ou des phrases. La source fronto-centrale de ces effets pourrait également étre en partie
commune (méme si les phrases semblent aussi engager des composantes plus fortement latéralisées
a droite, notamment avec une localisation temporo-pariétale). Rappelons que les seconds stimuli ont
été construits de telle sorte que, tout seul, le second stimulus ne soit pas problématique en soi et les
effets observés sont donc réellement liés a des traitements différentiels lorsque les stimuli ne sont

pas cohérents avec un contexte sémantique créé par le premier stimulus. Ces effets tardifs présents

7 . . o - ) .
Je remercie le Dr Inui de m’avoir autorisée a utiliser ses figures pour illustrer mon propos.
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dans les deux modalités (voir Figure 77) suggerent un mécanisme commun pour intervenir dans la

construction/réévaluation sémantiques, indépendamment de la modalité. Il serait éventuellement

susceptible d’engager le systeme fronto-temporo-pariétal mis en évidence en IRMf.
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Fig 77) Synthése des principaux résultats ERPs pour les conditions images et phrases
Les 2 figures du haut représentent la comparaison des ERPs pour les stimuli 2, pour images (A) et phrases
(B) : on note des effets tardifs similaires entre les deux types de stimuli, caractérisés par une positivité

tardive plus importante (vers 1000ms) pour les stimuli Non Suite qui pourraient traduire des effets

d’intégration sémantique communs aux deux modalités.

Les 2 figures du bas représentent les principales composantes générées par les conditions Images (C) et
Phrases (D). Pour les images : I'effet (1a) représente un traitement précoce différentiel entre Image 1 et
Image 2, qui se caractérise par une composante N100 dont I'amplitude est plus grande pour les Images 2. Il
pourrait correspondre a un engagement attentionnel plus important pour le second stimulus. L'effet (2a) se
traduit par une amplitude réduite de la P200, suivi d’un un pic plus négatif vers 300ms, spécifiques pour la
condition Image 2 Suite. La encore, cela pourrait correspondre a des effets attentionnels pré-sémantiques
puisque I'attention accrue des sujets tend a faire diminuer I'amplitude de la P200. L’effet (3a) correspondrait
a un processus de mise a jour des informations contextuelles en mémoire de travail, permettrant leur
stockage ultérieur de ces informations. L'effet (4a) représente une N400 qui est connue pour étre impliquée
dans les processus sémantiques et dans l'intégration de I'information contextuelle. Quant a I'effet (5a), il
correspondrait, comme mentionné précédemment, a des effets plus tardifs d’intégration sémantique.
Pour les phrases : I'effet (1b) représenterait des stratégies attentionnelles liées a la composante N100.

L'effet (2b) correspondrait a une P300 (P3b) et ferait plus spécifiquement appel a des processus
attentionnels impliqués dans le traitement de la nouveauté. Les effets (2c) et (2d) représenteraient des
processus plus tardifs d’intégration sémantique, avec un traitement spécifique pour les stimuli de la

condition Phrase 2 Non Suite vers 1000ms.
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Cependant, malgré ces effets plus tardifs qui pourraient étre les marqueurs de processus
communs sous-jacents, on note un certain nombre de différences précoces modalité-spécifiques qui
font que méme si ces processus plus tardifs ont une origine commune, ils reposent sur des
informations issues de stratégies d’analyse perceptive différentes. Si certaines différences paraissent
tout a fait normales et semblent reliées a des phénomenes perceptivo-attentionnels propres a
chaque modalité, certaines différences de traitement notamment lorsque I'on compare les Stimuli 1
et les Stimuli 2 sont plus difficiles a appréhender, d’autant plus qu’il semble y avoir des effets
inversés entre les modalités. Dans les images, c’est tout d’abord la condition Image 2 Suite qui est
traitée différemment (entre 200-400 ms, mais aussi plus tardivement) alors que les 3 autres
conditions semblent équivalentes pour les mémes périodes, et pourtant I'effet N40O est spécifique a
la condition Image 2 Non Suite car I'amplitude de la N400 est moins importante pour la condition
Image 2 Suite (jusqu’ici traitée différemment des autres conditions), ce qui est cohérent avec
I'interprétation selon laquelle cette réduction d’amplitude peut refléter une réduction des exigences
de traitement sémantique (Wlotko & Federmeier, 2012). Lorsque I'on compare Image 2 Suite et Non
Suite, la condition Non Suite semble marquée par une positivité tardive plus importante et on
s’apercoit en fait que cette positivité est comparable a celle de I'image 1 (Suite et Non Suite). En
revanche, dans les phrases, c’est bien la condition Phrase 2 Non Suite qui a, la plupart du temps, un
décours temporel différent par rapport a la condition Phrase 2 Suite mais aussi par rapport a Phrase
1 (Suite et Non Suite). On ne peut donc pas rejeter I'idée qu’il y aurait des stratégies perceptives,
attentionnelles et/ou sémantiques différentes pour traiter les aspects de non-congruence
contextuelle (Phrase 2 Non Suite, effet N400 pour image 2 Non Suite) mais aussi lorsqu’il y a un lien

sémantique entre deux conditions (Image 2 Suite).

o Cohérence contextuelle et traitement sémantique

Contrairement a certains résultats qui montrent une absence de différences précoces de
I'activité cérébrale associée aux effets de congruence (Ganis & Kutas, 2003), nous pensons que
I'influence contextuelle n’est pas postérieure aux étapes d’analyses sémantiques. Si les effets
précoces sont modalités-spécifiques et donc moins reliés a un mécanisme commun, comment les
différences contextuelles sont-elles traitées de facon aussi précoce ? Il y a probablement des effets
«top-downy, ol le systéme sémantique commun génere des prédictions sur ce qui doit apparaitre et
ou les systemes modalités-spécifiques réagissent dans les 200-300 premiéres ms sur la base de ces
prédictions mettant en jeu des stratégies d’analyse assez différentes durant la compréhension
contextuelle. Malgré toutes nos précautions dans la construction de cette expérience et la volonté
d’utiliser une tache impliquant un traitement sémantique assez profond (questions différentes a

chaque fois pouvant porter sur le stimulus 1 et/ou 2), nous ne pouvons pas tout a fait rejeter I'idée
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que les différences que nous observons dans notre protocole et que nous interprétons comme des
stratégies attentionnelles différentes sous un contréle top-down, pourraient en fait refléter un
niveau de traitement différent entre phrases et images. Si dans la tache de lecture on observe des
effets réellement liés au traitement sémantique et a une intégration contextuelle plus compliquée
lorsque la seconde phrase n’est pas cohérente ,dans les images il s’agit peut-étre plus d’effets de
catégorisation de bas niveau, basée sur une analyse perceptive des différences de la scene
(personnages qui n"ont pas les mémes vétements donc couleurs différentes, décor différent, objets
différents...). Cela ne veut pas dire qu’il n’y a pas de traitement sémantique durant I'analyse des
images (ce que confirment les résultats comportementaux de la tdche qui montrent que les sujets
ont analysé sémantiquement la scéne puisqu’ils sont capables de répondre a des questions pointues,
ainsi que la présence d’'une N400 pour le traitement des images, composante spécifiquement
associée au traitement sémantique); cela tendrait seulement a démontrer que les différences
précoces ne seraient pas dues a des différences de traitement sémantique et d’intégration
contextuelle. Cependant, méme si ces effets ne sont pas liés a I'analyse sémantique elle-méme, ils
pourraient quand méme refléter des étapes nécessaires a l'intégration sémantico-contextuelle.
Comment le cerveau peut-il détecter la non-congruence aussi précocement et construire une
représentation cohérente en conséquence ? Comment les connaissances sur les événements réels
peuvent-elles influencer la compréhension des phrases et des scenes visuelles (Metusalem et al.,
2012) ? Un certain nombre de questions restent en suspens et le timing ainsi que le role précis des
composantes impliquées dans ce traitement contextuel restent a déterminer. La encore, des analyses
ou des taches supplémentaires pour essayer de mieux comprendre le role fonctionnel de ces

composantes précoces dans le traitement sémantique seront nécessaires.

Ces résultats ERPs, méme s’ils ouvrent des pistes intéressantes, sont principalement exploratoires et
s’inscrivent dans un projet plus vaste d’analyses, qu’ils demandent a étre confirmés par des
statistiques plus précises sur des fenétres temporelles et des clusters, ainsi que par des analyses
complémentaires (ERPs/Eye tracker et Temps fréquence). Nous espérons que ces différentes
analyses nous éclaireront sur certains de ces effets liés a I'intégration contextuelle, notamment sur le
réle de la N400 comme marqueur de l'intégration sémantique mais aussi sur I'effet de P300 pour les
phrases : une distinction contextuelle peut-elle étre aussi précoce dans le cadre d’une phrase ? Si oui,
est-elle le marqueur d’un traitement sémantique ou un effet de catégorisation perceptive de plus bas
niveau ? A quel élément de la phrase est-elle liée (verbe) ? Cet effet est-il équivalent, différent ou
complémentaire, pour traiter la cohérence contextuelle, de I'effet de N40OO démontré ici pour les

images et que |'on trouve généralement dans le langage ?

252



Chapitre Il : Partie Expérimentale 3 — EEG

11.3.6) Conclusion et perspectives

Si nos données mettent en évidence des résultats préliminaires assez intéressants et qui nous
permettent d’affirmer que la compréhension implique des processus différents (attentionnels mais
aussi d’évaluation sémantique) selon que les stimuli sont intégrés dans un contexte plus vaste de
compréhension, un certain nombre d’analyses complémentaires et d’améliorations sont a apporter
pour avoir une vue plus large des processus temporels de la compréhension sémantique, notamment
en ce qui concerne le langage ol des données supplémentaires sont nécessaires pour pouvoir
identifier les composantes impliquées dans la compréhension sémantique du langage et les

comparer a celles qui sont recrutées pour le traitement des scenes visuelles.

e Analyses FRPs (fixation related potentials)

Comme nous I'avons déja mentionné, concernant les stimuli langagiers, notre but initial était
de combiner des données Eye tracker a nos données EEG afin de recaler précisément les ERPs sur la
lecture de chaque mot d’une phrase et de pouvoir ainsi obtenir les composantes spécifiquement
associées a chaque mot (en particulier au verbe de la seconde phrase). A nos yeux, corréler le
décours temporel tout au long de la lecture des phrases avec des données Eye tracker reste une
approche essentielle pour comprendre quand et comment est réalisée 'intégration sémantique au

sein d’'une phrase.

La lecture correspond a une alternance de fixations (d’une durée de 150 a 300 ms) et de breves
saccades (30 ms), le traitement de l'information étant majoritairement limité aux périodes de
fixations (Kliegl et al., 2006). La lecture est contrainte par une zone appelée empan de perception
visuelle des lettres, liée a I'étroitesse de la région fovéale qui permet de capter les lettres avec
suffisamment de précision pour permettre de les reconnaitre. Nous n’identifions que dix a douze
lettres par fixation et de fagon asymétrique avec un biais en faveur de ce qui se trouve a la droite du
centre du regard (3 ou 4 lettres a gauche et 7 a 8 lettres a droite). Au-dela de cette zone de
perception visuelle, nous ne sommes plus sensibles a l'identité des lettres, mais seulement a la
présence des espaces qui délimitent le mot suivant car ils nous fournissent des indices de longueur et
nous permettent de préparer la prochaine saccade afin que le regard atterrisse a proximité du centre
du prochain mot (Dehaene, 2007). Par ailleurs, il suffit de 50 millisecondes de présentation pour que
la lecture progresse quasiment normalement, un bon lecteur lisant environ 250 a 500 mots par
minute. Dans la lecture normale, il y a souvent des mots qui sont ignorés ou traités plus rapidement
(auxiliaires, pronoms ou articles). Mais la durée de fixation d’'un mot est aussi dépendante des
informations disponibles, elle est par exemple réduite en fonction de la fréquence des mots ou de

leur prévisibilité issue des mots précédemment présentés au sein d’'une phrase. Cependant, les

253



Chapitre Il : Partie Expérimentale 3 — EEG

processus perceptifs et attentionnels qui guident les mouvements des yeux tout au long de la lecture
d’une phrase restent mal connus : dans quelle mesure le comportement du mouvement oculaire est
affecté par des facteurs oculomoteurs de bas niveau par rapport aux processus cognitifs d’ordre
supérieur ? Quelle est la quantité d’information qui est extraite de la partie située a droite du centre
du regard ? Les lecteurs traitent-ils les informations issues de plusieurs mots en méme temps de

fagon parallele ? (Kliegl et al., 2006 ; Starr & Rayner, 2001).

Depuis les années 80, un grand nombre de travaux basés sur des données oculomotrices ont tenté de
répondre a ces différentes interrogations. Deux conceptions dominaient alors le débat (Just &
Carpenter, 1980), conceptions selon lesquelles un traitement distribué de mots, a travers les
fixations des différents mots d’une phrase, est impossible. D’aprés « the immediacy-of-processing
assumption », I'interprétation se fait mot a mot, sans attendre que les ambiguités visuelles, lexicales
ou sémantiques soient résolues, au risque de choisir un sens faux. Selon «the eye-mind
assumption», le lecteur maintient sa fixation sur le mot jusqu’a ce que celui-ci soit traité
entierement, la durée de fixation du regard étant un élément révélateur du temps de traitement
cognitif nécessaire et qui correspondrait a la somme de toutes les fixations sur un mot lors de la
premiére rencontre avec celui-ci. La complexité inhérente au processus de lecture a rapidement
révélé de sérieuses limites a ces hypothéses et d’autres modeles ont vu le jour, tels que « the
process-monitoring assumption » (Morrison, 1984 ; Reichle, Pollatsek, & Rayner, 2003) qui restreint
« the eye-mind assumption » a un processus permettant 'acceés lexical et la programmation des
saccades oculaires. L'idée de base de cette hypothese est que, lors de la lecture, nous ne traitons
gu’un mot a la fois dans notre lexique mental, ce processus d’accés au lexique mental étant régi par
I'esprit qui programme les mouvements oculaires suivants permettant de compléter de I'intégration
sémantique a travers la lecture des mots suivants. Méme si cette hypothése suppose I'existence d’un
lien fondamental entre processus oculomoteurs et langagiers, elle conserve une vision strictement
séquentielle du traitement des mots ol les changements attentionnels sont contingents a I'acces
lexical. Ce modele permet toutefois une forme limitée de traitement distribué de mots a travers les
fixations oculaires car il suppose que la programmation des saccades est déclenchée par une étape
initiale d’acces lexical et que, par conséquent, les yeux peuvent se déplacer avant ou aprés que
I’étape d’accés au lexique soit complete. Mais le traitement distribué dans cette approche reste
limité car le début des saccades est lié a un traitement lexical sériel, cette hypothese impliquant
notamment que la durée de fixation peut étre influencée par la difficulté inhérente au traitement du

mot précédent et non par la difficulté du mot suivant (Kliegl et al., 2006).

D’autres modeles (Kolers, 1976 ; Bouma & DeVoogd, 1974) présentent une vision radicalement

différente. Selon ces modeles, la durée de fixation (entre 150 et 300 ms) est trop courte pour que la
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compréhension soit effectuée uniquement durant cette période. Selon Kolers et ses collegues,
I'irrégularité des mouvements oculaires suggere que les yeux se déplacent en grande partie a leur
propre rythme et que les processus de contréle sur les mouvements oculaires n’interviennent que
lorsque c’est nécessaire car I'esprit serait capable de traiter I'ordre sériel des mots ultérieurement et
indépendamment de I'ordre réel dans lequel les mots ont été fixés par le regard. Si la proposition de
Kolers est intéressante car elle met en évidence le fait que les processus de compréhension ne
peuvent s’effectuer uniquement durant le temps trés court de fixation des mots, elle mérite d’étre
réévaluée sérieusement (Kliegl et al. 2006). En effet, le traitement d’un mot semble plutét se
prolonger durant les deux ou trois fixations suivantes, ce qui serait plus en accord avec une vision
distribuée du traitement lexical, formalisée par « the cognitive lag hypothesis » (Rayner, 1977, 1978),
hypothése selon laquelle le traitement linguistique d’un mot continue a s’effectuer, méme lorsque
les yeux se sont déplacés sur le mot suivant. De plus, les durées de fixation sont influencées a la fois
par différents niveaux de traitement lexical, visuel et oculomoteur. Pour Kliegl et al. (2006), I’analyse
de nombreux travaux sur le temps de lecture, ainsi que leurs propres résultats, montrent que la
plupart du temps, plusieurs mots sont traités en parallele a différents niveaux cognitifs et
perceptuels grace a des effets dynamiques de perception et de modulation attentionnelle qui
permettraient de guider le regard humain durant la perception et I'interprétation en temps réel de la
scene décrite par les mots. Tout d’abord, si le traitement fovéal est essentiel, on a aussi démontré
I'existence de prétraitements parafovéaux susceptibles d’influencer la durée et la position d'une
fixation actuelle et I'empan perceptif définirait une région d’acces qui va largement au-dela des
limites d’'un mot car elle concernerait le traitement des mots en vision fovéale mais aussi les
prétraitements parafovéaux. La récupération en mémoire amorcée par le contexte d’une phrase
pourrait aussi retarder les saccades oculaires. Par ailleurs, le traitement perceptivo-lexical et le
controle oculomoteur ne se synchroniseraient qu’occasionnellement pour ne pas perdre le fil de la
compréhension ou pour corriger une erreur oculomotrice (mot sauté ou mal lu). Ces différents
aspects suggerent que, durant la lecture, le cerveau a un temps d’avance sur le mouvement des yeux
et qu’il est capable de diriger la prochaine saccade vers une cible, via des traitements parafovéaux
qui permettent de faire des prédictions sur le mot a venir en utilisant I'information contextuelle
disponible dans la phrase en tant qu’indice de récupération. Au méme moment, le cerveau agirait sur
le contréle du mouvement des yeux pour achever la reconnaissance des mots, I'analyse syntaxique et
établir la cohérence sémantique. Tous ces éléments constitueraient des preuves de la nature
distribuée des traitements lexical, visuel et oculomoteur qui interviennent sur les fixations oculaires
pendant la lecture. Pour Kliegl et al. (2006), le challenge futur sera d’utiliser le potentiel de ces
informations sur les mouvements oculaires comme principaux indicateurs des dynamiques

comportementales et cognitives impliquées dans la compréhension d’une phrase.
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C'est précisément ce que nous aimerions faire en combinant données Eye Tracker et ERPs
durant une tache de lecture on line, car si les protocoles de lecture mot a mot (SVP, serial visual
presentation : un seul mot au centre d’un écran pendant plusieurs centaines de ms, suivi d’un délai
avant la présentation du mot suivant) permettent d’avoir des composantes claires et délimitées, ils
représentent une simplification de la facon dont nous lisons et ne permettent pas d’accéder
réellement a une compréhension du fonctionnement cérébral lors de la lecture naturelle d'une
phrase. Contrairement a une présentation SVP, la lecture normale a un timing beaucoup plus rapide,
auquel s’ajoute le prétraitement des mots suivants en vision parafovéale. De plus, les mots ne sont
pas toujours fixés centralement (comme c’est le cas en SVP), mais sont souvent traités a partir de

positions de visualisation non-optimales a la limite des mots (Nuthmann, Engbert, & Kliegl, 2005).

