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Cours : Linconscient cognitif et la profondeur des opérations subliminales

Le cours 2009 est le premier d’une série dédiée & 'examen des mécanismes de
'acces a la conscience dans le cerveau humain. Il a été entiérement consacré i la
question de la profondeur du traitement non-conscient. Un stimulus peut-il étre
traité sur le plan visuel, sémantique, voire influencer nos décisions et modifier nos
comportements, sans pour autant accéder  la conscience ?

Les images subliminales appartiennent 4 la mythologie moderne et continuent de
soulever bien des fantasmes. Elles seraient utilisées en publicité et dans certaines
campagnes électorales, bien que leur usage soit explicitement interdit par la loi
francaise. Il importe donc d’évaluer, sur une base strictement empirique et objective,
la profondeur et les limites de 'impact de telles images sur notre fonctionnement
cognitif. Plus fondamentalement, la délimitation du contour des opérations mentales
susceptibles de s’exécuter sans conscience est une étape indispensable au
développement d’une théorie des mécanismes cognitifs et cérébraux de la conscience.
La méthode contrastive proposée par Bernard Baars (1989) vise & cerner le propre de
la conscience en comparant deux situations expérimentales minimalement différentes
dont l'une est subliminale tandis que l'autre est consciente. L’amorcage subliminal
constitue également une excellente méthode pour étudier architecture cognitive en
limitant 'influence des stratégies, des intentions et des croyances des participants.

Un bref historique de I'inconscient cognitif

Sur le plan historique, nous commencerons par souligner que, contrairement a
une idée répandue, le concept d'inconscient ne date pas de Freud et ses
contemporains (Gauchet, 1992). De plus, de nombreux aspects de la théorie
freudienne de 'inconscient ne trouvent pas d’échos dans la recherche contemporaine.
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Tel est le cas, par exemple, de hypothése d’un inconscient pourvu d’intentions et
de désirs qui lui sont propres, souvent d’origine infantile, et structuré par des
mécanismes de refoulement et de censure. Pour éviter toute confusion avec les
constructions théoriques freudiennes, la psychologie cognitive préfere donc souvent
au terme d’inconscient les termes plus neutres de non-conscient ou d’inconscient

cognitif (Kihlstrom, 1987).

Nombreux sont les philosophes, dés 'époque classique, a avoir souligné la part
considérable du non-conscient dans nos activités physiques et mentales. Descartes,
dans le Traité de 'Homme, attire 'attention sur les « mouvements que nous faisons
sans que notre volonté y contribue » et qui « ne dépendent que la conformation
de nos membres et du cours que les esprits (...) suivent naturellement dans le
cerveau ». Spinoza affirme que le sentiment du libre arbitre émerge du fait que « les
hommes sont conscients de leurs désirs et ignorants des causes qui les déterminent ».
Malebranche, Diderot, Maine du Biran et bien d’autres souligneront également les
fondements non-conscients de nos motivations et de nos automatismes.

Il faudra toutefois attendre le x1x¢ si¢cle pour voir émerger les premiéres données
expérimentales issues de la neurologie en faveur d’opérations cérébrales non-
conscientes. Deux constructions théoriques jouent ici un rdle essentiel : le concept
d’arc réflexe, qui apporte la preuve de 'absence de contrdle volontaire sur certains
de nos mouvements (Hall, 1832); et le principe jacksonien d’une hiérarchie
fonctionnelle du systéme nerveux, dont les plus bas niveaux sont occupés par des
fonctions automatiques controlées par la moelle épiniére et le tronc cérébral. En
psychologie, von Helmholtz découvre que la perception visuelle repose sur des
opérations élaborées que l'on pourrait presque qualifier de logiques ou de
rationnelles, mais qui demeurent néanmoins inaccessibles 4 I'introspection — il les
appelle « inférences inconscientes ». Théodule Ribot énonce les premicres lois de
la mémoire et de 'amnésie et démontre I'existence d’'une mémoire inconsciente
des savoir-faire. Aux cdtés de Charcot et avant Freud, Pierre Janet méne a la
Salpétriere et au Collége de France les premicres études expérimentales du
somnambulisme, de I'hypnose, de I'hystérie, de Iécriture automatique ou de la
« possession » mentale. Revendiquant la paternité¢ du terme « subconscient », il
releve dans L automatisme psychologique (1889) I'étendue des activités humaines
qui relevent d’automatismes soit totaux (s’étendant au sujet tout entier), soit
partiels (une partie de la personnalité est exclue de la conscience et poursuit des
objectifs qui lui sont propres). En sociologie enfin, Gabriel Tarde publie Les Lois
de limitation (1890), livre dans lequel il développe I'idée qu'un mécanisme élaboré
d’imitation non consciente gouverne la psychologie des foules et la formation des
sociétés humaines. En bref, le concept d’opération non-consciente est déja familier
des psychologues dés la fin du dix-neuvieme siecle.