Si relier des données EEG a des données oculaires n’est pas une méthode nouvelle puisqu’on utilise
depuis longtemps des potentiels moyennés sur les onsets de fixations ou sur les saccades (fixation
related potentials FRPs et saccade-related potentials) a partir des données obtenues via les
électrodes enregistrant le signal oculaire (EOG), ces données manquent de précision sans un
enregistrement Eye-tracker concomitant (voir Dimigen et al. 2011, pour plus de références). En
combinant Eye tracker et EEG, nous aimerions savoir si, lors de la lecture continue d’une phrase, tous
les mots générent des composantes spécifiques similaires (notamment la N400). Dans notre
expérience comportementale (chapitre 11.2), nous avons pu constater que les sujets mettaient
environ 1800 ms pour lire une phrase du type des phrases utilisées pour le stimulus 2 (phrases de 4 a
8 mots) et 391,65 ms en moyenne pour lire un mot (avec bien s(r des différences en fonction du
nombre de lettres, du type de mot et de son positionnement dans la phrase). Compte tenu du fait
gue notre protocole comportemental avait un mode de présentation mot par mot et que les sujets
devaient appuyer sur un bouton pour faire défiler chaque mot, il est difficilement envisageable que
chaque mot soit completement traité durant ce court laps de temps grace a l'intervention des
composantes sémantiques de type N400 et autres composantes plus tardives. Nos résultats
comportementaux sont plus en accord avec l'existence d’un traitement sémantique distribué ou
plusieurs mots seraient traités en parallele pour permettre de faire émerger une représentation
cohérente. Cette vision n’est pas incompatible, au contraire, avec I'idée que le verbe dans la seconde
phrase pourrait avoir un réle essentiel dans la compréhension et I'intégration sémantique car il
permet d’apporter des éléments forts qui levent I'ambiguité concernant la cohérence contextuelle.
Cependant, un certain nombre de travaux ont montré que le traitement du verbe, supposé apporter
des informations sémantiques fortes, ne module pas nécessairement I'amplitude de la N400
(Kuperberg, 2007). Il est donc nécessaire de retravailler nos données pour pouvoir démontrer plus

précisément comment peuvent interagir les différentes composantes cérébrales, marqueurs de
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I'intégration sémantique, dans la construction d’une représentation (notamment celles qui sont
associées au traitement du verbe). Par ailleurs, nous pourrions obtenir également des éléments de
réponse plus pertinents sur l'implication d’un systéme sémantique amodal dans lintégration
contextuelle et sur le réle de la composante N400. En effet, si une seule N400 associée a une scene
visuelle permet d’identifier un lien sémantico-contextuel entre deux stimuli, on pourrait penser qu’il
y a un indéniable avantage temporel pour le traitement des images: la perte d’ambigtité du
contexte et la construction d’'une représentation sémantique cohérente seraient alors plus rapides
pour les images que pour le langage ol chacun des mots d’une phrase devrait subir des étapes de
traitement équivalentes avant de pouvoir étre intégrés en une représentation sémantique
cohérente. Seule I'idée que plusieurs mots sont traités en parallele permet de réconcilier le fait que
la construction d’une représentation soit aussi rapide dans le cadre d’'une phrase que dans le cas
d’'une image et pourrait impliquer un systeme sémantique fronto-pariétal équivalent. Le fait de
supposer l'existence d’un traitement parallele dans la lecture et la compréhension des phrases
souléve cependant un certain nombre de questions: les sources de ce traitement sont-elles
multiples ? Ce traitement recrute-t-il des aires différentes et/ou supplémentaires ? Les composantes
associées au traitement de chaque mot ne risquent-elles pas de se confondre ou de s’interpoler ?

Certains mots sont-ils particulierement importants lors de ce traitement distribué ?

Si plusieurs auteurs reconnaissent que combiner données oculomotrices et EEG représente une
méthodologie avantageuse pour étudier le langage (Sereno et al, 1998 ; Sereno & Rayner, 2003 ;
Dimigen et al.,, 2011), a notre connaissance peu d’études se sont penchées sur une association
eyetracker et ERPs pour mieux caractériser les processus temporels impliqués dans la
compréhension sémantique d’une phrase. Sereno et al. (1998) ont par exemple observé que des
aspects lexicaux (mots vs pseudomots), de fréquence (haute vs basse) et de régularités
(correspondances orthographe-son exceptionnelles vs réguliéres) généraient des différences trés
précoces dans le décours temporel associé au mot traité, différences précoces cohérentes avec les
données oculomotrices qui montrent des durées de fixation trés courtes et avec I'idée que I'accés
aux connaissances lexicales doit étre initié dans les 100-150 premieres ms. Mais cette étude porte
sur des mots présentés de fagon isolée et non dans le contexte d’une phrase. Camblin et al. (2007)
ont montré que les violations de la congruence du discours (induites par un mot spécifique) ont des
effets précoces et persistants a la fois sur les ERPs et les mesures d’Eye tracker durant la lecture
d’une phrase, ce qui indique que les représentations discursives ont des effets rapides qui
influencent le traitement lexico-sémantique. Cependant, les auteurs ont réalisé les acquisitions Eye
tracker et EEG séparément et n‘ont pas cherché a savoir comment ces deux mesures pourraient

s’'influencer mutuellement. A notre connaissance, I'étude de Dimigen et al. (2011) est, pour le
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moment, la seule a avoir utilisé directement I'enregistrement de mouvements des yeux par Eye-
Tracker combinés a des données EEG pour obtenir des FRPs (fixation-brain related potentials) durant
la lecture naturelle de phrases. Avec cette expérience, les auteurs ont répliqué des effets solides liés
a la prédictibilité des mots concernant la N400 mais ils ont aussi mis en évidence des effets similaires
sur les mouvements des yeux, suggérant que ces mesures sont toutes deux influencées par un
processus commun sous-jacent. Leur protocole démontre l'intérét et la faisabilité de combiner
EyeTracker et données EEG, méme si les auteurs soulignent un certain nombre de contraintes
expérimentales dont il faut tenir compte pour analyser ce type de données (voir Dimigen et al.,

2011).

Nous aimerions reproduire les mémes effets que Dimigen et al. (2011) et pouvoir les comparer a
ceux engagés dans le traitement des scenes visuelles. En effet, la aussi, la combinaison de I'Eye
tracker et de I'EEG pourrait apporter des informations considérables. Les stimuli visuels ont
largement démontré qu’ils pouvaient étre utilisés pour générer des ERPs dont les différentes
composantes peuvent étre reliées a des processus attentionnels et/ou sémantiques (ce que nous
avons nous-mémes observé dans nos résultats). L'Eye tracker a aussi beaucoup été utilisé pour
évaluer quantitativement ce que les sujets analysent dans une scene et faire des hypotheses sur les
mécanismes sous-jacents, notamment |'interaction des processus top-down et bottom-up (Smilek et
al., 2006 ; Riby & Hancock, 2008, 2009 ; Carmi & Itti, 2006 ; Malcom & Henderson, 2010 ; Geisler,
2008). A notre connaissance, la-aussi, peu d’études ont cherché a combiner les deux méthodologies,
étant donné que la présentation des stimuli visuels génére tres facilement des composantes ERPs
distinctes. Il serait pourtant intéressant d’étudier de facon plus approfondie le timing de cette
analyse visuelle pour voir si certaines composantes perceptivo-attentionnelles et/ou sémantique
sont liées plus spécifiquement a I'identification visuelle de certains éléments de la scéne. Comparer
ces données combinées pour des images et pour des phrases devrait nous apporter des éléments de
réponse plus précis sur I'implication d’un systéeme sémantique commun dans le traitement de ces

deux types de stimuli.

Qui plus est, les données Eye tracker elles-mémes pourraient déboucher sur des pistes intéressantes
via des analyses quantitatives et qualitatives des mouvements oculaires, a la fois pour les images et
les phrases. Est-ce que les sujets ont des mouvements oculaires différents sur I'ensemble de la
phrase (ou sur certains mots) lorsque celle-ci n’est pas contextuellement cohérente ? De méme, pour
les images, il serait intéressant d’analyser ce que les sujets regardent en premier (les personnages,
les objets, le décor...) et s’il y a un traitement différentiel lorsque deux stimuli sont contextuellement
reliés ou non. Est-ce que les sujets passent moins de temps a explorer la scéne de la seconde image

lorsqu’elle est cohérente car elle partage un certain nombre d’invariants avec la premiere, ce qui par
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exemple pourrait expliquer le traitement attentionnel différent au niveau de la P200 pour Image 2
Suite. En placant des régions d’intérét a priori sur les éléments qui composent la scéne (personnages,
des objets et du reste de la scene), nous pourrions savoir s’il y a des différences liées aux conditions
Suite et Non Suite dans I'exploration de ces éléments, différences qui pourraient étre mises en
relation avec nos analyses ERPs, notamment les différences attentionnelles et sémantiques que nous
avons pu observer mais dont les réles spécifiques restent incertains. Ces données comportementales
semblent essentielles pour mieux comprendre les processus d’intégration et de réévaluation
sémantiques dans chaque modalité. Une analyse des sujets pour lesquels les données Eye tracker ont
été enregistrées correctement devrait déja nous donner des éléments de réponses, que viendront

compléter des acquisitions complémentaires.

e Analyses temps fréquences : mise en évidence des processus temporels amodaux

Rappelons que notre hypothése premiére, associée a ce protocole, concernait la similarité des
processus temporels impliqués dans la compréhension des phrases et des images : nous souhaitions
mettre en évidence des marqueurs temporels qui pourraient présenter des similarités, témoignant
ainsi de processus sous-jacents similaires et soutenant I’hypothése qu’'un méme réseau fronto-

temporo-pariétal serait impliqué de facon amodal.

Si la méthodologie ERPs était particulierement intéressante pour analyser des différences liées a
I'intégration contextuelle entre stimuli verbaux et non-verbaux, elle est moins appropriée pour
établir les processus communs qui pourraient étre engagés tout au long du traitement de ces deux
types de stimuli. Dans cette optique, nous envisageons de compléter nos résultats par des analyses
temps-fréquence grace auxquelles nous espérons mettre en évidence des marqueurs fréquentiels
similaires, impliqués dans la compréhension des phrases et des images. Elles devraient permettre de
mettre en évidence des marqueurs communs tout au long de I'analyse d’un stimulus mais aussi des
moments clés dans le décours temporel ou I'intégration sémantique se ferait de fagon similaire pour
les deux conditions, pré-supposant l'implication d’un systéme sémantique commun (nous

détaillerons davantage les analyses envisagées dans la conclusion de ce chapitre).

De nombreux travaux ont suggéré I'implication des bandes de fréquence gamma (30-60 Hz)
dans la compréhension sémantique (Bastiaansen et Hagoort, 2006 ; Weiss et al., 2003 ; Van Berkum
et al., 2003 ; Braeutigam et al. 2001). On trouve une augmentation de I'activité gamma associée a de
nombreux processus tels que |'organisation perceptuelle (Fries et al., 1997 ; Tallon-Baudry et al.,
1996, 1997; Keil et al., 1999), I'attention (Fries et al., 2001 ; Gruber et al., 1999 ; Taylor et al., 2005) et
des processus mnésiques de reconnaissance, de mémoire associative et de mémoire de travail (Fell

et al., 2001 ; Miltner et al., 1999; Gruber et al., 2008, Tallon-Baudry et al., 1998; Lutzenberger et al.,
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2002; Kaiser et al., 2003). Une interprétation proposée stipule que cette activité pourrait marquer
I'intervention de processus de « binding », permettant I'assemblage de différentes informations

sensorimotrices et la création d’une représentation cohérente (Gray et al., 1989).

Un certain nombre de données montrent que les bandes de fréquence Theta, autour de 3-7 Hz,
pourraient étre également impliquées dans le traitement sémantique (Hald et al., 2006 ; Bastiaansen
et al. 2005 ; Bastiaansen et al. 2002, 2008). Ainsi, Hald et al., 2006 ont observé que, dans une tache
de violation sémantique, il y avait une augmentation de I’activité Theta durant un intervalle de 300-
800 ms apreés la présentation d’'un mot cible alors que I'activité gamma était plus fortement associée
au traitement des phrases sémantiquement correctes. Pour Bastiaansen et al. (2005), I'augmentation
de l'activité théta temporale gauche refléterait I'activation d’un réseau impliqué dans la récupération
des propriétés lexico-sémantiques des mots de type « open class words » (noms, verbes, ...). Pour
Inui et al. (2010, 2012), la synchronisation des oscillations theta issues des aires frontales et
temporo-pariétales serait le marqueur de l'intégration sémantique durant la compréhension d’une

phrase.

L’activité dynamique oscillatoire et interactive de ces différentes composantes serait un élément
déterminant dans la compréhension du langage. Pour Bastiaansen et Hagoort (2006), les opérations
de récupération en mémoire seraient plutdt associées a une augmentation de la synchronisation
neuronale dans les bandes de fréquence alpha et theta alors que les opérations d’unification,
notamment sémantique mais aussi syntaxique, impliqueraient plus fortement une synchronisation
des betas hautes fréquences (12-30 Hz) et des gammas moyens (autour de 30 Hz); ces derniers
seraient particulierement reliés a I'unification sémantique. Pour Wang et al. (2012), I'augmentation
dans le spectre du gamma serait a mettre en relation avec la prévisibilité d’'un mot a venir en
fonction du contexte de la phrase plut6ét qu’avec I'intégration sémantique de ce nouveau mot dans le
contexte précédent; par ailleurs la synchronisation dans les bandes théta serait associée aux

détections des erreurs dans le langage.

D’autres travaux ont aussi montré l'implication de ces composantes pour la compréhension de
stimuli visuels (de Borst et al., 2012 ; Tallon-Baudry et al., 1998; 1997 ; Tallon-Baudry & Bertrand,
1999). Pour Tallon-Baudry & Bertrand (1999), un type particulier d’activité gamma (les gammas
induits qui se caractérisent par une latence plus importante) pourrait constituer la signature
neurologique de l'identification des objets. En effet, nous traitons les objets dans leur ensemble,
comme un tout. Cependant, certaines propriétés des objets sont codées et traitées dans différentes
régions du cerveau. Comment et quand peuvent alors émerger les représentations cohérentes ? Ce

serait la synchronisation rythmique des décharges neuronales associées aux bandes gamma (autour
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de 40 Hz) qui pourrait fournir le lien spatial et temporel nécessaire a 'unification des traitements
issus de différentes zones du cerveau pour construire une représentation cohérente, et ce, que
I'objet soit percgu, imaginé ou rappelé a partir de la mémoire. De Borst et al., (2012) ont combiné
IRMf et données temps-fréquence et pour ces auteurs les régions frontales seraient responsables de
I'intégration des informations « what » et « where » lorsque I'on doit se représenter une scéne. La
synchronisation précoce des oscillations theta et beta serait associée aux activations en IRMf des
cortex frontaux et refléterait des processus de récupération et d’intégration de I'information. Les
régions frontales seraient le « chef d’orchestre » des régions occpito-temporales encodant les
propriétés détaillées des représentations associées a des objets alors que les régions pariétales
seraient responsables des informations « ol » c’est-a-dire de I'encodage de I'organisation spatiale et

de la formation d’une représentation mentale cohérente de la situation.

Par ailleurs, pour faire plus amplement le lien avec les travaux sur la cognition incarnée et la
simulation sensorimotrice provoquée par I'observation d’actions et la lecture de phrases d’actions,
nous nous intéresserons également aux rythmes Mu (fréquence alpha 9-13 Hz). Une des toutes
premieres validations de I'existence d’un systeme de neurones miroirs chez I'humain a été
démontrée dans les années 50 par Gastaut et ses collegues (Cohen-Seat et al. 1954, Gastaut & Bert
1954), qui ont observé en EEG une désynchronisation des rythmes Mu a la fois lorsque les sujets
produisent des mouvements et quand ils observent des mouvements effectués par les autres. Cette
découverte a été confirmée par plusieurs expériences en EEG et en MEG qui ont aussi montré que la
désynchronisation observée semble provenir du cortex situé au niveau du sillon central et refléter
une modulation des neurones sensorimoteurs par les neurones miroirs du cortex prémoteur (Cochin
et al. 1998, 1999 ; Altschuler et al. 1998, 2000 ; Hari et al. 1998 ; Muthukumaraswamy et al. 2004 ;
Oberman et al., 2005; Pineda, 2005). La désynchronisation des rythmes Mu est aussi rencontrée dans
des taches qui requierent une analyse d’aspects sociaux tels que I’évaluation des émotions, ce qui
laisse supposer que ces rythmes seraient aussi des marqueurs de processus cognitifs de haut niveau
impliqués dans la théorie de l'esprit (Pineda & Hecht, 2008 ; Altschuler et al., 2000). S'il est
maintenant reconnu que les rythmes mu auraient un réle fonctionnel important qui relie perception
et action, spécifiqguement dans la transformation de ce qui est vu ou entendu en termes d’actions
(transformation of “seeing’” and ‘““hearing’ into “doing.”, Pineda, 2005), peu de travaux se sont
intéressés a 'activité de ces rythmes Mu dans le cadre du langage (van Elk et al., 2010 ; Bastiaansen
& Hagoort, 2006) et encore moins a la comparaison directe d’images et de phrases d’actions. Nous
essaierons donc de caractériser I'activité des rythmes Mu, a la fois pour les images et pour les

phrases, et de comprendre comment ce marqueur peut intervenir avec les autres marqueurs
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fréquentiels dans la compréhension, les différentes données existantes ne permettant pas d’avoir

une vision unifiée du role de ces différentes composantes et de leurs interactions.