Aux neuropsychologues de la fin du x1x¢ et du début du xx¢ siécle reviendra la
découverte de trois grandes pathologies cérébrales ol la part du non-conscient est
évidente. L’amnésie rétrograde d’abord : chez certains patients qui ne parviennent
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plus & se remémorer consciemment les événements vécus quelques heures ou
quelques minutes auparavant, Korsakoff, Claparéde, puis plus récemment la
psychologue canadienne Brenda Milner démontrent la persistance d’une capacité
d’apprentissage implicite de compétences nouvelles : mémorisation d’une expérience
émotionnelle, du plan d’une maison, de la solution d’un labyrinthe... La vision
aveugle ensuite : Riddoch dés 1917, puis Ernst Poppel, enfin Larry Weiskrantz
étudient plusieurs patients atteints de lésions de laire visuelle primaire, dont la
neurologie classique stipule qu’elles abolissent toute vision consciente (cécité
corticale). Ils démontrent qu’en réalité, le patient posséde encore, sans le savoir,
une vision du mouvement et une capacité de pointer ou d’orienter les yeux vers
une cible — des fonctions résiduelles qui impliqueraient des circuits non-conscients
du colliculus supérieur, du pulvinar et de I'amygdale.

Une troisi¢me catégorie de patients, enfin, présente une héminégligence spatiale,
caractérisée par I'incapacité de percevoir et de préter attention a certains stimuli
présentés dans la moitié gauche du champ visuel (ou, dans certains cas, sur le coté
gauche de l'objet examiné). Edoardo Bisiach, John Marshall et bien d’autres
démontrent que la partie « négligée » de I'image, bien qu’elle ne soit pas rapportée
consciemment, est analysée & un haut niveau cognitif : elle active les voies visuelles

et sémantiques, et influence les décisions cognitives et motrices.

Dans les années 1950, une derniére révolution scientifique achéve de légitimer
la question du traitement de linformation sans conscience. La théorie de
l'information (Shannon) et la découverte de mécanismes universels de computation
(Wiener, Turing, von Neumann) influencent profondément la psychologie
cognitive alors naissante. La métaphore de lordinateur laisse entrevoir une
description purement calculatoire ou algorithmique des opérations mentales. Dans
ce contexte, le traitement non-conscient de I'information ne pose plus aucune
difficuleé conceptuelle, car c’est bien évidemment sans conscience qu’opérent les
ordinateurs. C’est au contraire la nature, voire 'existence méme de la conscience
qui devient Pobjet de polémiques, au point que I'étude scientifique de la conscience
restera en marge des sciences cognitives pendant plusieurs dizaines d’années. Elle
ne reviendra au premier plan que dans les années 1980-1990, avec 'apparition de
paradigmes expérimentaux savamment contr6lés pour présenter des informations
de facon non-consciente.

Comment rendre une information non-consciente ?

Il est vraisemblable que « dans la nature, la pensée non-conscience [soit] la regle
plutdt que 'exception » (Bargh et Morsella, 2008). Le psychologue qui souhaite
étudier les opérations non-conscientes n’a que 'embarras du choix : nous n’avons
pas conscience des causes de nos comportements, de 'architecture de notre systéme
cognitif, des algorithmes que nous employons, de certains attributs perceptifs,
voire de la présence méme de certains stimuli subliminaux ou inattendus.
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Le cours 2009 a passé¢ en revue les grandes conditions expérimentales sur
lesquelles se concentre la recherche actuelle sur les opérations non-conscientes. Les
illusions visuelles offrent un vaste domaine dans lequel notre perception est
vigoureusement influencée par divers indices (contraste, perspective, binocularité,
etc.) auxquels nous n’avons aucun acces conscient, bien qu’ils entrent parfois en
conflit avec nos actions. La bistabilité¢ de la perception, illustrée par le cube de
Necker ou l'illusion du vase et du visage, souligne que notre conscience n’a accés
qu’a une fraction des interprétations que notre systéme visuel calcule pourtant en
parallele. Parmi les situations de bistabilité, la rivalité binoculaire, dans laquelle des
images distinctes sont présentées 4 I'ceil droit et a 'ceil gauche, fait I'objet d’études
intensives. L'image non percue induit des effets d’adaptation et des activations
cérébrales visuelles précoces qui démontrent qu’elle subit un intense traitement
non-conscient. D’autres paradigmes apparentés, la suppression par un flash (Wilke,
Logothetis & Leopold, 2003) et sa variante continue (Tsuchiya & Koch, 2005)
présentent le grand intérét de permettre la présentation prolongée de stimuli qui,
pour autant, demeurent non-conscients.

Le masquage est probablement la forme de présentation visuelle non-consciente
la plus utilisée. Il se définit comme la réduction de la visibilit¢ d’un stimulus
présenté brievement (la cible) par un second stimulus présenté en un point
adjacent dans I'espace et dans le temps (le masque). On distingue le masquage
par métacontraste, dans lequel le masque épouse étroitement les contours de la
cible; le masquage par un motif (pattern) composé de traits présentés au méme
endroit que la cible; ou encore le masquage par substitution, dans lequel le
masque est minimal (quatre points autour de la cible) mais présente la particularité
de se prolonger aprés la cible. Différents types de masquages se distinguent
également par leffet de lintervalle temporel qui sépare la cible et le masque
(intervalle nommé dans la littérature anglophone SOA, pour stimulus onser
asynchrony). Dans le masquage de type A, 'effet du masque est maximal lorsque
la cible et le masque apparaissent simultanément, ce qui suggere un effet visuel
précoce. Dans le masquage de type B, de facon plus surprenante, leffet atteint
son maximum pour un intervalle positif, c’est-a-dire lorsque le masque apparait
bien aprés la cible (jusqua 50 ms ou méme 100 ms; masquage rétrograde ou
backward masking). Cest cette derniére condition qui fait I'objet de nombreuses
études de psychologie cognitive dans la mesure o, en laissant une grande avance
temporelle 2 la cible masquée, elle maximise le traitement cognitif en I'absence de
conscience.

Dans le masquage, un stimulus est rendu invisible alors méme le sujet y dédie
toute son attention. Nous avons proposé de réserver 'usage du terme « subliminal »
A cette situation ol la non-conscience n’est pas liée & lattention, mais aux
limitations de I'information ascendante issue de la stimulation visuelle (Dehaene,
Changeux, Naccache, Sackur & Sergent, 2000). A Pinverse, d’autres conditions
expérimentales s’appuient sur le détournement de 'attention du sujet, alors méme
que le stimulus en lui-méme posséde une durée et une énergie suffisante pour étre
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perceptible — situation pour laquelle nous proposons de réserver le terme de
« préconscient ». Dans le paradigme de « cécité inattentionnelle » (inattentional
blindness), par exemple, I'attention du sujet est détournée de la cible par une tiche
concurrente difficile qui porte sur d’autres stimuli présentés au méme moment. Il
est alors possible de présenter des stimuli visuels en pleine fovéa, parfois pendant
plusieurs secondes, sans que le sujet en prenne conscience.

Le « clignement attentionnel » (attentional blink ou AB) constitue une variante
temporelle fine de cette compétition pour les ressources attentionnelles. Pendant
le traitement d’une premicre cible visuelle breve et légérement masquée, une
seconde cible similaire peut ne pas étre pergue. Dans la cécité au changement,
enfin, des changements massifs d’'un élément de I'image ne sont pas détectés par
le sujet si 'on court-circuite les mécanismes automatiques d’attraction de l'attention,
soit par un bref flash de tout ou partie de I'image, soit par l'introduction d’un
changement tres graduel.

Vers une hiérarchie d’opérations non-conscientes

Toutes ces conditions de stimulation visuelle sans prise de conscience sont-elles
équivalentes ? Certaines expériences indiquent que non : linvisibilité causée par la
rivalité binoculaire semble survenir & une étape de traitement plus précoce que
celle causée par le masquage. En effet, la rivalité binoculaire, lorsqu’elle affecte le
masque, peut annuler I'effet de masquage (Breitmeyer, Koc, Ogmen & Ziegler,
2008). De plus, la rivalité binoculaire élimine tout effet d’amorcage subliminal
pour les images d’animaux, supposés traités par la voie visuelle ventrale, mais laisse
intact l'effet d’amorcage subliminal pour les outils, supposés traités par la voie
visuelle dorsale ; tandis que le masquage induit des effets d’amorcage dans les deux
voies (Almeida, Mahon, Nakayama & Caramazza, 2008).

Dans une future hiérarchie des opérations visuelles non-conscientes, qui reste
encore largement 4 préciser, l'invisibilité causée par le détournement de I'attention
semble avoir les effets les plus tardifs. En effet, Ianalyse des potentiels évoqués par
un stimulus rendu invisible par clignement attentionnel montre que I'ensemble du
traitement visuel précoce, et méme du traitement sémantique des mots, reste
rigoureusement intact (Luck, Vogel & Shapiro, 1996 ; Sergent, Baillet, & Dehaene,
2005).