Comme pour nos analyses ERPs, nous nous intéresserons aux différences de patterns fréquentiels
liés a la cohérence et a la contrainte sémantique contextuelle (Stimuli Suite/ Non Suite). Nous avons
déja obtenu quelques résultats préliminaires qui montrent une activité gamma induite plus
importante pour les Stimuli 2 Non Suite, images ou phrases, témoignant peut-étre d’une intégration
sémantique plus difficile lorsque le second stimulus n’est pas cohérent avec le premier (des analyses
plus spécifiques restent a effectuer). Mais contrairement aux analyses ERPs ol nous cherchions
principalement a mettre en évidence des différences entre les conditions, grace aux analyses temps-
fréquence, nous nous intéresserons particulierement aux processus de construction des
représentations qui seraient communs aux images et aux phrases, en comparant I'activité durant la
présentation du stimulus 1 pour ces deux types de stimuli. Comme la catégorie Stimulus 1 contient
120 images et 120 phrases, nous espérons que ce nombre important de stimuli sera suffisant pour
faire apparaitre ces processus. Une comparaison des résultats ERPs et temps-fréquence serait
également pertinente, plusieurs travaux ayant montré qu’il pouvait exister une relation inverse entre
ces deux types de marqueurs de |'activité cérébrale, notamment dans la compréhension du langage
ou des violations sémantiques produisent des effets N400 inversement corrélés avec I'amplitude de
I’activité oscillatoire des bandes de fréquence théta ou encore une relation seulement partielle entre

les marqueurs sémantiques ERPs et 'activité gamma (Davidson & Indefrey, 2007 ; Wang et al., 2012).

e Traitements sémantiques vs non sémantiques

Bien qu’ils n’aient pas été décrits dans la partie Matériel et Méthodes pour ne pas alourdir la
description du protocole, nous avons également utilisé des stimuli contréles dans cette expérience.
Assez similaires a ceux utilisés en IRMf, les contréles images sont des scrambles issus des images
d’origine et pour les contrdles phrases, nous avons utilisé des suites de voyelles ou de consonnes.
Analyser ces controles et comparer les activités (Temps-fréquences et ERPs) qui leur sont associées a
ceux des stimuli qui ont du sens, nous aidera probablement a mieux caractériser le réle de certaines
composantes (notamment les composantes précoces de type P200, N200/N300 et P300) et cela nous
permettra de distinguer celles qui sont liées a des processus sémantiques ou a des processus
perceptifs et attentionnels de plus bas niveau. Un premier résultat issu des analyses préliminaires de
ces controles semble montrer que la variabilité, associée a des composantes plus tardives (autour et
au-dela de 1000 ms) pour phrases et images, n’est pas présente pour les stimuli contrdles, ce qui

laisse penser que ces effets seraient bien liés a un traitement sémantique.
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e Analyses EEG et profils de représentateurs

Il serait également trés intéressant d’analyser nos résultats (ERP, temps-fréquence, Eye
tracker) en fonction des profils de représentateurs des sujets, profils que nous avons réunis pour la
plupart des sujets car ils ont aussi passé I'expérience comportementale (facteur COR = coefficient de
représentabilité). L'analyse comportementale (Chapitre 11.2) a montré que le profil des sujets, bons
mauvais ou représentateurs intermédiaires, ne s’expliquait pas par des différences dans les temps de
lecture. Les données IRMf (Chapitre 1l.1) n’ont pas permis de révéler clairement des régions
distinctes ou supplémentaires qui seraient activées chez I'un ou I'autre groupe de sujets. C'est donc
peut-étre au niveau temporel que nous pourrions mettre en évidence des différences liées a la
capacité a se représenter les phrases, les ERPs étant une méthode particulierement appropriée pour
tester les différences entre deux populations, en terme d’amplitude et de latence. Federmeier et al.
(2002) ont par exemple montré une amplitude de la N400 significativement réduite pour les
personnes agées par rapport a des adultes plus jeunes, dans une tache ou des mots inattendus
violent fortement les attentes induites par le contexte d’une phrase : il semble que les personnes
agées utilisent moins l'information fournie par le contexte prédictif. Dans une autre tache
sémantique, Ferdermeier et ses collegues (Federmeier et al. 2003) ont relevé plusieurs effets sur la
latence de différentes composantes en comparant des sujets jeunes et des sujets plus agés,
confirmant que I'age peut produire des changements sur des processus langagiers de haut niveau. Si
I’age peut étre un facteur, il est tout a fait envisageable que nous puissions mettre en évidence des
différences liéés aux capacités de représentabilité propres aux sujets qui, comme nous |'avons vu
précédemment, pourraient étre un élément important de [|'‘organisation et de I'acces aux
représentations langagieres. Le COR significativement plus important chez les bons représentateurs
pourrait étre le reflet d’'une meilleure synchronisation entre les aires cérébrales impliquées dans le
traitement sémantique et/ou d’une communication plus rapide. Il serait donc tout aussi intéressant
d’étudier les réponses face aux stimuli images en tenant compte du facteur COR, car si nous avons
mis en évidence le COR grace a des stimuli langagiers, on peut imaginer retrouver des effets
similaires dans les images: peut-étre que les personnes qui ont un meilleur COR ont aussi des
facilités d’accés au sens a partir d’une scene visuelle ou au contraire, peut-étre qu’il y a une
dissociation en fonction de la modalité et que les personnes avec un bon COR pour le langage auront

plus de difficultés pour la modalité image.
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e EEG intra-cortical

Enfin, ce protocole a été légérement modifié (méme principe, mémes stimuli mais tache
controle différente + ajout d’'une condition en modalité auditive) pour étre utilisé en EEG intra-
cortical en vue d’une collaboration avec JP Lachaux et I’'hopital neurologique de Grenoble. Lachaux et
ses collegues (Vidal et al., 2012) ont été parmi les premiers a réaliser des enregistrements directes
pendant la lecture naturelle de phrases et a montrer des modulations des bandes gamma haute
fréquence (40-150 Hz) associées. Ces auteurs ont utilisé une tache simple visant a contraster
processus sémantiques (lecture d’'une phrase avec du sens «Le roi a quitté son chateau »),
phonologiques (groupes de lettres formant un mot a prononcer mentalement « PPP HHH OOO NNN
EEE ») et purement visuels (caractéres alpha-numériques « HDF3Z NGTD SZY2G »). L’analyse de ces
conditions a révélé différents résultats concernant le réseau cérébral impliqué dans la lecture,
notamment que toute lecture de phrase se caractérise par une augmentation des fréquences gamma
et que les réponses neurales locales induites par la lecture sont corrélées au sein de ce réseau via des
connexions cortico-corticales longue distance qui sont différentes selon la nature du traitement
(sémantique, phonologique ou visuel). Les analyses ont montré, en particulier, que dans le cas du
traitement sémantique, les fluctuations de l'activité neuronale étaient corrélées entre le gyrus
frontal inférieur (GFi) et le gyrus temporal moyen (MTG). Grace a notre protocole adapté pour cette
étude en intra-cortical, nous souhaitons tester si 'on retrouve le méme type d’activité dans les
bandes gamma et les mémes corrélations fronto-temporales, impliquées a la fois dans le traitement
sémantique des phrases et des images. Nous espérons que ces acquisitions chez des patients
épileptiques en bilan pré-opératoire, sélectionnés sur la localisation majoritairement frontale et
temporo-pariétale des électrodes implantées, apporteront des éléments de réponse essentiels pour
mieux caractériser les processus communs impliqués dans la compréhension des phrases et des
images, ainsi que des informations sur les localisations plus précises associées a ces processus. Ces
résultats devraient contribuer a combler I'actuel manque de connaissances sur les interactions
corticales longue distance sous-jacentes au réseau impliqué dans la compréhension sémantique
(Price, 2010 ; Vidal et al., 2012) ainsi que sur les sources potentielles de marqueurs caractéristiques
de l'intégration sémantique tels que la N400. Des études basées sur des enregistrements
intracraniaux ont déja permis de déterminer que les sources de la N400 semblaient localisées au
niveau de la partie antérieure du lobe temporal médian, mais aussi dans les aires temporales
moyennes, inférieures et supérieures ainsi que dans les aires préfrontales (Kutas & Federmeier,

2011).
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Malgré tout l'intérét qu’il peut y avoir a comparer des stimuli en modalités verbale et non
verbale, mener a bien cette comparaison reste peut-étre illusoire : on ne peut nier qu’il y a un certain
nombre de différences entre les deux types de stimuli, susceptibles d’engager des traitements
différents. Il y a, dans les images, une immédiateté de I'information que I'on ne retrouve pas dans les
phrases ou plusieurs interprétations possibles peuvent rentrer en conflit pour une méme phrase.
Nous nous sommes apercus en faisant passer notre protocole que l'information contextuelle déja
disponible, supposée faciliter le traitement sémantique d’un second stimulus, pouvait au contraire la
perturber et ce, particulierement dans le cadre du langage. Par exemple, dans une phrase telle que
« La petite-fille glisse le long du toboggan », plusieurs personnes nous ont rapporté s’imaginer la
petite fille sur un toboggan finissant dans un bac a sable. La suite « Elle atterrit dans la piscine » leve
I'ambiglité contextuelle mais rentre en conflit avec les attentes et la représentation initiale que le
sujet avait construites. Il est difficile de déterminer si nous mesurons réellement un processus
correspondant a une intégration sémantique facilitée lorsqu’il y a un lien sémantique entre deux
phrases, tant la variabilité des représentations d’un sujet a un autre est grande : des phrases que
nous considérions comme sémantiquement cohérentes sont slrement traitées comme des
« violations sémantiques » par certains sujets. Malgré toutes les précautions expérimentales prises et
toutes les améliorations que nous pourrions encore apporter a ce protocole, il y aura toujours une
ambiglité propre au langage, car le matériel est créé sur les propres représentations de
I’expérimentateur qui le congoit et que rien ne nous permet d’affirmer que les sujets ont les mémes
représentations... Les stimuli visuels présentent aussi une certaine ambigiité : nous devons nous
appuyer sur des indices minimes, des détails infiniment complexes, pour étre capables de nous
représenter des choses aussi fines que les intentions, les émotions, I'état d’esprit de la personne a
partir d’une simple image, la oU, au contraire, une simple phrase permettrait de clarifier les choses.
D’ou toute la difficulté a utiliser des stimuli aussi différents que des phrases et des images et la
partialité des réponses concernant le débat sur la nature amodale du systéme sémantique. Dans ce
type d’expérimentation utilisant des phrases ou des images, la dimension subjective dans le choix
des stimuli par I'expérimentateur et dans les réponses données par les sujets est importante,
mettant en jeu des composantes tres personnelles telles que des souvenirs, des émotions...ce qui
rend plus difficile I'analyse des résultats obtenus. Toutefois, malgré la grande variabilité des
représentations inhérentes au langage et les détails infimes sur lesquels se base I'analyse visuelle,
notre compréhension ne semble pas perturbée dans un cas comme dans l'autre. Il est évident que
nous sommes capables de nous adapter perpétuellement lorsque nous interagissons avec autrui, que
cette interaction fasse appel au langage ou non. C’est aussi la tout ce qui fait la « magie » du cerveau

et tout I'intérét de cette thématique de recherche.
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Synthese des résultats Partie Expérimentale 3 — EEG

Nous souhaitions tout d’abord analyser, au niveau temporel, les processus communs susceptibles
d’intervenir dans la compréhension sémantique d’événements verbaux et non-verbaux
(Images/Phrases). Par ailleurs, nous voulions évaluer I'impact d’un contexte sémantique cohérent
ou incohérent sur la construction d’une représentation (en comparant les ERPs associés a la
présentation des stimuli 1 ou 2 pour les conditions Suite et Non Suite).

Nos analyses mettent en évidence une forte influence de I'information contextuelle qui se traduit
par des modulations du signal EEG spécifiques a la présentation d’un second stimulus lorsque
celui-ci est incohérent : on observe des effets trés précoces (entre 200 et 300 ms) pour les mots et
les images ainsi qu’une négativité autour de 400 ms, spécifique aux images et caractéristique de
la N400. Ces effets précoces, propres a chaque modalité, sont dus a des mécanismes
attentionnels et ils traduisent la difficulté a intégrer une information sémantique non cohérente
avec le contexte. Les informations contextuelles seraient utilisées trés précocement pour guider
un traitement sémantique plus approfondi. Ce second traitement pourrait correspondre aux
effets plus tardifs observés dans notre étude (vers 1000 ms) qui sont similaires entre les deux
modalités et qui pourraient correspondre a un processus d’intégration sémantique plus complexe
faisant appel au systéme sémantique amodal.

266



Chapitre Il : Conclusion

Conclusion

l11.1) Synthése des principaux résultats

Ce travail de these avait pour but d’affiner certaines connaissances sur le systeme
sémantique, a travers trois protocoles expérimentaux mettant en ceuvre des méthodologies variées

(IRMf/DTI, EEG et expérimentation comportementale).

Nos protocoles ont tout d’abord permis de confirmer I'existence d’un systéme sémantique amodal,
impliqué dans la compréhension de stimuli verbaux et non-verbaux. Ills ont aussi mis en évidence
I'importance de I'information contextuelle pour créer une représentation cohérente d’une situation,
ainsi que I'existence de différences interindividuelles dans les capacités représentationnelles. Si nos
différents protocoles donnent des informations complémentaires sur la maniére dont est organisé le
systéme sémantique, c’est sans doute le protocole en IRMf/DTI qui nous a permis d’apporter les
éléments de réponse les plus convaincants car il répond aux principales interrogations liées a la
thématique de ce travail (les deux autres protocoles nécessitant des développements ou des

analyses supplémentaires).

111.3.1) Systéeme sémantique commun a la compréhension des phrases et des scénes visuelles

Les résultats de nos différents protocoles convergent avec les données de la littérature qui
montrent que le systéme conceptuel est accessible quelle que soit la modalité d’entrée. En effet,
nous avons montré que les mémes régions cérébrales étaient activées en IRMf lors de la
présentation de stimuli complexes verbaux ou non verbaux. Bien que notre protocole
comportemental ne fournisse pas d’information sur la localisation cérébrale, il a permis de
déterminer que les phrases présentées en modalité visuelle n’étaient pas traitées différemment de
celles présentées en modalité auditive, ce qui suggere également l'utilisation d’'un méme systéme
sémantique. Concernent notre protocole EEG, s’il met en évidence des processus précoces modalité-
spécifiques (probablement attentionnels), il révéle aussi des effets tardifs d’intégration sémantique
communs aux images et aux phrases (méme timing, vers 1000 ms et mémes électrodes

centrofrontales impliquées).

De facon cohérente avec les théories de la cognition incarnée, nos résultats en IRMf démontrent
I'implication d’une importante composante motrice qui correspond au MNS puisqu’on retrouve
plusieurs des régions décrites comme contenant des neurones miroirs chez 'homme (le cortex
prémoteur BA6, |'aire de Broca GFi pars triangularis BA45, |le cortex pariétal sensorimoteur et le LPI

BA 37, 39 et 40). Mais nos résultats suggerent aussi que la composante motrice ne représente qu’un
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aspect du réseau sémantique qui s’étend plus vastement au niveau cortico-striatal, en impliquant

particulierement les aires préfrontales et temporo-pariétales.

Ce qui ressort principalement de nos résultats IRMf-DTI, c’est que les régions qui composent ce
réseau sont des régions clés de par leur implication dans des processus cognitifs variés mais aussi de
par leur connectivité anatomique. Ces régions correspondent a des « hubs » intégratifs et on ne peut
que constater la grande similitude (anatomique mais aussi fonctionnelle) avec les zones de

convergence telles que définies dans les modéles de Damasio ou Barsalou (Damasio, 1989-Barsalou,

1999).
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Fig 78) Zones de convergence et connectivité du réseau sémantique commun
La figure du haut représente le réseau de zones de convergence impliquées dans la compréhension sémantique du langage,
telles qu’elles sont décrites dans les modéles de Damasio (1989) et Barsalou (1999). On ne peut que constater la proximité
avec les aires cérébrales mises en évidence dans notre propre travail (figure du bas), qui sont impliquées dans la
compréhension sémantique d’événements complexes verbaux et non verbaux mais aussi dans des processus cognitifs
multiples, ce qui réaffirme leur role en tant que zones de convergence. Le réseau sémantique commun est soutenu par une
architecture spécifique de fibres de matiére blanche, qui assure la communication entre ces zones de convergence.
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En effet, le TPJ (gyrus angulaire) est une région fortement associée a la mémoire sémantique mais
aussi a I'intégration multi-sensorielle (Binder & Desai, 2011) ou les informations issues de plusieurs
modalités convergeraient pour former une représentation cohérente. Le p6le temporal antérieur est
aussi considéré comme un « hub » intégratif en raison de son large réle dans le traitement
conceptuel (Simmons & Martin, 2009 ; Visser et al., 2010 ; Kiefer, & Pulvermdiller, 2012) mais ces
régions ne stockeraient pas les connaissances conceptuelles proprement dites, elles ne feraient
gu’influencer la simulation via I'activation des zones sensorimotrices. Les régions situées entre la
partie plus antérieure du lobe temporal et le TPJ ont des propriétés associées a la perception et a la
représentation des corps et des objets ; mais ces régions ont aussi des fonctions liées a la mémoire
autobiographique ou épisodique ainsi qu’a l'introspection, la plupart des régions observées dans
notre étude recoupant le réseau du mode par défaut (lobe temporal médian, le précuneus, le cortex
cingulaire postérieur et notamment le cortex rétrosplénial). Parmi ces régions, le RSC serait
également une zone de convergence cruciale puisque cette région combine des propriétés associées
a l'imagination, a la mémoire autobiographique/épisodique, ainsi qu’a la représentation de la
perspective et a la navigation spatiale permettant la création et manipulation d’'une scéne mentale.
Enfin, la simulation sensorimotrice impliquant les aires temporo-pariétales serait sous la dépendance
des aires frontales et striatales (noyau caudé) en raison de leur réle dans la planification structurelle
et le controle cognitif. Au niveau des régions frontales, le cortex préfrontal médial, tout

particulierement, influencerait spécifiquement la simulation au niveau des aires sensorimotrices en

raison de son réle dans le contrdle top-down de I'activité en mémoire sémantique (Lallée et al 2010,

Madden et al 2010).