En nous fondant sur notre théorie de I'espace de travail neuronal global, sur
laquelle nous reviendrons dans le cours 2010, mes collégues et moi avons proposé
une taxonomie préliminaire des processus non-conscients. Celle-ci distingue divers
types d’opérations mentales non-conscientes selon la maniére dont I'information y
est codée et la nature du mécanisme qui rend cette information inaccessible a la
conscience (voir Dehaene ez al., 20006) :
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Codage de I'information Principales caractéristiques

Linformation est codée sous la forme
Connectivité de matrices de poids synaptiques
(ex. : compétence grammaticale)

Linformation est codée par le taux de
décharge de trés nombreux neurones,

Configuration d’activité )
5 elle n’est pas condensée dans des

distribuée 1
groupes de neurones spécialisés (ex. :
visages dans V1)

Linformation est codée par le taux de

Systeme décharge de neurones qui ne sont pas

Non-conscient fonctionnellement connectés de fagon réciproque avec le
disconnecté reste du cortex, et notamment du
cortex préfrontal (ex. : tronc cérébral)
Linformation est confinée 4 une bréve
Traitement subliminal impulsion dans la décharge des

neurones (ex. : masquage)

Linformation est codée dans le taux de
décharge de réseaux neuronaux locaux,
Traitement préconscient | mais I'attention exécutive est distraite
vers une autre tiche (ex. : clignement
attentionnel)

Linformation est codée explicitement
par le taux de décharge d’une

. . population restreinte de neurones qui
Traitement conscient , .
entrent en réverbération durable avec

un espace de travail global, impliquant

notamment le cortex préfrontal

Comment vérifier ’absence de conscience ?

Comment déterminer avec certitude si un stimulus est ou n’est pas conscient ?
Cette question reste débattue (Persaud, McLeod & Cowey, 2007 ; Schurger &
Sher, 2008). Les tout premiers travaux faisaient simplement appel a I'introspection
et au rapport verbal des participants. Dans un souci de plus grande rigueur, les
trente derniéres années de recherche en psychologie cognitive ont été dominées par
la recherche de criteres objectifs de conscience, fondés sur la théorie de la détection
du signal. Selon cette perspective, un stimulus est dit non-conscient ou subliminal
(en dessous du seuil) seulement si les performances restent au niveau du hasard
dans une tiche directe de détection ou de classification (critére de d-prime nul).
Une telle définition objective souléve toutefois de nombreuses difficultés. En
premier lieu, elle surestime la perception consciente, puisqu’il n’est pas rare qu'un
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participant obtienne des performances supérieures au hasard tout en niant avoir
percu les stimuli. En second, les performances peuvent étre meilleures que le
hasard dans certaines tAches, mais pas dans d’autres, ce qui souléve la question de
savoir quelles tAches comptent pour une définition de la conscience, et lesquelles
sont simplement sous l'influence d’opérations non-conscientes. Troisitmement,
Iapproche proposée pose la difficulté statistique d’accepter 'hypothese nulle (les
performances ne devant pas s’écarter significativement du niveau du hasard). En
réalité, la valeur du d-prime ne descend jamais tout-a-fait & zéro, et sa significativité
statistique dépend alors uniquement du nombre d’essais dédiés i sa mesure, ce qui
lui retire une bonne part de son caractére objectif.

Ce sont de telles raisons qui ont conduit & I'émergence récente de propositions
nouvelles. Certains suggérent un retour au pur rapport subjectif, par exemple
fondé sur P'évaluation quantitative de la visibilité (Sergent & Dehaene, 2004).
D’autres font appel 4 des jugements métacognitifs ou de second ordre tel que le
pari sur la performance (voulez-vous parier que votre réponse 2 choix forcé était
correcte ? Persaud et al., 2007).

La méthode du pari et ses variantes présentent I'avantage de maximiser la
motivation des sujets, d’éviter les biais de réponse, et enfin de pouvoir étre adaptées
aux autres especes animales. Cependant le rapport subjectif demeure, nous semble-
t-il, la variable principale d’intérét dans les études expérimentales de la conscience.
La visibilité subjective peut étre finement quantifiée, ce qui a conduit 2 des
découvertes intéressantes telles que le caractére tout-ou-rien de la perception
consciente dans certains paradigmes (Sergent & Dehaene, 2004). Elle présente
également I'avantage d’évaluer la conscience au moment méme ou elle survient et
a chaque essai, ce qui permet le tri ultérieur et la comparaison précise d’essais en
tout point identiques, mais que le sujet lui-méme a qualifié¢ de conscients ou de
non-conscients.

Dans le cours, nous avons proposé des recommandations explicites aux
expérimentateurs soucieux de prouver adéquatement la non-conscience de leurs
stimuli. Il importe de noter que, lorsque ces recommandations sont adoptées, les
indices objectifs, les rapports subjectifs, et les mesures métacognitives plus complexes
fondées sur le pari ou autres sont souvent en excellent accord mutuel (Del Cul,
Dehaene & Leboyer, 2006 ; Persaud er al, 2007). Par exemple, avec Antoine
Del Cul (2006), nous avons comparé, dans une situation de masquage, les
performances objectives dans une tiche & choix forcé avec les rapports subjectifs
de visibilité. A mesure que nous augmentions l'intervalle cible-masque, les deux
mesures décrivaient des courbes pratiquement identiques, de forme sigmoide,
présentant la méme non-linéarité aux environs de 50 ms (et donc le méme « seuil
de conscience »). De fait, a travers les différents sujets, les seuils mesurés par les
deux méthodes étaient virtuellement identiques et étroitement corrélés (r> = 0.96).
Enfin, les essais rapportés comme ‘vus’ donnaient lieu a des performances objectives
élevées, tandis que les essais rapportés comme ‘non-vus’ s’écartaient A peine du
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niveau du hasard (révélant une petite contribution non-consciente a la tAche
objective). De telles données suggerent que 'acces a la conscience est un événement
cognitif et neural majeur, qui modifie massivement la disponibilité des informations
pour toutes sortes de tAches cognitives, et qui peut donc étre détecté par de
nombreux critéres convergents.

La controverse du traitement sémantique non-conscient

Des hypothéses trés diverses ont été proposées quant a la profondeur du
traitement non-conscient. Selon certains, celui-ci serait confiné i certains circuits :
régions sous-corticales, aires sensorielles, voie visuelle dorsale, etc. La recherche en
psychologie et en imagerie cérébrale a cependant rapidement réfuté le point de vue
selon lequel un traitement cortical de haut niveau est nécessairement conscient.
Un stimulus subliminal active aisément le cortex visuel primaire, et méme les
régions visuelles ventrales, ot il conduit & des effets d’amorcage subliminal d’un
haut degré d’invariance. Dans le cours 2007 sur la lecture, nous avons souligné,
par exemple, qu'un mot subliminal tel que ‘radio’ peut amorcer le traitement
ultérieur du méme mot ‘RADIO’ écrit dans une autre police de caracteres. De
nombreuses expériences similaires portant sur les nombres, les visages, les images
d’objets ou d’outils ne laissent guere de doute : le traitement visuel, dans sa totalité,
est susceptible de se dérouler hors de toute conscience.

Une controverse majeure, résumée par Lionel Naccache dans son ouvrage
Le nouvel inconscient, a porté sur I'étape suivante du traitement des mots : 'acces
au lexique et & une représentation sémantique. Plusieurs expériences classiques de
Tony Marcel (dés 1974) semblaient montrer d’importants effets sémantiques non-
conscients. Cependant, ces résultats furent vivement critiquées dans un article
désormais classique (Holender, 1986). L’équipe d’Anthony Greenwald y répondit
par une approche méthodologiquement sophistiquée et qui semblait démontrer la
possibilité d’une classification sémantique inconsciente des mots (Greenwald,
Draine & Abrams, 1996)... jusqu’a ce que leur auteur lui-méme, & la suite de
nouvelles expériences, en démontre lorigine strictement visuelle et non pas
sémantique.

Dans les dix derniéres années, toute une série d’expériences contrdlées ont enfin
convergé pour démontrer, sans appel, que certaines catégories de mots peuvent
accéder 4 un traitement sémantique. Cette conclusion forte s’appuie en partie sur
des arguments psychologiques, et en partie sur des données issues de I'imagerie
cérébrale.

D’une part, la chronométrie mentale a démontré que, dans certaines conditions
au moins, il était possible d’obtenir des effets d’amorcage subliminal liés a la
catégorie sémantique des stimuli. Par exemple, dans le domaine des nombres, la
vitesse de classification d’un nombre cible comme plus grand ou petit que 5 peut
étre modulée par un nombre amorce congruent ou non-congruent avec la cible
(Dehaene et al., 1998). Plusieurs travaux récents ont étendu ces résultats a des
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catégories sémantiques plus larges et ont montré que I'amorcage n’était pas
imputable & une transformation sensori-motrice directe ou a-sémantique. En effet
il s’obtient méme lorsque les amorces sont variées et ne sont jamais présentées en
tant que cibles visibles. Les influences sémantiques non-conscientes sont certes
souvent plus faibles que les effets perceptifs, mais elles semblent bien réelles.