Les données issues de nos analyses DTl vont dans le méme sens puisqu’elles montrent que le réseau
sémantique commun est soutenu par une architecture impliquant des voies de matiére blanche
spécifiques. Le TPJ a notamment une situation privilégiée en tant que hub, de par sa localisation
anatomique a l'intersection des pdles pariétal et temporal et sa connectivité via un réseau a trois
branches qui relient les régions temporales (MdLF), frontales (IFOF) et prémotrices (FLS). La
connectivité de la partie antérieure du lobe temporal semble particulierement importante puisque
les régions temporales (GTs BA21 et GTm BA38) sont également reliées aux régions frontales médiale
et latérale (BA11 et BA47) par l'intermédiaire du faisceau unciné. La connectivité du réseau commun
correspond a la voie ventrale sémantique (FOF, I'UF, I'lLF ou MdLF), généralement mise en évidence
a travers les études en DTI (Mandonnet et al., 2007 ; Catani et al., 2002 ; Saur et al., 2008 ; Duffau,

2008 ; Menjot de Champfleur et al., 2012).

Le fait que les régions de notre étude chevauchent fortement celles décrites dans le mode par défaut

a une implication théorique importante qui montre bien toute la complexité fonctionnelle des zones
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de convergence : les régions qui soutiennent la simulation sensorimotrice responsable de la
compréhension sémantique sont les mémes que celles impliquées dans des taches de haut niveau
encourageant le sujet a se tourner vers une mentalisation interne, a faire appel a la TOM pour
comprendre les intentions d’autrui, a se remémorer des souvenirs ou a imaginer le futur. Ce serait
avant tout I'implication de ce réseau qui permettrait a un sujet d’avoir la capacité de se représenter
soi-méme et de construire la représentation d’une scéne en se projetant mentalement au moment
présent dans une simulation d'un autre temps, lieu ou perspective (Buckner & Carroll, 2007 ;
Hassabis & Maguire, 2007 ; Spreng, 2009), ce qui expliquerait en particulier les liens entre ce réseau

et la mémoire autobiographique.

Fig 79) Default Mode Network
A gauche, les régions cérébrales activées en IRMf par des taches spécifiquement utilisées pour impliquer le mode par
défaut (Harrison et al., 2008). A droite, les activations issues de notre propre analyse de conjonction et qui
correspondent aux principales régions du mode par défaut : le TPJ bilatéralement, le RSC et le cortex préfrontal.

Différentes régions cérébrales seraient associées a des fonctions plus ou moins spécifiques, a travers
des traitements de plus bas niveaux sous la dépendance de sous-régions (perception du corps et des
objets, mécanismes attentionnels...) et on peut considérer que les connaissances conceptuelles
seraient « incarnées » et représentées dans les zones sensorielles et motrices, dont I’activation serait
facilitée et influencée par les régions temporales et frontales. Mais c’est avant tout le
fonctionnement en réseau de I'ensemble de ces régions qui permettrait de faire le lien entre les
éléments pergus et les informations conceptuelles en mémoire sémantique pour aboutir a la
représentation d’une situation a partir d’'une image ou d’une phrase, ce fonctionnement en réseau
étant soutenu par les faisceaux de la voie sémantique ventrale au niveau de la connectivité
anatomique. Par ailleurs, I'important recoupement anatomique entre le réseau sémantique amodal
mis en évidence dans notre étude et le mode par défaut, fortement associé a la mémoire
autobiographique, permet d’envisager comment la simulation sensorimotrice nécessaire a la

compréhension sémantique fait appel a nos expériences personnelles pour créer une représentation.
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Si notre étude IRMf/DTI est celle qui apporte le plus de renseignements sur la localisation des régions
cérébrales qui forment le systeme sémantique, des analyses supplémentaires sur des aspects
temporels plus précis pourront nous permettre de comprendre plus précisément comment et a quel
moment ces régions interagissent pour aboutir a une représentation cohérente. Une piste
intéressante serait de chercher a savoir si ces régions interagissent séquentiellement ou
conjointement. L'une des hypothéses que nous avons pour continuer a explorer cette thématique est
que les connexions courtes (BA21-BA38, caudé-préfrontal, cortex temporal antérieur-cortex
préfrontal) doivent soutenir des mécanismes locaux, potentiellement séquentiels, qui font le lien
entre les processus perceptifs de plus bas niveau (perception des objets, du corps, détection de la
perspective...) et la simulation sensorimotrice, alors que les connexions plus longues (comme celle
qui relie le TPJ au préfrontal ou le TPJ-cortex temporal antérieur) supposent des mécanismes de
synchronisation longue distance. Ces mécanismes de synchronisation impliquant les principales
zones de convergence pourraient correspondre a I'émergence d’une représentation cohérente et
soutenir des mécanismes d’analyses de plus haut niveau (TOM, capacité a imaginer le futur ou le

passé, etc...).

Les analyses temps-fréquence de nos données EEG devraient nous fournir de plus amples
renseignements sur ces possibles mécanismes de synchronisation mais elles devraient aussi nous
renseigner sur la mise en jeu, au niveau temporel, de processus d’intégration sémantique communs
a la compréhension des stimuli verbaux et non-verbaux. Nous envisageons également de compléter
les analyses effectuées sur les données IRMf par des analyses de type DCM qui devraient contribuer
a une meilleure compréhension des mécanismes de connectivité fonctionnelle et de synchronisation
pour l'une ou l'autre des modalités. Enfin, I'utilisation de notre protocole EEG pour une
expérimentation en intra-cortical devrait nous permettre de faire le lien entre les mécanismes au
niveau temporel et des données de localisation beaucoup plus précises (les électrodes étant
implantées dans plusieurs zones de convergence qui nous intéressent a la fois pariétales, temporales
et frontales) pour mieux comprendre comment s’effectuent les synchronisations mais aussi quand et

ou la compréhension sémantique converge vers un processus commun entre les deux modalités.

111.3.2) Importance de I'information contextuelle pour la création d’une représentation

Notre protocole EEG, mais également notre expérience comportementale, nous ont permis
de mettre en évidence le rble crucial de l'information contextuelle dans la formation d’une
représentation cohérente. En effet, nous avons montré que I'accessibilité a une représentation était

facilitée lorsque celle-ci était initiée par une premiére représentation contenant un lien sémantique.
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En revanche, lorsque deux stimuli ne présentent pas de lien sémantique, la création d’'une seconde
représentation est perturbée. Ces mécanismes se traduisent par des effets au niveau de marqueurs
comportementaux (TR, COR), mais aussi par une influence sur le signal EEG qui correspond a des
modulations du décours temporel durant des périodes trés précoces (entre 200 et 300 ms). Ces

effets sont spécifiques au second stimulus présenté, que ce soit pour des images ou des phrases.

Le fait qu’il y ait des effets trés précoces associés a la contrainte contextuelle est cohérent avec l'idée
qgue les informations contextuelles sont utilisées trés précocement pour guider un traitement
sémantique plus approfondi qui serait caractérisé par des processus plus tardifs d’intégration
sémantique, processus communs aux deux modalités. En revanche l'utilisation de l'information
contextuelle disponible pourrait reposer sur des processus précoces (notamment attentionnels)

spécifiques a chaque modalité.

Nos données nécessitent des analyses complémentaires pour mieux comprendre ces mécanismes,
elles suggérent cependant qu’une représentation conceptuelle nécessite une construction pour étre

intégrée a un contexte plus vaste d’informations et que le traitement sémantique différe selon

I'information contextuelle disponible.

111.3.3) Différences interindividuelles dans les capacités de représentation a partir d’'une phrase

Notre protocole comportemental est celui qui ouvre les pistes de réflexion les plus
prometteuses car les différences interindividuelles dans les capacités représentationnelles sont peu
étudiées et elles ouvrent des perspectives de recherche particulierement intéressantes pour mieux
comprendre la nature des représentations conceptuelles dans le cadre du langage. En effet, cette
expérience nous a permis de considérer la nature des représentations initiées par la lecture ou
I’écoute d’une phrase. Si dans les deux modalités, les phrases permettent de déclencher une
représentation visuelle (ce qui suggére I'utilisation d’un processus sémantique commun partagé par
la vision et le langage) nous nous sommes apercus que ces représentations visuelles déclenchées par
un événement décrit verbalement n’étaient pas homogénes et qu’il y avait plusieurs catégories

d’individus dont les capacités représentationnelles ne sont pas similaires.

Le fait que ces différences interindividuelles soient mesurables au niveau comportemental est
intéressant et nos résultats relancent un débat que nous avions abordé dans l'introduction

comment envisager les représentations sémantiques de facon globale, sur une population
d’individus, alors qu’elles sont par ailleurs uniques puisqu’elles sont le fruit de nos expériences

propres et donc de nos souvenirs personnels stockés en mémoire autobiographique ou épisodique ?
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Ces différences interindividuelles pourraient provenir d’une utilisation différente de nos souvenirs
pour se construire une représentation, traduisant peut-étre des différences d’utilisation du systeme
sémantique commun et/ou une communication différente entre les systémes mnésiques sémantique
et autobiographique/épisodique. Nos données comportementales sont corroborées par le fait que
nous avons trouvé une corrélation entre le nombre de fibres d’un faisceau appartenant a la voie
sémantique, le MdLF, et les capacités représentationnelles des sujets. N’ayant pas mis en évidence
de différence notable dans I'utilisation de zones cérébrales spécifiques (IRMf) entre les différents
groupes de sujets, on peut aussi envisager que ces différences soient liées a une rapidité de
traitement différente. Une hypothése que nous aimerions étudier a travers I'étude de nos données

EEG mais aussi a travers des analyses plus spécifiques de la conductivité du MdLF (analyse du FA).

L'une des limites de ce protocole comportemental réside dans le fait que nous ne pouvons affirmer
gue cette capacité représentationnelle supporte la compréhension ou qu’elle correspond a la
simulation sensorimotrice décrite dans les théories de la cognition incarnée (puisque la consigne
était de « se représenter » une phrase). Des expériences complémentaires seront nécessaires pour
mieux appréhender si la compréhension d’une phrase réside en la facilité a se la représenter et si elle
peut étre liée aux compétences mnésiques des sujets et a des particularités cérébrales (réle du

MdLF, rapidité de traitement...).
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111.2) Discussion

L'implication de zones de convergence et de I'architecture spécifique d'un réseau
sémantique amodal a largement été abordée précédemment : nous avons discuté les interprétations
théoriques de nos résultats dans les chapitres correspondants. Nous avons décrit comment un méme
réseau cérébral pouvait étre a la fois impliqué dans la réalisation et la reconnaissance des actions,
mais aussi dans leur compréhension au niveau sémantique. Il semble que I'approche de certains
chercheurs, basée sur une perspective liée a I’évolution peut apporter un éclairage intéressant et
non négligeable aux problématiques que nous avons abordées et ouvrir de nouvelles pistes de
réflexion, notamment sur le réle du systéme fronto-temporo-pariétal (et des zones de convergences

qui le composent) dans des aspects de cognition sociale de haut niveau (empathie, TOM, etc).

C'est a ces aspects que nous nous intéresserons plus en détail dans cette discussion; plus
particulierement nous nous focaliserons sur pourquoi et comment ce systéme pourrait jouer ce role
dans la mesure ou I'étre humain est avant tout un étre social, fait pour interagir avec ses congénéres.
Aujourd’hui, un certain nombre d’auteurs considérent que I’évolution de notre cerveau aurait pu
étre faconnée pour fournir cette capacité a interagir socialement, a travers la mise en place de
capacités spécifiques a I'étre humain telles que le langage, la TOM, I'empathie (Ramachandran,
2000 ; Oberman et al.,, 2007 ; Gallese, 2008). Réinterpréter les connaissances neuroscientifiques
selon cette perspective évolutive parait essentiel, en effet elle pourrait fournir le lien entre action et

langage et permettre de comprendre comment un méme systéme peut étre impliqué dans des

fonctions cognitives aussi diverses.

L'étude neuroscientifique de la cognition sociale ouvre de nouvelles perspectives pour une
meilleure compréhension de ce qu’ « étre humain » signifie (Gallese, 2008). Les interactions sociales
représentent une part essentielle de I’existence humaine, certains pensent méme que nous sommes
nés avec un désir et une capacité innés pour ces interactions sociales (Meltzoff & Moore, 1997 ;
Meltzoff & Decety, 2003). Pour certains, ce besoin intrinséque d’interactions sociales serait un
facteur ayant motivé I’évolution des capacités de cognition sociale qui sont spécifiquement humaines
(Ramachandran, 2000 ; Oberman et al., 2007). Actuellement, on considére de plus en plus que le
MNS ou, selon les auteurs, un réseau plus large d’aires fronto-temporo-pariétales® serait le systéme
en charge de ces aspects liés a la cognition sociale (Gallese, 2008 ; Oberman et al., 2007 ; Arbib,
2005). Ce systeme et le mécanisme de simulation incarnée qu’il sous-tend (c’est-a-dire sa capacité a

faire correspondre notre perception de lI'environnement a des représentations sensori-motrices

8 . . . .

Dans la suite de ce paragraphe, nous parlerons surtout du MNS car la plupart des hypothéses développées dans la
littérature concerne ce systéme. Mais bien s(r, ces hypothéeses restent les mémes pour un réseau fronto-temporo-pariétal
ne se limitant pas au MNS.
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internes) serait capable de jouer un rdle clé dans des aspects multiples, depuis la simple perception

d’une action a I'empathie pour autrui (Oberman et al., 2007 ; Gallese, 2008).

111.2.1) Pertinence du systéme fronto-temporo-pariétal dans I’évolution de la cognition sociale

La présence de neurones miroirs chez différentes especes de primates (comme les macaques
et les humains) et les capacités qui leur sont associées chez les différentes especes, semblent
favoriser une vision continuiste de I’évolution de la cognition sociale. Cependant, cette méme preuve
doit aussi étre réconciliée a la fois avec le caractére unique de la cognition sociale humaine et la

grande variété de processus qu’elle recouvre (Gallese, 2008).

Il est probable que les singes utilisent leur MNS pour optimiser leurs interactions sociales, en
donnant du sens aux comportements de leurs congénéres et que, méme chez les primates non
humains, le MNS serait suffisamment sophistiqué pour soutenir une facilitation sociale. Bien que les
capacités d’imitation purement motrice des singes n’aient été que rarement mises en évidence
(Ferrari et al., 2006 ; Kumashiro et al. 2003), il a été montré que les singes étaient capables
d’imitation cognitive (Subiaul, Cantlon, Holloway, et Terrace, 2004 ; Paukner, Anderson, Borelli,
Visalberghi, & Ferrari, 2005), mais aussi d’inférer sur les connaissances de leurs congéneres a propos
du monde en se basant sur des indices comportementaux, tels que la direction du regard (Hare et al.,
2000; Tomasello, Carpenter, Call, Behne, & Moll, 2005). Il a été notamment mis en évidence que les
singes pouvaient établir un lien cognitif entre « voir » et « savoir », plusieurs études ayant montré
qgue des singes rhésus choisissaient systématiquement de dérober de la nourriture au moment ou
I’expérimentateur humain ne pouvait les surprendre (Flombaum et Santos, 2005 ; Santos, Nissen, &

Ferrugia, 2006).

Les chercheurs supposent que le MNS, chez les primates inférieurs (Iémuriens, loris), aurait
essentiellement pour fonction de faciliter la compréhension de I'action (Rizzolatti et al., 2001) tandis
qgue chez les primates supérieurs non-humains (macaques, chimpanzés, etc.) ce méme systeme
aurait évolué pour soutenir les processus plus élaborés que nous avons mentionnés via I'activation
des propriétés motrices des neurones miroirs (Rizzolatti et Arbib, 1998). Cependant, malgré ces
capacités assez élaborées, on peut supposer que les singes n'attribuent pas explicitement des états
mentaux a leurs congéneres pour donner une explication causale aux comportements de ces
derniers (Gallese, 2008). Chez I'homme, I’évolution du MNS serait encore plus avancée, ce qui leur
permettrait de se représenter non seulement les aspects physiques d’une action mais aussi les

intentions sous-jacentes, les pensées et les sentiments qui ont motivé cette action, éventuellement
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par le biais de connexions réciproques entre d’autres régions du cerveau comme le systeme limbique
ou le cortex préfrontal médial (Oberman, 2007). C’est cette évolution qui aurait « jeté les bases »
pour le développement des compétences sociales uniques de 'homme, telles que [I'imitation
(Rizzolatti et al, 2001), la compréhension des intentions associées a une action (Rizzolatti, Fogassi, et
Gallese, 2006) la TOM et la capacité a décoder les états mentaux d’autrui (Gallese, 2007; Gallese &
Goldman, 1998), 'empathie (de Vignemont & Singer, 2006; Gallese, 2003 ; Sommerville & Decety,
2006) et surtout le langage (Gallese, 2001 ; Arbib, 2005 ; Gallese et Lakoff, 2005; Rizzolatti & Arbib,
1998).