D’autre part, 'imagerie cérébrale a montré des activations subliminales associées
3 un niveau de traitement sémantique. En potentiels évoqués, une onde N400,
caractéristique de la mise en relation d’'un mot avec le contexte sémantique, peut
étre évoquée par des mots rendus invisibles par masquage ou par clignement
attentionnel (Luck et a2/, 1996). En IRM fonctionnelle, on détecte des effets
d’amorcage par des mots synonymes dans le gyrus temporal moyen, et par des
nombres dans la région intra-pariétale associée 2 la représentation de la quantité
numérique. Les mots & contenu émotionnel, méme masqués & des durées trés
bréves, entrainent également des activations dans 'amygdale. En bref, I'activation
de représentations sémantiques par des mots non-conscients est aujourd’hui
fermement démontrée, du moins en ce qui concerne certains traits sémantiques
majeurs et fréquents.

La modulation subliminale de la prise de décision

Par dela le niveau sémantique, 'expérience d’amor¢age numérique de 1998 a été
la premiere d’une longue série de démonstrations que les décisions élémentaires
peuvent étre biaisées non consciemment. Dans cette expérience, nous avions
montré que méme le cortex moteur recoit des influences non-conscientes issues
d’indices subliminaux. Par exemple, lorsque le sujet s’appréte a répondre qu’un
chiffre cible est plus grand que 5, la présentation d’une amorce subliminale
non-congruente (un chiffre plus petit que 5) entraine une activation détectable du
cortex moteur qui commande la main opposée a la bonne réponse. Ces effets
peuvent s’expliquer dans le cadre de modéles mathématiques de prise de décision
par marche aléatoire avec seuil, détaillés dans le cours 2008. Le systéme nerveux
semble prendre de telles décisions en accumulant 'évidence intimée par la cible en
faveur de chacune des réponses possibles. L’amorgage subliminal et les modulations
de temps de réponse qu’il induit s’expliqueraient par une accumulation partielle
de Pévidence apportée par 'amorce.

Cette vision théorique a été fortement renforcée par les données quantitatives de
Vorberg et al. (2003). Ces auteurs ont manipulé la quantité d’évidence apportée
par 'amorce en faisant varier lintervalle temporel amorce-masque. Dans leur
expérience, la perception consciente variait de fagon non-linéaire avec ce parametre
temporel. Cependant, U'effet d’amorgage subliminal, mesuré par le temps moyen
de réponse, croissait de fagon strictement linéaire. Ce résultat, ainsi que
Iaccroissement concomitant du taux d’erreurs induites par 'amorce, pouvait étre
capturé quantitativement par un modéle d’accumulation d’évidence.
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En résumé, il apparait clairement que certains au moins de nos circuits de prise
de décision sont susceptibles d’opérer hors de notre champ conscient. Dijksterhuis
et al. ont été jusqu’a proposer, sur la base d’expériences imparfaitement controlées,
que nous prenons des décisions complexes objectivement mieux lorsque nous les
laissons « marir » non consciemment que lorsque nous leur consacrons toute notre
attention — un point de vue qui rappelle le concept d’incubation non-consciente
proposé par des mathémarticiens tels que Poincaré ou Hadamard. Cependant, il
parait probable que d’autres décisions, que nous appelons « réfléchies» ou
« volontaires », dépendent étroitement de I'acces 4 la conscience des informations
concernées et ne dépasseraient pas le niveau du hasard en son absence. C’est ainsi
qu'au laboratoire, un modéle mathématique quantitatif de prise de décision
stochastique & deux routes, 'une non-consciente, l'autre consciente, commence a

étre développé (Del Cul, Dehaene, Reyes, Bravo & Slachevsky, 2009).

Lattention module le traitement non-conscient

La recherche récente a également bouleversé un autre dogme classique en
psychologie cognitive : 'idée que les effets d’amorgage subliminal sont automatiques,
rigides, et indépendants des stratégies ou de I'attention du sujet. La théorie classique
(Posner & Snyder, 1975) fait coincider toute une série de propriétés : le caractere
rapide, paralléle, non-controlable, non-intentionnel et non-conscient des opérations
cognitives dites « automatiques » y est opposé au caractere lent, sériel, controlé,
intentionnel et conscient des opérations dites « stratégiques ». Il ne fait guére de
doute qu’une distinction de ce type doive étre maintenue, mais I'idée d’une
dichotomie parfaite, sans aucun recouvrement entre les processus automatiques et
contrdlés, a été mis & mal par lobservation que lattention et les stratégies
conscientes peuvent moduler les opérations cognitives jusqu’au plus bas niveau de
la perception. Il semble donc logique de postuler que 'amorgage subliminal puisse
également étre sous l'influence des stratégies conscientes.