La pertinence, pour la psychologie sociale, de la découverte du MNS semble évidente : I'interaction
sociale, la coordination interpersonnelle, I'attention partagée autour d’actions conjointes exigent la
capacité de comprendre et d'anticiper le comportement de nos partenaires. Le MNS semble étre le
substrat neurofonctionnel de toutes ces capacités (Gallese, 2008). Un intéressant travail en EEG de
Oberman et al. (2007) confirme pleinement I'importance du MNS dans la cognition sociale. En effet,
dans cet article, les auteurs montrent que le rythme des ondes Mu est modulé par le degré
d’interaction sociale, durant une tache ou les sujets regardaient des vidéos montrant des individus
plus ou moins engagés dans des interactions sociales. La suppression des rythmes Mu a souvent été
utilisée comme un indice de I'activité des neurones miroirs (Gastaut & Bert, 1954; Cochin et al., 1998;
Babiloni et al., 2002; Pineda et al.,, 2000; Altschuler et al., 1997, Oberman et al., 2005;
Muthukumaraswamy et al., 2004). L’utilisation de cet indice étant, par ailleurs, validée par des
preuves anatomiques et physiologiques de connexions cortico-corticales fortes, chez les primates
humains et non humains, entre le cortex prémoteur ventral contenant les neurones miroirs et le
cortex sensorimoteur primaire ou les ondes Mu sont générées et enregistrées (Muakkassa et Strick,
1979; Godschalk et al, 1984;. Matelli et al, 1986 ; Nishitani et Hari, 2000 ; Tokuno et Nambu, 2000;
Dum et Strick , 2002; Shimazu et al, 2004). Dans le travail d’'Oberman et al., la condition de non-
interaction est celle qui provoque le moins de suppression des rythmes Mu et inversement pour les
conditions ol l'interaction sociale est importante. Pour ces auteurs, ces données suggerent que le
MNS de I'homme est spécialisé non seulement dans le traitement des actions, mais plus

particulierement dans le traitement des stimuli qui ont une pertinence sociale.

111.2.2) Evolution et langage

Parmi les différentes compétences a forte connotation sociale, le langage est non seulement
un pivot essentiel de la cognition humaine, mais c’est aussi celle qui est la plus unique et la plus

spécifique de notre espece. Jusqu'a présent, aucun équivalent au langage humain n’a été trouvé chez
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d'autres especes animales, y compris les grands singes et les oiseaux chanteurs (Berwick, 2011).
Méme si certaines espéces sont capables d’apprentissage vocal (éléphants, phoques, orques, certains
oiseaux...) et si certaines des capacités et systemes requis pour le langage ont des équivalents chez
d’autres especes (comme les oiseaux chanteurs qui ont une capacité d'apprentissage de l'imitation
vocale et une organisation neuronale sous-jacente similaires a I'homme, Berwick, 2011), ’'homme est
le seul parmi les primates a présenter ces capacités (Jarvis, 2006). Le langage humain semble étre un
développement évolutif récent : les preuves archéologiques suggerent qu'il est apparu dans les cent
mille derniéres années et qu’il n'a pas évolué de maniere significative depuis que nos ancétres
humains ont quitté I'Afrique il y a environ 50 000-80 000 années (Tattersall, 2010). Pour Berwick et
al. (2013), le fait que le langage soit unique pour les étres humains provient d’une évolution
spécifique de notre espece permettant d’aboutir a cette capacité langagiere dont des corrélats

cérébraux sont identifiables.

e L’hypothese d’exploitation neuronale

Pour Gallese (Gallese, 2008), puisque le MNS semble jouer un réle important dans la
cognition sociale, c’est aussi un parfait candidat pour expliquer la nature incarnée du langage : dans
le langage, la signification serait intimement liée a I'expérience sociale que représente I'action. Pour
formaliser cette hypothése, Gallese parle d’ « hypothese d’exploitation neuronale » pour expliquer
comment les principaux aspects de la cognition sociale humaine peuvent étre soutenus par des
mécanismes neuronaux originellement dédiés a lintégration sensori-motrice. Ces mécanismes
auraient progressivement changé, avec 'augmentation du pouvoir computationnel liée a I'évolution
du cerveau humain, constituant ainsi la base d’'une nouvelle architecture neurofonctionnelle pour la
pensée et le langage, tout en conservant aussi leurs fonctions d’origine (Gallese & Lakoff, 2005;
Gallese, 2003, 2007). Bien s(ir, comme le précise Gallese, I'hypothése de I'exploitation neuronale est
a prendre avec prudence car elle postule que I'amélioration quantitative d’une architecture
neurofonctionnelle préexistante peut engendrer une évolution qualitative de différentes aptitudes
cognitives sociales. Cependant, cette hypothése a le mérite d’inscrire la cognition sociale, et en
particulier le langage, dans une perspective incarnée : pour attribuer un sens aux mots, une fusion
est nécessaire entre les sons articulés des mots et une situation, que I'on expérimente souvent dans

I'action ; c’est exactement ce que permet la simulation incarnée.

e La théorie gestuelle de I'évolution du langage

Certains auteurs postulent également que le MNS aurait été une plateforme initiale parfaite
pour une évolution ultérieure du langage mais ils fournissent une explication plus détaillée sur

I'origine de cette évolution: le langage aurait évolué a partir des gestes manuels, sorte de
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« pantomime » correspondant a un systeme de communication primitif (Corballis, 2010 ; Gentilucci &
Corballis, 2006). A un certain moment de I'évolution des hominidés, le systéme miroir aurait assumé
un role supplémentaire dans le langage, tout en devenant latéralisé, mais en gardant aussi ses
fonctions initiales liées aux activités manuelles. Plusieurs arguments semblent étayer cette théorie.
Tout d’abord, le langage Iui-méme n’implique pas nécessairement de vocalisations, on sait
aujourd’hui que le langage des signes, utilisé par les personnes sourdes, présente toute la complexité
linguistique des langues parlées (Emmorey, 2002 ; Neidle, Kegl, MacLaughlin, Bahan, & Lee, 2000) et
I'aire de Broca est activée aussi bien par la parole que par le fait de signer (Horwitz et al., 2003). De
plus, les circuits neuronaux impliqués dans la génération des appels vocaux chez les primates non-
humains (cortex cingulaire, diencéphale, structures du tronc cérébral) sont radicalement différents
de ceux qui sont impliqués dans la parole humaine (Jirgens, 2002 ; Rizzolatti & Sinigaglia, 2008). Ces
observations sont donc plus cohérentes avec I'hypothése que le langage aurait évolué a partir des
gestes manuels plutot qu’a partir des vocalisations (Arbib, 2005 ; Armstrong & Wilcox, 2007; Corballis

2002, 2004 ; Fogassi & Ferrari, 2007; Rizzolatti & Arbib, 1998 ; Rizzolatti & Sinigaglia, 2008).

Bien que la communication vocale soit trés répandue dans le regne animal, les vocalisations sont
pour la plupart génétiguement structurées et l'intentionnalité est souvent limitée. Comme nous
I’'avons mentionné, peu d'espéces semblent capables d'apprentissage vocal, ce qui est bien sdr
essentiel a la langue parlée (Corballis, 2010). En revanche, les gestes de communication utilisés par
les grands singes (gorilles, chimpanzés, bonobos...) sont soumis a I'apprentissage social, sensibles a
I’état attentionnel du destinataire et peuvent méme étre détachés du contexte chez les chimpanzés
et les bonobos (Pika, Liebal, & Tomasello, 2003 ; 2005 ; Liebal, Call, & Tomasello, 2004 ; Pollick & de

Waal, 2007), tous ces éléments étant des conditions préalables au langage.

Notre patrimoine, hérité de nos ancétres hominidés, semble donc beaucoup mieux pré-adapté a une
communication intentionnelle basée sur les mouvements du corps, et en particulier les mouvements
des mains, qu’a une communication basée sur des vocalisations (Corballis, 2010). Et il semble donc
raisonnable de supposer que les éléments précurseurs du langage humain soient fondés sur la
mimesis, le corps et les mains étant libres de se déplacer avec beaucoup de degrés de liberté et
d’imiter ainsi I'activité du monde extérieur (une évolution qui aurait été possible avec |'apparition de
la bipédie chez I’homo erectus, il y environ 2 millions d'années, Donal, 1991). Avec la mimesis pure, la
compréhension reposant sur des actions mimées serait plus ou moins directement associée aux
actions elle-mémes, ce qui expliquerait I'implication initiale du MNS. Au cours de I'évolution
humaine, le langage serait devenu plus conventionnalisé et plus symbolique, perdant son aspect
mimétique, et les vocalisations auraient remplacé les actes manuels comme principal moyen de

communication. Cette transition, probablement progressive et naturelle, aurait permis l'intégration
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des vocalisations dans le MINS (Corballis, 2010). On comprend mieux cette idée de transition entre un
systeme gestuel initial et un systeme langagier basé principalement sur des vocalisations si I'on
considere la parole elle-méme non pas comme un systéeme acoustique mais plutét comme un
systeme gestuel (basée sur des mouvements de la bouche et du visage), une idée capturée par la
théorie motrice de la perception de la parole et les travaux sur la phonologie articulatoire (Gentilucci
& Corballis, 2006). Les études sur le développement de I'enfant semblent confirmer I'existence d’un
lien encore prégnant entre activité gestuelle et capacités langagieres puisque les gestes manuels,
antérieurs a l'apparition du langage chez les jeunes enfants, joueraient un réle important dans le
développement de la parole normale et seraient de bons prédicteurs des capacités langagiéres
ultérieures (Bates & Dick, 2002 ; Iverson et Goldin-Meadow, 2005). Par exemple, le babillage
canonique chez les enfants dgés de 6 a 8 mois est accompagné par des mouvements rythmiques de
la main (Masataka, 2001) ; la compréhension de la parole chez les enfants entre 8 et 10 mois et les
productions de mots entre 11 et 13 mois sont accompagnées par des gestes de pointage et des

gestes indiquant la reconnaissance des mots (Bates & Snyder, 1987).

Corballis (2010) ajoute un élément intéressant a sa réflexion pour expliquer I'apparition de la
grammaire, dans un second temps, permettant d’aboutir au systeme langagier tel qu’on le connait
aujourd’hui. Ce serait I'évolution de la mémoire épisodique et la capacité a « voyager dans le temps
mentalement » qui aurait poussé le langage a se « grammaticaliser », impliquant une augmentation
nécessaire du vocabulaire et des formes langagieres pour pouvoir faire référence a des épisodes
distincts, en temps et en lieu, du moment actuel. Cette évolution se serait probablement produite
avec I'apparition du genre Homo au Pléistocene et aurait permis a I'étre humain d’acquérir cette
capacité unique a reconstituer des événements passés et a imaginer des événements futurs ou fictifs.
Le langage aurait ainsi évolué pour permettre a nos « pérégrinations mentales » d’étre partagées, au
bénéfice du groupe mais aussi de I'individu (Corballis, 2010). Pour Corballis (2010), la capacité au
« voyage dans le temps mental » et le langage auraient évolué conjointement pour aboutir a cette

structure particuliere qu’est I'esprit humain.

Bien sdr, encore une fois, ces hypothéses sont purement spéculatives et requiérent des
éclaircissements, notamment concernant la datation de I'introduction du contréle vocal par rapport
au systeme des neurones miroirs. Cependant, un élément de réponse pourrait provenir de la
génétique, avec la mise en évidence du géne FOXP2 (pour « forkhead box P2 ») grace aux travaux sur
une famille anglaise, la famille KE, dont plusieurs membres souffraient d’altérations spécifiques du
langage suite a une mutation de ce gene. En effet, on trouve chez plusieurs membres de cette famille
affectés par la mutation de ce géne des déficits trés séveres de I'articulation vocale (Watkins,

Dronkers, et Vargha-Khadem, 2002) et un défaut d’activation de I'aire de Broca dans des taches
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langagiéres (Liégeois et al., 2003). Ces éléments laissent penser que ce géne jouerait un role dans le
recrutement de cette aire pour le contrdle vocal, lors de la mise en place des voies neuronales durant
le développement embryonnaire (Corballis, 2004). Bien qu’extrémement bien conservé
phylogénétiquement chez les mammiféres (la protéine qu’il produit est presque identique chez la
souris et les primates qui sont séparés par environ 130 millions d’années d’évolution), le ggéne FOXP2
aurait subi deux mutations depuis la scission entre les hominidés et les chimpanzés, mutations qui se
traduisent par 2 ou 3 acides aminés différents. Ce seraient ces mutations infimes qui font
vraisemblablement la différence entre les animaux incapables de parler et I'étre parlant que nous
sommes... On estime que ces mutations auraient eu lieu il y a 200 000-100 000 ans, ce qui pourrait
correspondre a l'apparition de I'Homo Sapiens (il y a environ 170.000 ans) et a la période

d’émergence du langage articulé chez I'humain (Enard et al., 2002).

111.2.3) Multiples roles du systéme fronto-temporo-pariétal

Pour conclure, nous reprendrons la réflexion de V.Gallese (2008), qui précise que la
pertinence du role du MNS (ou d'un systeme fronto-temporo-pariétal plus étendu) dans tant
d’aspects de la cognition sociale ne provient pas d’un « don » spécifique des neurones miroirs
comme si ces neurones avaient des propriétés « magiques » permettant de répondre a toutes nos
interrogations sur la nature humaine et la cognition sociale. Les neurones miroirs tirent leurs
propriétés des connexions étroites qu’ils entretiennent avec d’autres populations de neurones dans
le cerveau et si le MNS est impliqué dans autant d’aspects de la cognition sociale, c’est grace a
I’activation de circuits cortico-cortical multiples et paralleles qui générent les propriétés miroirs.
Comme le mentionne Gallese (Gallese, 2008), on ne peut pas nécessairement attribuer toute la
richesse de la cognition sociale humaine uniquement au MNS. Il est vrai que la découverte des
neurones miroirs qui fut tres médiatisée au départ (pour certains, la découverte des neurones
miroirs serait équivalente, en psychologie, a la découverte de I’ADN pour la biologie ; Ramachandran
2000) fut par la suite banalisée et parfois vivement critiquée, provoquant méme une certaine
irritation dans certains domaines des sciences cognitives, ce qui tend a décrédibiliser les hypothéses

spéculatives liées au réle du MNS.

Il parait presque inutile de rappeler tout I'intérét qu’auront également ces connaissances sur
le réle des aires sensorimotrices dans la cognition sociale pour une meilleure compréhension de
certaines pathologies congénitales, en particulier des troubles du spectre autistique. En effet, un
certain nombre de travaux dans ce domaine semblent corroborer I'importance du MNS dans les

compétences sociales puisqu’un dysfonctionnement de ce systeme pourrait fournir une explication
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des déficits neuropsychologiques dans des pathologies telles que I'autisme olU I'on sait que les
compétences sociales et l'interprétation des émotions et états mentaux d’autrui sont des processus
particulierement touchés (Oberman et al., 2005, 2008 ; Altschuler et al, 2000 ; Nishitani et al, 2004
Dapretto et al, 2006; Oberman et al, 2005; Théorét et al, 2005 ; Villalobos et al, 2005 ; Baron-Cohen,
1995 ; lacoboni & Mazziotta, 2007).

Il semble bien que ce systeme, faconné par des millions d’années d’évolution, soit responsable de la
plupart des compétences qui caractérisent I’étre humain. C'est peut-étre parce que nous sommes
« faits » pour les interactions sociales que ce systéme hautement adaptatif permet de surmonter
I'incertitude inhérente au langage et les différences interindividuelles pour que nous puissions nous
comprendre et interagir. Malgré des capacités de représentation (compréhension ?) différentes, ce
systeme nous permettrait ainsi d’accéder a une représentation plus ou moins partagée du monde,

d’un individu a l'autre.

Quelle que soit la position soutenue concernant les liens entre compétences sociales et
systémes senrorimoteurs, ces hypothéses basées sur une perspective évolutive restent intéressantes
et apportent un éclairage nouveau sur le réle des régions sensorimotrices et sur la nature des
représentations. Des travaux portant sur les capacités et 'anatomie comparées chez le singe et chez
I"'hnomme viendront slirement compléter ces hypotheses dans les années a venir, travaux qui nous

permettront de mieux comprendre qui nous flmes mais surtout qui nous sommes...
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111.3) Perspectives : Intérét de la Cognition Incarnée pour la recherche en Robotique

Ayant largement abordé les interrogations persistantes liées a nos thématiques de recherche
et les améliorations a apporter a nos protocoles précédemment, nous préférons ouvrir le débat dans
ce chapitre « Perspectives » en évoquant I'intérét des connaissances dans le domaine de la cognition
incarnée pour le développement de robots intelligents. Fruit de la réflexion développée dans notre
équipe ou Neurosciences et Robotique sont étroitement liées, cette thématique peut paraitre a
premiere vue éloignée de nos préoccupations neurophysiologiques. Si la découverte des neurones
miroirs fut un élément important de la recherche des années 90 ; la robotique est une thématique
actuelle majeure et ce, probablement encore pour un certain nombre d’années a venir. On parle
méme de « robolution»’. Aujourd’hui, les développements robotiques s’appuient sur les
connaissances neuroscientifiques : tout ce qui concerne le MNS fonto-temporo-pariétal et son réle
dans la cognition sociale, les simulations sensorimotrices et la compréhension dans le cadre de la
cognition incarnée sont des éléments majeurs de la recherche en robotique. Et finalement, les deux

thématiques ont peut-étre plus de points d’ancrage communs qu’il n’y parait a premiére vue...

Depuis les mythes fondateurs jusqu’aux romans et films de science-fiction actuels, 'homme a
toujours révé de créer un étre artificiel a son image, capable d’interagir avec lui de fagon intelligente
et autonome et, depuis une quinzaine d’années, on a assisté a une émergence extraordinaire de la
robotique personnelle avec le concept d’Intelligence Artificielle. Concrétisation du réve de
passionnés de robotique, fruit de la recherche expérimentale dans ce domaine ou résultat d’études
de marché menées par des entreprises a objectifs commerciaux, les robots actuels ont des
compétences variées et des fonctions précises grace aux progrés technologiques. Les premiers
robots étaient principalement ludiques ou avaient une fonction domotique'®, puis sont apparus des
robots capables de nous libérer de certaines tiches ménagéres™ ou de tiches fastidieuses, voire
dangereuses™ et méme des robots (souvent humanoides) susceptibles de remplacer ’homme dans

13
|

certaines activités & caracteére social™ ou a des fins thérapeutiques™.

° Terme employé par Bruno Bonnell dans son ouvrage « Viva la robolution » pour définir I'intérét grandissant pour la
robotique et I'apparition progressive de robots dans notre société.