La démonstration de la justesse de cette hypothese s’est faite en plusieurs temps.
Tout d’abord, il a été démontré que 'amorcage subliminal dépend de Iattention
temporelle : un stimulus subliminal qui survient & un moment inattendu cesse de
donner lieu & des effets d’amorcage significatifs dans les temps de réponse (Naccache,
Blandin & Dehaene, 2002). Il en va de méme de l'attention spatiale : I'effet d’un
stimulus masqué par méta-contraste varie selon que sa position spatiale recoit ou
non une amplification attentionnelle (Kentridge, Nijboer & Heywood, 2008).

Plus surprenant peut-étre, les instructions données au sujet modulent également
influence d’une amorce non-consciente sur le traitement sémantique et la prise
de décision. Dans la tiche de classification numérique, les mémes nombres
peuvent induire un effet d’amorcage inconscient ou pas, selon qu’ils font partie
ou non de la liste attendue par les participants, et également selon la stratégie
adoptée pour répondre i la tiche. Dans une situation d’interférence inspirée de
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celle de Stroop, l'influence non-consciente d’indices non-congruents est modulée
en fonction de la reprise de controle cognitif induite & I'essai précédent (Kunde,
Kiesel & Hoffmann, 2003).

En résumé, ces recherches démontrent que des stratégies cognitives, une fois
préparées consciemment, sont ensuite susceptibles de s’exécuter partiellement sur
une cible non-consciente. Les liens entre attention et conscience apparaissent donc
plus complexes qu’on ne I'envisageait initialement. D’une part, un stimulus non-
conscient peut voir son traitement modulé par lattention — bien que le fait d’y
porter attention ne suffise pas & 'amener 4 la conscience. D’autre part, méme un
stimulus subliminal peut attirer I'attention — l'orientation de I'attention est donc,
au moins en partie, un processus non-conscient. Bien que cette question reste
débattue (Wyart & Tallon-Baudry, 2008), le seul lien entre attention et conscience
semble bien étre qu'un acte d’orientation de 'attention — volontaire ou attiré par
le stimulus lui-méme — soit indispensable & I'acces 4 la conscience (Dehaene &
Naccache, 2001).

Peut-on apprendre sans conscience ?

Les effets d’amorgage subliminal sont généralement brefs et s’évanouissent en
quelques centaines de millisecondes, ce qui a conduit Lionel Naccache 4 proposer
une formule simple, sinon caricaturale : « L'inconscient est structuré comme une
exponentielle décroissante ». De fait, une décroissance exponentielle des effets
d’amorcage est attestée dans divers paradigmes de présentation subliminale ou
préconsciente. Cependant, la disparition rapide des représentations non-conscientes
de la mémoire de travail ou de la mémoire iconique n’exclut pas que celles-ci
entrainent des modifications plus durables des circuits concernés, par exemple sous
forme de changements des poids synaptiques.

Un stimulus non-conscient peut-il donc conduire 4 des apprentissages durables?
Nous avons volontairement écarté de cette discussion le vaste domaine de
apprentissage implicite, dans lequel les participants sont bel et bien conscients des
stimuli, méme §’ils paraissent ignorer les relations temporelles ou spatiales qui les
associent entre eux. Dans la lictérature expérimentale sur la perception subliminale,
il reste alors bien peu de résultats en faveur d’'un apprentissage sans conscience.
Cependant, quelques expériences récentes de Takeo Watanabe et ses collaborateurs
suggerent que la répétition massive de stimuli présentés sous le seuil de conscience
peut effectivement conduire 4 un apprentissage perceptif (Tsushima, Seitz &
Watanabe, 2008 ; Watanabe, Nanez & Sasaki, 2001). Dans ces expériences
élégantes, un stimulus constitué de multiples points en déplacement est biaisé afin
qu’une direction particuliére de mouvement soit présentée plus fréquemment que
les autres. Lorsque seulement 5 % des points sont en mouvement cohérent, ce
biais est indétectable, méme aprés des milliers d’essais. Toutefois 'exposition
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répétée des sujets a un tel stimulus conduit & une amélioration significative des
performances de détection et de catégorisation, et ce uniquement pour la direction
qui a été ainsi entrainée.

En s’appuyant sur des variantes de ce paradigme, Seitz et Watanabe (2005)
avancent une théorie selon laquelle le stimulus non-conscient bénéficie de la
présentation concomitante d’un signal de renforcement conscient. De fagon
surprenante, 'apprentissage d’un stimulus non-pertinent pour la tiche est meilleur
lorsque ce stimulus n’est pas percu consciemment que lorsqu’il franchit le seuil de
conscience — sans doute parce que, dans ce dernier cas, le sujet déclenche des
processus actifs d’inhibition stratégique.