10 . . . . . ..
Robots jouets de type Aibo , Pleo, Genibo, WowWee... Robots domotiques : robot aspirateur, robot piscine, robot
tondeuse a gazon...
11 . . .y . N
nettoyer, vider la poubelle, faire les poussiéres, arroser les plantes, ramasser des objets ou des vétements, regrouper la
vaisselle et la mettre dans I’évier ou le lave-vaisselle, tondre la pelouse, laver la piscine ou garder la maison.
12 . . , . .. .
Robot travaillant sous la pluie et se déplagant sur des terrains en pente ou sablonneux, robot vigile dans des immeubles
ou robot pompier, robot soldat ...
13 . A . .
Robots baby-sitter, hotesses d’accueil, enseignants
14 \ , . . A s . / .
Robots compagnons auprés d’enfants malades ou assistants de vie pour des personnes agées ou handicapées. Signalons,
dans I'actualité, que Panasonic vient juste d’annoncer la commercialisation de ses robots dédiés au monde de I'hopital.
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Enfin, peu a peu, a germé l'idée que I'on pouvait concevoir des robots dotés d’intelligence et
capables d’autonomie et d’adaptation, capables d’interagir avec 'homme. Certains chercheurs
comme Cynthia Breazeal du MIT (Media Lab) affirme: « un robot n’est pas un outil, mais un
partenaire. Les robots doivent étre dotés d’une personnalité et étre capables de comprendre nos
intentions et ce que nous sommes pour devenir de véritables partenaires, utiles, capables de

collaborer avec nous et de s’intégrer socialement a notre environnement. »

Créer des robots intelligents... le défi paralt énorme, on attend de ces robots qu’ils puissent parler,
réagir de facon adaptée aux comportements et aux émotions d’une personne, imiter et comprendre
les actions humaine, avoir une interaction avec leur environnement. S'il est vrai qu’aujourd’hui
certains robots peuvent avoir des comportements assez variés et des interactions simples avec un
utilisateur humain (se déplacer, réagir a la voix et au toucher, exprimer des émotions simples,
percevoir leur entourage, parler...) malgré leur degré de sophistication technologique, la plupart de
ces robots ont des comportements préenregistrés et en termes de capacités sociales, ils ne sont pas
adaptés aux hautes compétences que l'on attend d’euxcar ils manquent d’autonomie, de
compréhension et sont donc assez limités en termes de réelle interaction. Pour créer cette nouvelle
génération de robots « intelligents » de nombreux chercheurs ont eu lI'idée de s’appuyer sur les
travaux des neuroscientifiques, des spécialistes du comportement humain qui, pour leur part, ont
aussi mesuré ce que pouvait leur apporter cette collaboration dans la connaissance de I’étre humain
et la prise en charge de certaines pathologies, les robots pouvant constituer un outil permettant de
tester des hypothéses neuroscientifiques. Pour les roboticiens d’aujourd’hui, 'intelligence des robots
ne dépend plus uniquement des algorithmes implémentés dans la machine et de leur puissance de
calcul : I'idée que plus on introduirait d'algorithmes et plus les robots seraient performants n’est plus
aussi importante. Trois axes majeurs, fortement reliés a la cognition incarnée, semblent cruciaux
pour doter les robots de capacités d’interaction: leur donner un corps, développer leurs
compétences d’apprentissage en interaction avec I'environnement (notamment les capacités de

compréhension des actions humaines) et développer leurs compétences sociales.

e Robots : des agents « embodied », un corps adapté pour afflter I'intelligence motrice

Certes ce sont des algorithmes tres complexes qui rendent le robot le plus autonome
possible mais c'est aussi son corps : il est important qu'il puisse se déplacer rapidement sur deux
jambes (pour étre adapté aux monde des humains), changer de direction, éviter un obstacle... La
dynamique de son mouvement, sa capacité d'équilibre (qui ne dépend pas uniquement des
algorithmes mais également de la forme de son corps) sont indispensables a I'autonomie du robot et

a son interaction avec I'homme. Des chercheurs comme Hans Moravec (Université de Carnegie
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Mellon, USA), Rodney Brooks (MIT, USA) et Rolf Pfeifer (Université de Zurich, Suisse) pensent que
I'intelligence du robot doit étre congue en termes de « sensibilité » physique plutot que de « pensée
symbolique ». Pierre-Yves Oudeyer précise |'idée développée par Rolf Pfeifer en 1999 : « le corps lui-
méme, par ses propriétés physico-dynamiques, peut réaliser un calcul implicite qui participe tout

autant au comportement que le calcul explicite réalisé par le cerveau. »

L'enjeu pour la robotique actuelle est donc d'envisager le robot non pas comme un cerveau agissant
sur le corps mais comme une unité cerveau-corps. Ainsi le LAAS,” s’intéresse au mouvement
(locomotion, décision et interaction) et tout particulierement a la compréhension et la modélisation
de la démarche humaine afin de donner aux robots humanoides une autonomie d’action en utilisant
la planification du mouvement de maniere automatique. Un autre axe de recherche porte sur la
chaine perception/décision/action avec des travaux sur le suivi de personnes en mouvement, leur
localisation (essentielle pour une interaction avec elles) avec des travaux sur la reconnaissance des
mouvements humains, et surtout sur la signification des gestes en relation avec un ordre vocal
(Sreenivasa et al.,, 2012 ; Taix et al., 2012 ; Stasse et al., 2008). Reconstruire le mouvement de
I'homme doit aussi servir a I'apprentissage de gestes que le robot pourra effectuer en toute
autonomie, autonomie que les chercheurs améliorent grace a de nouveaux algorithmes de
déplacement mais aussi grace a des applications neurorobotiques ou la décision de mouvement

viendrait uniqguement de la perception visuelle et inertielle du robot.

Certains de ces travaux s’inspirent de I'anthropologie évolutionniste sur les robots cognitifs
(notamment les travaux du Max Planck Institute) et visent a mettre en ceuvre I'attention conjointe
entre homme et robot pour permettre au robot de se mettre a la place de I’homme et d’'imaginer ce
gu’il peut percevoir. Simuler des processus mentaux n’est pas un domaine nouveau, les cogniticiens
utilisent des ordinateurs pour cela depuis les années 50, mais beaucoup de ces simulations se sont
avant tout focalisées sur les aspects cognitifs de haut-niveau (résolution de probléme) ou sur la
simulation de neurones artificiels. Il manquait un élément essentiel a ces types de simulation : le
corps, I'expérience de cette corporalité étant nécessaire au développement cognitif puisque les
traitements sensori-moteurs et les capacités motrices jouent un role clé dans le développement des
capacités cognitives de plus haut niveau, y compris le langage et les comportements sociaux. Tout
comme I’humain, c’est par ce corps que le robot sera capable d’interagir avec son environnement et
avec nous. C'est aussi ce corps qui pourrait conditionner les « représentations » du robot et ses
apprentissages. Il parait évident qu’il faut au robot un systéme équivalent au systeme fronto-

temporo-pariétal humain pour lui permettre de reconnaitre les actions effectuées par un étre

"5 laboratoire basé a Toulouse et utilisant le robot HRP-2 (Humanoid Robotic Platform 2 ou Promet, Kawada
Industries-AlST), qui a de grandes capacités de mouvements.
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humain, de les faire correspondre a ses propres représentations « sensorimotrices » et ainsi de leur

donner un sens.

e Apprendre de facon naturelle en interaction avec I’environnement

Il existe de nombreuses formes d’apprentissage artificiel, basées sur des algorithmes ou des
réseaux de neurones complexes (apprentissage par exploration, par optimisation, par approximation
et interpolation, etc.). Plutét que de nous égarer dans la présentation de données techniques,
essayons d’illustrer 'apprentissage par quelques exemples concrets (Oudeyer & Kaplan, 2006 ; 2007 ;
2008 ; Kaplan & Oudeyer, 2007, 2008). Aujourd’hui un robot peut, par exemple, apprendre par ce
que I'on appelle des prédictions : on lui présente un nombre limité de différents objets (balle, chaise)
et il essaiera ensuite de classifier un nouvel objet dans lI'une ou 'autre des catégories sur la base
d’une « reconstruction » créée a partir des différents exemplaires rencontrés. A partir d'un nombre
limité d’exemples, le robot essaie de trouver une correspondance a partir de « points communs »
gu’il peut trouver entre la nouvelle situation qui lui est présentée et les situations précédemment
rencontrées. Des algorithmes encore plus élaborés peuvent permettre a un robot d’apprendre a
anticiper les conséquences perceptives de ses actions (visuelles, sonores, tactiles, proprioceptives,
etc.) et il peut ainsi prédire les conséquences d’un nouvel acte a partir d’expériences passées. Une
autre forme d’apprentissage est basée sur |'apprentissage par prototypes : la machine garde en
mémoire tous les exemples précédents et quand elle doit faire une prédiction, elle recherche les

exemples les plus proches déja mémorisés.

Ces différentes méthodes permettent de fournir un embryon de « mémoire sémantique » au robot,
dans la mesure ou il peut conserver une trace des situations/objets qu’il a rencontrés. Cependant,
ces méthodes d’apprentissage ne sont pas trés naturelles : I'apprentissage par prédictions manque
parfois de précision et d’efficacité (il y a toujours une approximation dans la reconstruction) tandis
que l'apprentissage par prototypes risque de générer un manque de souplesse. C'est pourquoi,
actuellement, on essaie de plus en plus de reproduire un apprentissage naturel en laissant les robots
apprendre de leurs interactions avec leur environnement. Inspirée de la psychologie du
développement, la robotique développementale est une méthodologie qui cherche a développer
pour les robots des systemes cognitifs dynamiques, évolués et capables de contrdler leur corps de
facon autonome. La grande idée qui préside cette démarche est que le développement cognitif d'un
systeme robotique complexe peut se faire étape par étape, a la maniére dont un enfant se développe
cognitivement grace a des interactions avec le monde. Les chercheurs se sont inspirés d’une idée
émise par Alan Turing (dans un article de 1950 « Computing machinery and intelligence ») et

énoncant les bases de la «robotique expérimentale». « Au lieu de simuler un esprit adulte, pourquoi
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ne pas essayer de simuler celui d’un enfant ? Si on le faisait, avec de I'apprentissage et de I’éducation,

on pourrait obtenir un esprit adulte. »

Il existe plusieurs « bébés robots » dans différents laboratoires et c’est dans cette optique de
robotique développementale que s’inscrivent les travaux réalisés, dans notre équipe, sur le robot
iCub™, dont « le « cerveau » est équipé de quelques capacités innées proches de celles observées
chez les nourrissons, telles que reconnaitre un visage humain ou détecter des objets dans un
environnement. En dehors de ces quelques capacités, tout est a apprendre. Le cerveau de I'iCub
correspond a une architecture logicielle a trois niveaux. Le premier niveau regroupe des informations
sur ce que I'iCub voit et sent. Le second systéme est appelé « systéme de modulation » et est basé
sur un ensemble de motivations basiques simulant la curiosité d’un jeune enfant pour les
stimulations nouvelles et sa tendance a s’engager dans des interactions sociales. Il régit la circulation
des informations provenant du premier niveau et les compare aux actions et aux informations
sensorielles auxquelles I'iCub a déja été confronté auparavant (reproduisant grossierement les
fonctions de I'hippocampe, des ganglions de la base et de I'amygdale dans le cerveau humain). Le
troisieme niveau utilise les expériences passées pour faire des prédictions (« que se passera-t-il si je
bouge la balle avec telle force et dans telle direction ? ») puis renvoie ces informations au niveau

intermédiaire pour I'aider a déterminer la prochaine action du robot.

L'objectif des différents laboratoires travaillant sur I'iCub est de rendre I'iCub aussi humain que
possible dans ses déplacements, ses comportements, son langage. Actuellement, il est en phase
d’apprentissage et |'objectif est de produire une machine capable d'adapter son comportement a
différentes circonstances, d’agir, de communiquer et de coopérer avec I'humain; ceci grace a
I’ensemble de capteurs et de moteurs qui le composent et qui lui permettent d’avoir une perception
active mais surtout grace aux apprentissages qui lui sont proposés pour lui apprendre a parler, a
comprendre, a reproduire des actions, a explorer son environnement et a s’y adapter, en étant
capable d’interpréter correctement les objets qui I'entourent, tout cela a partir de modeles
d’activités humaines et sans programmation préalable de ces fonctions. Des chercheurs'’ tentent par
exemple d'implémenter dans I'iCub une modélisation du systeme cérébelleux, le cervelet étant, chez
I’'hnomme, un élément crucial pour le mouvement dans la mesure ou il gére le timing et le rythme de
nos mouvements. D’autres chercheurs cherchent a développer chez I'iCub des représentations
internes précises des objets et de leurs rbles afin de pouvoir les utiliser en coopération avec les

humains ou encore, partant de I'idée que la manipulation et la communication co-évoluent durant

18 creeé par I'Institut Italien des Technologies, IIT), I'iCub (i-Cognitive Universal Body, cub signifiant aussi « petit de
mammifére ») est un robot humanoide mis au point par le consortium RobotCub.
7 |nstitute of Audiovisual Studies, Université Pompeu Fabra -Barcelone
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les 3 premiéres années chez I'enfant, les chercheurs™ tentent de faire émerger progressivement le
langage humain chez I'iCub sans qu’aucune régle langagiére ne soit implémentée au préalable dans
I’architecture logicielle du robot. Par exemple, ils nomment un objet tout en le montrant a I'iCub ou
en le laissant le manipuler, afin que celui-ci puisse faire des associations entre les sons qu’il entend et
les données qui parviennent a son systéme visuo-moteur et acquérir peu a peu un langage naturel a
la grammaire basique mais correcte. Pour apprendre une action, I'iCub apprend par observation et
manipulation : on lui montre une action (ex : déplacer un objet), s’il ne sait pas ce que c’est on lui «
expliqgue » a quoi cette action correspond par éléments séquentiels (ex : saisir I'objet, déplacer sa
main de gauche a droite, lacher I'objet...) afin qu’il puisse acquérir une représentation interne de
cette action, la conceptualiser et ensuite la reproduire tout en liant cela avec le langage afin qu’il
puisse verbaliser les actions qu’il observe ou effectue. Ces apprentissages, tant au niveau des actions

gue du langage, reposent sur I'observation et I'imitation.

L'iCub de notre équipe est déja capable d’intervenir dans une interaction entre des étres humains qui
collaborent, prenant le role de I'un ou l'autre des humains dans une tache simple. A terme il pourra
comprendre les actions réalisées par des personnes, anticiper les objectifs d’une action et pouvoir
aider les personnes en interagissant avec elles, y compris verbalement (Dominey et al., 2008 ; Lallée
et al.,, 2011). Les derniéres avancées de notre équipe concernent la possibilité de donner une
mémoire autobiographique a I'iCub afin qu’il puisse faire appel a des souvenirs qui lui sont propres

pour analyser une situation présente.

e Développer les compétences sociales des robots

Un certain nombre de chercheurs (notamment Cynthia Breazeal et les équipes de robotique
du Masachuchets Institute of Technology) travaillent plus particulierement au développement des
compétences sociales des robots, dans une démarche tres proche de celle utilisée pour la
reconnaissance des actions et la compréhension (chez des robots comme I'iCub) puisqu’il s’agit
également d’une perspective développementale. Les deux approches différent légérement car
Breazeal et ses collégues postulent que la création de robots « socialement intelligents » est I'aspect
primordial a développer pour rendre les robots plus aptes a interagir avec les humains (Breazeal,
2000, 2003, 2004, 2007, 2011 ; Bar-Cohen et al., 2003 ; Breazeal, Buchsbaum et al., 2005). C’est
pourquoi la plupart des robots développés au MIT sont des robots a fortes compétences

émotionnelles. Les travaux menés par C. Breazeal portent essentiellement sur la compréhension et

'8 Recherches du Centre for Robotics and Neural Systems, University of Plymouth et de I'Institute of Cognitive Sciences and
Technologies de Rome, dans le cadre du projet ITALK (Integration and Transfer of Action and Language Knowledge in
Robots)
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I'expression des émotions et sur la construction de robots capables d’apprendre a imiter les
expressions faciales d’'un humain et trés nettement inspirés de mécanismes biologiques (Breazeal et

al., 2005).

Cette approche est fortement influencée par la fagon dont les enfants apprennent a communiquer
avec leur entourage et a comprendre les actions des autres, avec en particulier pour base
I’hypothése que chez les enfants humains, les interactions imitatives (qui commencent par I'imitation
faciale) sont une étape importante de leur développement cognitif. Ces comportements imitatifs
(Meltzoff & Gopnik, 1993 ; Meltzoff & Moore, 1983) sont présents trés tot chez I'enfant, quasiment a
partir de la naissance et ils se développent rapidement et dans de nombreux domaines
(vocalisations, gestuelles, actions reliées a des objets...). Il semble que cette capacité précoce
d’imitation soit déja une forme puissante et flexible d’apprentissage social, précurseur des
compétences sociales ultérieures et en particulier de la TOM, mécanisme qui permet de comprendre
et d’'interpréter les actions, les émotions et les états mentaux d’autrui, (Theory of Mind ou ToM,
Premack & Woodruff, 1978). Soumis a des réajustements incessants et a |'intégration permanente de
nouvelles composantes, les premiers échanges partagés bi-directionnels, non verbaux, les jeux entre
les enfants et les adultes seraient la base de I'apprentissage de la communication et des habiletés de
langage. Les réponses imitatives des adultes guident et modelent I'apprentissage des enfants et peu
a peu l'enfant apprend a anticiper et a gérer volontairement certaines séquences prédictives
d’événements. Selon Meltzoff, ces jeux d’imitations réciproques seraient les premieres bases de la
compréhension d’autrui dans la mesure ou ils permettent a I'enfant d’explorer, d’élaborer et de
consolider une connaissance d’eux-mémes, des autres et de ce qui relie ces deux entités. Peu a peu,
les enfants ne percevront plus ces imitations comme une simple correspondance corporelle avec
leurs propres expressions, mais comme des actions a part entiere. Comprendre comment la capacité
d’imitation peut contribuer au développement des mécanismes qui sous-tendent les compétences
sociales est important pour développer des robots pouvant exprimer des capacités sociales. La
théorie de la Simulation (domaine d’étude de la TOM) semble étre 'une des hypotheses les plus
plausibles expliquant le réle de I'imitation dans le développement d’une théorie de I'esprit. La
théorie de la Simulation postule que, en simulant les actions d’une autre personne et les stimulations
gu’elle percoit, grace a nos propres mécanismes comportementaux et de traitements des stimuli, les
humains peuvent faire des prédictions a propos de comportements et des états mentaux des autres.
Il s’agit de penser comme si nous étions 'autre pour comprendre |'autre. Chez les enfants, comme
nous l'avons vu précédemment, la fagon d’apprendre a « simuler » l'autre dépendrait des
interactions imitatives précoces ; imiter I'expression ou le mouvement des autres serait déja une

forme de simulation de leurs comportements. Toutes les théories développementales de I'imitation
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ont, bien sdr, trouvé une validation a travers les nombreux travaux sur les neurones miroirs. En ce
qui concerne le robot l'imitation pourrait étre utile a deux niveaux : elle lui permettrait de
développer des habiletés dans le domaine de la communication et elle permettrait d'apprendre au
robot de nouvelles capacités motrices et actions. Des robots possédant des facultés d’imitation ont
déja été développés auparavant, mais en général, il s'agissait de systemes capables d’imiter certaines
actions précises et les chercheurs se sont focalisés avant tout sur la performance du robot plutot que

sur une interaction imitative globale.

Pour C. Breazeal, utiliser des processus d’imitation devrait principalement permettre d’aider le robot
a apprendre davantage sur les autres autour de lui. Plus un moyen de développer l'intelligence
sociale du robot qu’une fagon de lui enseigner rapidement de nouvelles capacités, I'imitation devrait
permettre d’amorcer le développement de compétences sociales chez le robot. Comme pour les
enfants, avec les robots, il lui semble pertinent de commencer par l'imitation faciale et c’est ce qui a
été testé avec le robot Leonardo, un petit robot humanoide, congu pour communiquer et effectuer
des gestes et qui peut aussi bien interagir avec des personnes que manipuler des objets. Il est
capable d’expressions faciales proches de celles des humains grace a un systeme de vision
binoculaire actif. Pour définir les modules a implémenter dans leur robot, les auteurs se sont basés
sur un modele de Meltzoff et Moore : le modéle AIM (active intermodal mapping), qui suggére
gu’une combinaison de connaissances innées et de mécanismes spécialisés d’apprentissage sont a la
base de la capacité des enfants a imiter dans un but particulier et d’une maniere plurimodale. Ce
modele AIM comporte 3 éléments clés : I'identification des parties du corps impliquées dans le
mouvement ou l'expression a imiter ; I'espace intermodal qui permet d'associer les expressions et les
mouvements en fonction de leur source, sorte de format universel pour représenter les gestes et les
postures réalisés par I'enfant lui-méme ou ceux que I'enfant percoit chez I'adulte ; et la phase de «
babillage » moteur, phase d'exploration de son espace moteur et d'apprentissage en vue d' utiliser
avec un controle maximal son corps et son visage. Imiter les expressions faciales humaines et
détecter une adéquation entre les mouvements des autres et ses propres mouvements a permis au
robot Leonardo de s’engager dans des interactions imitatives bi-directionnelles. A partir de son
propre systéme inspiré du modele AIM (le poséographe), Leonardo semble capable de créer une
représentation de I'expression de I’"humain quand il observe les expressions faciales d’'un humain et
au fur et a mesure, il peut réaliser grace a son propre visage des approximations de plus en plus
précises de I'expression du participant humain. Les chercheurs pensent avoir fait un premier pas
dans I'implémentation d’un systeme de type neurones miroirs chez un robot. Cette technique utilisée
pour les expressions faciales pourrait étre généralisée a tout le corps, on peut ainsi réver qu’un jour

les robots soient capables de comprendre nos actions mais aussi nos intentions.
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D’autres robots créés au MIT™ dans I'optique de développer des robots sociaux sur la base de
théories issues de la psychologie du développement ont permis d’étudier les aspects émotionnels
des interactions avec I'entourage (Breazeal et al., 2008 ; Lee & Breazeal, 2010). Capables de percevoir
chez I'humain une grande variété d’indices sociaux via les canaux auditifs et visuels, ces robots
peuvent délivrer, en retour, des signaux sociaux a I’humain via la direction de leur regard, leur
expression faciale, leur posture corporelle et du babillage vocal. Ainsi ils expriment une large palette
d’émotions telles que la peur, la joie, la surprise, le dégo(t, la colere... L’objectif du Personal-Robot-
Group du MIT est de développer des robots sociaux capables d’apprendre avec succes ce qui est
important pour un individu a partir d’interactions du type de celles que les humains développent, sur
le long-terme, dans la vie de tous les jours. Mais pour rendre ces robots plus performants, Breazeal
et ses collégues pensent qu’il est également nécessaire de mieux comprendre les facteurs humains
qui interviendraient dans un enseignement de I’lhomme vers le robot (patience limitée si le robot ne
comprend pas, données humaines ambigles pour le robot, quel type de modéle mental les gens se

créent du robot en situation d’apprentissage...).

D’autres chercheurs, comme Kerstin Dautenhahn, professeur et chercheur en robotique et
intelligence artificielle a I'université de Hertfordshire, voient dans I'intelligence sociale I'élément clé
du développement intellectuel des robots, mais leurs théories se réferent plutét a la phylogénése
gu’a I'ontogénése pour expliquer la nature de l'intelligence sociale et s’appuient sur I’hypothése de
I'intelligence social (ou hypothese du cerveau social, Dunbar 1993). D’aprés R Dunbar, chez les
primates I'épouillage maintiendrait la cohésion sociale. Cette interaction sociale basique aurait été
remplacée chez les groupes d’humains modernes (avec I'évolution du cerveau) par une forme plus
d’interaction efficace : le langage. Pour Kirsten Dauhtenhahn, « appliquer I’hypothése de
I'intelligence sociale a I’Al implique que I'intelligence sociale soit un ingrédient clé de I'intelligence
humaine et, en tant que tel, un candidat préalable a tout robot artificiellement intelligent » (Fong et
al., 2003 ; Dautenhahn, 1995, 2003, 2004, 2012, ; Dautenhahn et al., 2002, 2007, 2011 ; Billard et
Dautenhahn, 1998, 1999 ; Robins et al., 2012. Cela représente un challenge excitant qui requiert des
points de vue interdisciplinaires que I'on rencontre dans le champ de l'interaction homme robot (HRI
human-robot interaction). Ce qui compte ici pour rendre le robot intelligent ce n’est plus que le

robot soit capable d’imiter, mais avant tout d’interagir.

9 Kismet (Breazeal, 2000) et Nexi qui est un robot qualifié de MDS (mobile, dexterous, social = mobile, habile et social).
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Fig 80) Quelques robots dont I'intelligence s’inspire de la cognition incarnée
Le robot iCub en train de manipuler un objet, I'iCub qui se déplace a quatre pattes (projet RobotCub) ; le robot
Leonardo et le robot Nexi (MIT)

e Robots et Cognition Incarnée

Tout au long de cette réflexion sur pourquoi et comment développer des robots qui puissent
étre nos partenaires sociaux, un certain nombre de mots clés apparaissent : corporéité, imitation,
perception des états mentaux d’autrui, décodage des intentions et des émotions, interactions,
coopération, compétences sociales, compréhension sémantique et bien slr langage... Ces
thématiques, que nous avons abordées tout au long de ce travail, sont reliées par un fil conducteur :
le fait qu’il existe dans le cerveau humain des mémes zones de convergence qui pourraient étre
impliquées dans tous ces processus (avec un réle particulier du MNS ou d’un réseau fronto-temporo-

pariétal plus large).

Il parait donc évident que c’est ce systéme qu’il faut reproduire pour doter les robots de toutes ces
capacités et leur permettre d’acquérir une vaste palette de « processus» cognitifs et
comportementaux. Il faut concevoir le robot comme une entité ol corps et esprit sont aussi
importants I'un que l'autre et interagissent conjointement. Les chercheurs en robotique ne s’y sont
pas trompés et de plus en plus de travaux s’inspirent des théories de la « cognition incarnée » pour
créer des robots intelligents. Dans le passé, les connaissances dans ce domaine ont déja eu une
influence importante sur les travaux en intelligence artificielle et en robotique. Cependant, ces
notions étaient le plus souvent appliquées a des robots trés simples, pour soutenir des mécanismes
de bas niveau tels que la motricité dynamique et la navigation ou la résolution de problemes, la
plupart des modeéles de calcul qui sous-tendent les plates-formes robotiques ne prenant pas en
considération un fait essentiel: la nature incarnée des robots (Hoffman, 2012). Avec le
développement des connaissances sur la cognition incarnée et I'amélioration technique des robots,
on a assisté a un changement sur la conception de I'intelligence artificielle et sur son implémentation
dans des systémes autonomes, ou apparait comme cruciale la nécessité d’intégrer a la fois des

capacités perceptives, cognitives, communicatives et de motricité pour créer des robots humanoides
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vraiment autonomes capables d’agir conjointement avec les humains (Knoll et al., 2001). Avec cette
approche prenant en compte la cognition incarnée, on espere aboutir a des robots plus proches de
nous; d’ailleurs la terminologie a également changé et on parle aujourd’hui plus volontiers
d’ « humains artificiels » ou d’ « agents conversationnels incarnés » (Vogeley et Bent, 2010). En effet,
on développe des robots qui ressemblent a des humains, qui sont interactifs et qui ont des capacités
sociales complexes, avec une attention particuliére portée sur le langage et les représentations, la

communication non verbale et I'apprentissage social.

Certains chercheurs en robotique ont commencé a intégrer ces principes, inspirés de la cognition
incarnée, dans leurs travaux (Breazeal, Gray & Berlin, 2009 ; Breazeal, 2002 ; Riek, Paul, et Robinson,
2010 ; Pfeifer & Scheier, 1997 ; Dominey et al., 2005 ; Gorniak & Roy, 2007; Lungarella, Metta,
Pfeifer, & Sandini, 2003; Mavridis & Roy, 2006; Pfeifer & Gomez, 2005; Roy, Hsiao, & Mavridis, 2004;
Vernon et al., 2007). C’'est le cas, en particulier dans le cadre du langage et des représentations
sémantiques ol plusieurs travaux, dont les résultats sont prometteurs, confirment I'intérét que
présente le fait de s’appuyer sur |'approche de la cognition incarnée pour implémenter des
compétences langagiéres (Cangelosi et al., 2010 ; Dominey et Boucher, 2005 ; Lallée et al., 2010;

Marocco et al., 2010 ; Madden et al., 2010).

o Robots et coopération

Dans le domaine de la coopération, un certain nombre de travaux montrent déja l'intérét
gu’il y a a utiliser les connaissances issues de la cognition incarnée, pour tous les niveaux que peut
nécessiter une interaction coopérative (compréhension des intentions, imitation, langage...). Equipés
de senseurs et de capteurs qui leur permettent d’exister dans le monde physique des humains et
d’interagir avec eux, le corps et I'« esprit » des robots sont affutés pour en faire des étres doués
d’habiletés sociales mais il leur manque une spécificité de la cognition humaine qui rend les humains
uniques par rapport aux autres animaux, c’est la capacité et la motivation a partager des états

intentionnels avec les autres.

Michael Tomasello est chercheur dans le domaine de la cognition sociale, de I'apprentissage social et
de la communication, champs qu’il a étudiés a partir de perspectives comparatives,
développementales et culturelles. Il a beaucoup travaillé sur la comparaison de la cognition humaine
avec celle des grands singes. Tomasello et al. (2005) ont avancé I'hypothese que la faculté humaine a
partager des émotions serait le résultat de deux capacités distinctes : la premiere serait la capacité a
se représenter et a concevoir les autres comme des agents dirigés par un but intentionnel, a
déterminer leurs intentions a travers I'observation de leurs comportements ; la seconde concerne la

motivation a partager des intentions avec les autres. D’apreés un certain nombre de travaux en
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cognition animale et en psychologie développementale, les primates non-humains et humains
maitrisent la premiére capacité, mais seuls les humains possederaient la deuxiéme capacité : la
motivation a coopérer. Et cette capacité a coopérer serait présente tres tot, chez les jeunes enfants.
Par exemple, dans une étude (Warneken, Chen & Tomasello, 2005) qui met en scéne des jeunes
enfants de 18-24 mois ou des jeunes chimpanzés, impliqués dans des taches orientés vers un but et
des jeux sociaux faisant appel a la coopération avec un adulte humain, seuls les enfants participent
aux deux types de taches de fagon enthousiaste, cherchant a réengager I'adulte dans la tache ou a
I"aider quand celui-ci arréte d’agir. Les chimpanzés ne sont intéressés que par les taches quand elles
sont dirigées vers un but (de la nourriture) et ne recherchent pas du tout l'interaction lorsqu’ils
doivent coopérer. En effet, ils sont tout a fait capables de réaliser une tache quand elle a pour but la
nourriture mais jugent une tache inutile si elle débouche seulement sur une interaction. D’autres
études (Warneken & Tomasello, 2006) montrent que des jeunes enfants aident I'adulte
spontanément dans des situations diverses, démontrant ainsi une motivation altruiste précoce a
aider et une capacité a comprendre et se représenter les buts et les intentions des autres. De jeunes
enfants sont aussi tout a fait capables d’effectuer une épreuve d’imitation inversée (Carpenter,
Tomasello, & Striano, 2005) : dans une tache ou les roles sont alternés, I'enfant peut tres bien passer
d’un réle a I'autre, montrant qu’il est capable de maintenir une représentation de I'alternance des

réles des participants.

C'est sur cette idée de coopération que les chercheurs (Dominey et Warneken, 2011) ont décidé
d’implémenter ces capacités dans un systéme robotique (« the Cooperator », un simple bras
robotisé) et de les tester dans le cadre d’interactions homme-robot. Dans diverses taches
expérimentales, robots et humains coopéraient en déplacant des objets physiques a différentes
positions dans un espace de travail partagé. Le modele implémenté semble plutét bien fonctionner
puisque le systeme robotique est capable d’accéder a des représentations basiques c’est a dire qu’il
peut stocker et récupérer des actions dans un ordre séquentiel ; il est aussi capable d’attribuer
chaque action a un agent. Il accede aussi a I'état physique du monde en temps réel grace a une
fonctionnalité du systeme (World Model) lui permettant d’encoder les localisations physiques des
objets et de mettre a jour les informations a ce sujet grace a la vision et a la proprioception. Les
changements observés (objets déplacés) lui permettent de détecter des actions qui correspondent
aux mouvements de ces objets et les actions sont représentées en termes d’agent, d’objet et de but
de I'action (ex : X a bougé le cheval a c6té du chien). Ces représentations peuvent étre utilisées pour
ordonner, reconnaitre ou décrire une action et ensuite pour imiter et échanger a propos d'une
action. Grace a ce systeme, le robot est capable de réaliser des taches d’imitation et d’imitation

inversée ainsi que des jeux coopératifs plus ou moins complexes. Les capacités a inférer les
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intentions et a coopérer avec autrui apparaissent donc comme des éléments clés pour développer
des robots intelligents, la coopération intervenant dans le développement de nombreux aspects
cognitifs (motricité, langage, etc..). Peu importe la tache, on peut imaginer appliquer ce systéme a
différentes situations (notamment au langage), I'essentiel étant vraiment la capacité a élaborer des
représentations internes partagées avec autrui. De méme, une plateforme robotique plus élaborée
permettrait aussi plus de liberté : d’ailleurs I'iCub apprend déja grace a ce type d’interactions
coopératives. Il peut ainsi participer a des jeux coopératifs ou aider un humain a construire une table
en observant deux individus réaliser la tache une premiere fois et ensuite, non seulement il peut
prendre la place de I'un ou l'autre des humains, mais il est également capable d’anticiper I'action
suivante a réaliser afin d’aider au mieux I"humain qui construit la table. Il sera bientét doté d’un
systéme lui permettant d’avoir des représentations internes fines sur lui-méme et sur la personne
avec qui il interagit lors d’une tache coopérative. Bien slr, pour le moment, ces formes de
coopération ne sont pas généralisées et le robot ne peut intervenir que sur des taches spécifiques,

mais on voit combien cela pourrait étre pertinent dans la vie de tous les jours.

o Robots et langage : représentations conceptuelles et simulation

Initialement, les modeéles computationnels étudiant la communication du langage dans des
systemes robotiques ou dans des agents simulés étaient plutdt centrés sur les caractéristiques
internes de l'agent qui permettent au lexique d’étre construit sur la base d’un systeme symbolique
autoréférentiel. Les robots ne possédaient qu’une série de symboles abstraits, utilisés pour la
communication et pour la représentation de significations (Kirby, 2001). Mais ces modeéles étaient
sujets au probleme de l'ancrage des symboles (Harnad, 1990): les symboles sont des entités
autoréférentielles qui requiérent l'interprétation d'un expérimentateur externe pour identifier la
signification référentielle des éléments lexicaux. La recherche traditionnelle en robotique avait
tendance a utiliser plutot les théories amodales de la connaissance qui affirment que I'information
est issue des stimuli traités perceptivement et convertis en symboles non perceptifs qui pourront
ensuite étre utilisés pour la recherche d’information, la prise de décision et la production d’action.
Des conceptions contestées, comme nous |'avons déja vu, par les découvertes récentes et les
nombreux travaux dans le domaine de la cognition incarnée qui suggerent plutét un modele ou les
concepts sont ancrés dans des représentations modales, utilisant les mémes mécanismes que ceux
de la perception et de I'action (Barsalou, 1999 ; Kosslyn, 1995). Les chercheurs en robotique sont de
plus en plus convaincus que les représentations chez les agents robotiques ne peuvent étre
élaborées dans l'abstrait mais a partir d’'un contexte concret d’interactions entre I'agent et son

environnement.
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Selon les approches inspirées de la cognition incarnée, les compétences linguistiques se
développent grace a linteraction directe entre les robots et I'environnement avec lequel ils
interagissent (humains ou autres robots faisant partie de cet environnement). Dans ces modeles, le
monde extérieur joue un réle essentiel dans le « fagconnement » du langage utilisé par les robots et le
langage est fondé sur le développement des connaissances cognitives et sensorimotrices des agents
(Steels, 2003 ; Marroco, 2010). Concevoir le langage chez les robots dans une perspective incarnée
nécessite que le lexique de base de I'agent soit lui aussi incarné et cela suppose la capacité de lier les
représentions perceptuelles (et internes) a des éléments symboliques (Cangelosi et Riga, 2006). En
robotique, la notion de représentation perceptuelle peut étre traduite en modeéles cognitifs
computationnels de multiples fagons. Comme nous I'avons vu, on peut implémenter des modéles
théoriques de la simulation dans un systéme robotique pour déduire les croyances, les intentions, les
émotions et les buts d’une action humaine (Breazeal, Gray, et Berlin, 2009 ; Gray, Breazeal, Berlin,
Brooks, et Lieberman, 2005 ; Dominey et al, 2011, Lallée et al., 2010, 2012, 2013). Le robot utilise les
mémes systémes perceptifs pour générer des comportements et pour la simulation de ces différents

processus.

Gorniak et Roy (2007) ont ainsi présenté une théorie computationnelle de la compréhension du
langage en fonction de I'environnement physique dans lequel se trouve le robot. Steels et ses
collaborateurs ont beaucoup travaillé sur le langage, méme si les premiers robots utilisés n’étaient
pas « incarnés » a proprement parler mais seulement des « tétes parlantes » (Steels et al., 2002;
Steels, 1998, 2001, 2003) ; ces premiers travaux ont permis de montrer qu’un lexique commun pour
décrire le monde pouvait émerger a partir d’une interaction entre deux robots ou entre robots et
humains (Steels et Kaplan, 2000). L'approche de Steels se caractérise par l'accent mis sur
I'importance des mécanismes sociaux dans |'émergence du langage. D’autres modeles se sont
concentrés sur les facteurs de développement qui favorisent I'acquisition du langage en cherchant a
déterminer le réle des motivations internes et d’'un comportement exploratoire actif (Oudeyer et
Kaplan, 2006 ; Oudeyer et al. 2007). Un certain nombre de modeéles se sont intéressés a la capacité
des robots a acquérir un lexique a travers des interactions avec des utilisateurs humains (Roy et al.,
2003 ; Sugita et Tani, 2005 ; Yu, 2005). Une étude de Dominey et al. (2005) donne un apercu du
développement et de I'évolution du langage : comment des phrases simples permettent d’aboutir

progressivement a des constructions grammaticales plus abstraites.

Si les premiéres expériences consistaient surtout a faire apprendre au robot des noms (mots pour
décrire des entités physiques ou abstraites) et des verbes (mots représentant une action réalisée par
le robot ou par I'expérimentateur), les protocoles expérimentaux et les compétences acquises par les

robots deviennent de plus en plus élaborés. Une expérience réalisée avec le robot iCub dans notre
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équipe (Lallée, 2010) montre comme la compréhension d’un langage « incarnée » permet au systeme
d’élaborer des représentations pour traiter des actions dirigées vers un but (prendre, couvrir,
donner...) et de comprendre les relations entre I'état initial et le résultat d’'une action. Par ailleurs,
cette étude montre également comment des éléments grammaticaux (catégories grammaticales et
connecteurs causaux : parce que, si, alors...) peuvent structurer et enrichir les représentations de
I’état du monde que le robot se crée. Marocco et al. (2010) ont présenté un modele robotique
(réseau de neurones artificiels fonctionnant par un algorithme de rétro-propagation a travers le
temps) pour I'étude de la représentation incarnée de mots d'action. lls ont montré comment le robot
humanoide iCub pouvait apprendre la signification de ces mots d'action en interagissant
physiquement avec I'environnement et relier les effets de ses propres actions a un comportement

observé sur des objets, avant et apres I'action.

Hoffman (2012) propose un autre modele computationnel trés intéressant : il est lui aussi basé sur
I'utilisation de représentations perceptives modales mais plus dans I'esprit des notions de zones de
convergence (Damasio, 1989 ; Simmons & Barsalou, 2003) avec un systeme sous la forme de « flux
de modalité », construit a partir de nceuds interconnectés. De plus, les capacités de ce systéme ne se
limitent pas au systeme conceptuel puisque ce modeéle permettrait aussi de développer les systéemes
de mémoire et de prise de décision. Dans ce modele, les nceuds peuvent correspondre a des entrées
sensorielles brutes (une image), une caractéristique (une couleur dominante), une propriété (la
vitesse d’un objet) ou a un niveau conceptuel supérieur, regroupement statistique des différentes
caractéristiques et propriétés. Ces flux modalitaires sont reliés a un réseau de I'action constitué de
noeuds d’action qui sont activés de la méme maniére que les noeuds de processus perceptif. Un
nceud d’action, a son tour, permet la réalisation d’une action motrice. Les flux d’activations vont
dans les deux sens : un sens afférent (depuis les systémes sensoriels aux concepts et actions) et un
sens efférent (dans la direction opposée), en lien avec le principe d’intégration perception/action.
Pour Hoffman (2012), dans ces modeéles, il est nécessaire de prendre en compte aussi le fait que
développements moteur et cognitif ne sont pas disparates mais, au contraire, trés interdépendants.
Il souligne qu’en général I'exécution motrice est traditionnellement considérée, en robotique,
comme quelque chose de passif, une fin de chaine de traitements qui recoit les flux et les données et
qui est sous la dépendance d’un processus décisionnel central. Hoffman (2012), quant a lui, pense
gu’il est possible de modéliser cette influence réciproque action-perception chez des robots
interactifs, sous forme de deux réseaux d’activation symétriques perception-action. Dans ces
réseaux, la perception exerce une influence sur les associations de niveau supérieur, menant a la
sélection d'une action potentielle mais peut aussi inversement étre biaisée par I'activité motrice. De

plus, il faut tenir compte que le traitement perceptif n’est pas une analyse strictement bottom-up
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des données disponibles initialement, comme il est souvent modalisé dans les systemes robotiques
et en IA. Au contraire, les simulations de processus perceptifs affectent I'acquisition de nouvelles
données perceptives et la connaissance motrice est utilisée dans le traitement sensoriel, ou les
intentions, les objectifs et les attentes jouent un réle dans la capacité a analyser le monde. En
d'autres termes, les systemes sensori-perceptifs sont pénétrables a la fois par des processus cognitifs
et par des processus d'action. La notion d'influences top-down a déja été explorée pour certaines
taches visuelles traitées par des systémes informatiques (par exemple, Bregler, 1997; Hamdan, Heitz,
et Thoraval, 1999), mais Hoffman (2012) pense que l'utilisation du traitement top-down a un fort
potentiel pour des applications a des robots interagissant physiquement avec des humains ou ce qui
est simulé cognitivement (les actions, les concepts et les prédictions) pourrait influencer les modules
perceptuels et sensoriels de niveau inférieur. Pour Hoffman (2012), ce sont ces trois niveaux
(représentations perceptuelles modales, intégration action/perception et action/cognition, influence
top-down de la simulation sur la perception) qu’il faut implémenter dans nos robots interactifs pour
permettre une coordination plus fluide entre humains et robots, aboutissant a des interactions
structurées socialement. Les résultats futurs, liés a ce modele inspiré de la notion de zones de

convergence, seront a suivre avec intérét.

o Robots « Incarnés » : le début d’une réflexion philosophico-scientifique

Comme les robots agissent toujours dans un environnement physique, il est important de
regarder leur présence physique non pas comme un filtre bruyant parasitant le traitement d’autres
informations mais au contraire comme un atout pour développer de réels systemes intelligents et
autonomes. Il est nécessaire que les robots utilisent leur corporéité, en particulier dans les
interactions avec les humains, de maniére similaire a celle dont le cerveau humain gére sa propre
situation physique (Hoffman, 2012). Ce sont ces réflexions qui ont permis a la cognition incarnée de
trouver une place de choix dans la robotique et qu’un tournant a été amorcé par rapport aux
préoccupations plus traditionnelles de I'lA (la prise de décision, I'apprentissage, la planification...) qui
fait que I'on cherche aujourd’hui a représenter des processus cognitifs plus complexes en se basant
sur les théories de la cognition incarnée. La recherche dans le domaine de la cognition incarnée ne
cessant d’évoluer, la robotique de demain pourra sGrement bénéficier des nouvelles découvertes de
ce champ et, grace aux principes de la cognition incarnée, d’autres processus pourront étre
modélisés avec succes tels que la communication non verbale (Todorov et al., 2006), apprendre a se
déplacer en interagissant avec son environnement (Li et al., 2013), le raisonnement (Havasi, Speer,

Pustejovsky, & Lieberman, 2009; Liu & Singh, 2004), etc.
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L'application des principes de la cognition incarnée a n’‘importe quel systeme informatique
reste en soi un défi, car tout est calcul et algorithme : du plus bas niveau jusqu’a des aspects
symboliques, abstraits et modulaires (Hoffman, 2012). De nombreux points techniques restent a
résoudre pour pouvoir implémenter concretement un systéme inspiré de la cognition incarnée dans
des agents robotiques. Cela dit, on peut voir I'intelligence artificielle et la robotique interactive, d'un
point de vue plus large, comme une opportunité de tester les hypothéses psychologiques et
neuroscientifiques de la cognition incarnée en les implémentant dans des systemes robotiques.
Cette approche se traduit par I'expression « comprendre le cerveau en créant le cerveau » qui a été
inventée pour expliquer comment les robots humanoides et les neurosciences computationnelles
pourraient contribuer a accroitre les connaissances dans la psychologie humaine et Ia
neurophysiologie sous-jacente (Asada et al, 2001 ; Brooks, 1997 ; Cheng et al. , 2007; Kawato, 2008).
Encore une fois, 'association des travaux en robotique et neurosciences nous permettra de mieux
comprendre le fonctionnement du cerveau, mais aussi qui nous sommes et comment nous
interagissons les uns avec les autres, une grande partie des travaux actuels en
robotique/neurosciences étant tournés vers la cognition sociale (Chaminade & Cheng, 2009). Cette
réflexion nous permettra aussi d’aboutir a une meilleure compréhension des interactions humains-
robots et ainsi d’accroitre leur acceptation sociale, ce qui semble nécessaire s'ils se révelent étre nos

compagnons dans un futur proche...

Enfin, comme le mentionne Knoll et al. (2001), il faudra peut-étre revoir nos ambitions a la
baisse et accepter que les robots ne soient peut-étre jamais une réplique exacte de l'intelligence
humaine, malgré tous nos efforts pour modéliser les processus qui caractérisent I'étre humain.
Comment évolueront les robots de demain ? Auront-ils une « intelligence » qui leur soit propre mais
a lagquelle nous ne pouvons pas accéder ? Seront-ils comme certains animaux a qui nous attribuons
un degré d’intelligence et de communication certain (baleines, oiseaux...), mais que nous ne pouvons
comprendre sans correspondance avec nos propres représentations et émotions ? Ou les robots
humanoides partageront-ils un terrain identitaire avec nous ? Avec la robotique, tout un champ de
nouveaux questionnements s’offre a nous : de quelle nature seront les « représentations » de ces
robots, agents artificiels incarnés ? Y-aura-t-il des différences inter individuelles entre les robots ?
Sachant que chaque robot aura un corps qui lui est personnel, mais aussi une expérience propre,
comment se développeront leurs systémes mnésiques sémantique, épisodique et
autobiographique ? Pour répondre a ces questions un effort concerté entre roboticiens,
neuroscientifiques, psychologues et philosophes sera probablement nécessaire dans le futur. Ces
réflexions nous apporteront sGrement un éclairage nouveau sur les différentes théories de la relation

corps-esprit, développées et débattues depuis plus de 2000 ans...
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Annexe 1

Répartition équilibrée des stimuli Phrases pour le protocole IRMf-DTI

SETA SETA SETB SETB
session 1 Session 2 session 1 Session 2

Résultats pré-tests
Facilité de représentation

Degré de dynamisme
(phrases dynamiques)

Degré de dynamisme
(phrases statiques)

Fréquences Lexique
Fréquence Films

Fréquences Livres

Caractéristiques des phrases
Nombre moyen de mots
Longueur (nb caractéres)
Verbes intransitifs

Verbes transitifs

Verbes réflexifs

Adverbes

Prépositions

Adjectifs subjectifs

Adjectifs objectifs

Caractéristiques des
personnages

Petite fille
Petit garcon
Femme

Homme

4,64
4,45

1,40

227,47
250,03

7,99
39,78
16
27

45
29

12
12
11
15

4,71
4,43

1,33

267,09
266,02

7,50
38,88
18
25

44
25

12

19
14

4,45
4,68

1733

253,90
261,21

7,50
38,06
18
25

43
26

13

18
12

4,72
4,44

1,30

263,91
258,34

7,48
39,23

17
26

44
27

11
13
10
16
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Annexe 2

Corrélations globales significatives (p=0.01) issues de I’analyses ICA pour les réseaux Phrases

(figure du haut) et Images (figure du bas)
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Annexe 3

Résultats complémentaires IRMf : analyse statistiques sur les B (pourcentage de changement du

signal IRMf)

Nous avons réalisé une analyse statistique supplémentaire sur les B (pourcentage de changement du
signal IRMf) des ROIs issues de l'analyse de conjonction. L’analyse était de type Anova, elle
comprenait deux facteurs intra-sujets (le facteur Modalité (Images/Phrases) et le facteur Stimuli
(Stimuli Dynamiques/Stimuli statiques/Simuli Controles) et un facteur inter-sujets déterminés par le
COR (bons vs mauvais représentateurs). Les résultats ont confirmé qu’il n’y avait pas de différence
entre Stimuli Dynamiques et Stimuli Statiques et peu de différence entre entre Images et Phrases. En
revanche, dans le cadre de la comparaison « bons » vs « mauvais représentateurs », ces analyses ont
apporté quelques éléments intéressants. Parmi toutes les ROls étudiées, seules deux ROls présentent
des différences entre les deux groupes : le noyau caudé et le gyrus temporal supérieur de I'HG. Pour
le caudé, on trouve un effet global du facteur Groupe qui est significatif : cette région est plus activée
chez les « bons » que chez les « mauvais représentateurs », quelle que soit la condition (image ou
phrase), méme si on note une tendance plus forte pour les images. Tandis que pour le gyrus
temporal supérieur, il y a une interaction significative entre les facteurs Groupe et Condition : cette

région est particulierement activée chez les « bons représentateurs » lorsqu’on leur présente des

phrases.
%
0,2 —— 0,4
0,15 0,3
0,1 0,2 B IMAGE
PHRASE
0,05 0,1 u
0 - 0 T
Mauvais Bons m Bons
-0,05 -0,1
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Annexe 4

Répartition équilibrée des stimuli pour le protocole comportemental

Les stimuli ont été répartis entre les sets grace aux criteres de la base Lexique (FregFilms et
FreqLivres), il a aussi été vérifié que chaque session et condition contenait une répartition proche

(homme/femme, nombre de lettres...).

D’autres criteres (qui ne sont pas détaillés ici) ont été pris en compte pour la répartition, notamment
le nombre de personnages faisant I'action (1 ou 2 personnages), répétitions d’'un méme verbe dans

une méme condition, etc...

SETAvisuou | SETAvisuou | SETB visuou | SET B visu ou

SET Baudio | SET Baudio | SET Aaudio | SET A audio

Condition SUITE NON SUITE SUITE NON SUITE

Fréquences Lexique

Fréquence Films 146,39 153,19 149,72 156,22
Fréquences Livres 146,43 154,32 144,13 165,68
Nb caracteres 70,88 71,28 71,36 71,12
Personnages

TOTALHommes 13 15 13 12
TOTAL Femmes 14 13 15 16
TOTAL Adultes 17 18 18 20
TOTAL Enfants 11 10 10 8

345



Annexe 5

Questionnaire post-test du protocole comportemental

Date

Sujet N°:

NOM :

Prénom :

Date de naissance :
Sexe :
Latéralisation :
Niveau d’études :

Liste :

Questions

- Aimez-vous lire ?
- Combien de romans lisez-vous par an environ ?
Zéro <5 5-10 10-20

- Sport

Fréquence (par semaine) : 1 2 3 4

- Est-ce que I'expérience vous a paru difficile ?

- Est-ce qu’une modalité vous a paru plus difficile ?

- Autre remarques sur I'expérience :

20-30

Ooul

AUDIO

>30

NON

VISION

Annexes
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Annexe 6

Répartition équilibrée des stimuli pour le protocole EEG

Phrases Phrases Images Images

Session 1 Session 2 Session 1 Session 2

Fréquences Lexique

Fréquence Films 346,72 346,66
Fréquences Livres 352,90 338,26
Nb caractéres 73,80 73,87

Orientation Images

Horizontale 25 25
Verticale 83 33
Carrée 2 2
Personnages

TOTALHommes 39 40 41 40
TOTAL Femmes 41 40 52 52
TOTAL Adultes 49 49 61 64
TOTAL Enfants 31 32 31 28
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Annexes

Annexe 7

Visualisation des ERPs pour les 64 électrodes (scalp map) pour la condition IMAGE 1.

La condition Image 1 Suite est en vert, la condition Image 1 Non Suite est en rouge. Les périodes de

temps ou il y a une différence significative entre les deux conditions apparaissent en grisé.
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Annexes

Annexe 8

Visualisation des ERPs pour les 64 électrodes (scalp map) pour la condition IMAGE 2.

La condition Image 2 Suite est en vert, la condition Image 2 Non Suite est en rouge. Les périodes de

temps ou il y a une différence significative entre les deux conditions apparaissent en grisé.
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Annexes

Annexe 9
Visualisation des ERPs pour les 64 électrodes (scalp map) pour la condition PHRASE 1.

La condition Phrase 1 Suite est en vert, la condition Phrase 1 Non Suite est en rouge. Les périodes de

temps ou il y a une différence significative entre les deux conditions apparaissent en grisé.
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Annexes

Annexe 10

Visualisation des ERPs pour les 64 électrodes (scalp map) pour la condition PHRASE 2.

La condition Phrase 2 Suite est en vert, la condition Phrase 2 Non Suite est en rouge. Les périodes de

temps ou il y a une différence significative entre les deux conditions apparaissent en grisé.
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