Des expériences complémentaires de Matthias Pessiglione (2007, 2008) précisent
les conditions de I'apprentissage non-conscient. Un stimulus visuel masqué peut
conduire & un conditionnement opérant, biaisant les réponses motrices, s’il est
apparié  un renforcement conscient. Inversement, un signal de motivation masqué,
présenté avant I'essai, méme s’il demeure non-conscient, module la réalisation
consciente d’une tiche d’effort moteur. Dans toutes ces expériences, toutefois, le
sujet fait toujours un effort conscient, et soit le stimulus, soit le signal de
renforcement sont clairement perceptibles. Il n’existe, pour I'instant, aucune preuve
d’un apprentissage non-conscient qui s’effectuerait enti¢rement 4 l'insu du sujet.
En bref, les formes d’apprentissage subliminal qui ont été identifiées jusqu’a
présent ne ressemblent aucunement 4 la vision naive d’un apprentissage sans effort,
par simple exposition passive a des stimuli en dessous du seuil de conscience, voire
méme durant le sommeil — toutes ces idées sont vraisemblablement & classer au
rang des « neuro-mythes » !

Traitement non-conscient et controle exécutif

Les termes central executive (administrateur central) et executive control (controdle
exécutif ou directorial) sont issus des travaux de Broadbent (1950), Posner &
Snyder (1975), Shallice (1978) et Baddeley (1986). On désigne par ces termes
I'ensemble des processus qui sous-tendent la planification, linitiation, 'exécution
et la supervision des comportements volontaires, dirigés vers un but, ainsi que la
flexibilité dans la conception de stratégies nouvelles ou non-routiniéres. Parmi les
processus qui relévent du contréle exécutif figurent le maintien d’un but, la
sélection des représentations perceptives et des actions pertinentes 2 ce but,
Pinhibition des actions inappropriées, et la détection et la correction des erreurs.

Une longue tradition, que l'on peut faire remonter aux réflexions de René
Descartes sur le propre de la conscience humaine, associe la flexibilité du contréle
exécutif 4 un niveau de traitement nécessairement conscient. Toutefois, si 'on
récuse le dualisme Cartésien, méme ces opérations de trés haut niveau doivent bien
résulter du fonctionnement d’un assemblage de systémes cérébraux dont on ne voit
pas bien pourquoi ils ne pourraient pas se déclencher en I'absence de conscience.
Les fonctions exécutives sont-elles réalisées par des processeurs comme les autres,
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dont la vitesse d’exécution et les décisions sont susceptibles d’étre influencées par
des indices non-conscients ? Cette question, cruciale pour le développement d’une
théorie de la conscience, est avant tout empirique, et plusieurs chercheurs 'ont
récemment posée A 'aide du paradigme de masquage subliminal.

Uwe Mattler (2003) présente une série d’expériences dans lesquelles un indice
subliminal semble influencer un processus exécutif de haut niveau: la décision
de changer de tAche cognitive. Toutefois, ces expériences sont imparfaites car
elles ne distinguent pas la part de l'accélération du temps de réaction qui
pourrait étre due A une étape visuelle de reconnaissance de 'amorce — étape qui
doit logiquement précéder la préparation puis lexécution de la tAche.
L’expérience de Lau et Passingham (2007) est plus concluante: & laide de
I'IRM fonctionnelle, ils démontrent que tout un réseau d’aires cérébrales bascule
partiellement, en préparation de la tiche i venir, en réponse a4 un indice
subliminal de changement de tAche.

De méme les travaux de Van Gaal e 2l (2008) démontrent qu’un processus
d’inhibition de laction, associé au cortex préfrontal, se déclenche partiellement
lorsqu’un indice visuel, associé auparavant par une instruction consciente a
I'inhibition de la réponse, est présenté en dessous du seuil de conscience. Toutefois,
ces effets comportementaux sont trés faibles et n’émergent qu’aprés une routinisation
considérable de la tache, ce qui jette un doute sur leur association avec un niveau
de traitement exécutif.

Les résultats les plus nets sont obtenus dans le domaine de la détection d’erreurs.
Lorsque nous nous trompons dans une réponse motrice, et que cette erreur est
facilement détectable, un potentiel évoqué appelé « négativité a Derreur »,
vraisemblablement issu du cortex cingulaire antérieur, apparait sur les électrodes
fronto-centrales quelques dizaines de millisecondes aprés la réponse erronée. Or
cette détection d’erreur peut se déclencher a linsu du sujet (Nieuwenhuis,
Ridderinkhof, Blom, Band & Kok, 2001). Dans une tiche d’anti-saccade, il arrive
que les yeux dévient de la trajectoire demandée alors méme que le sujet nie avoir
fait une erreur. Dans ce cas, la négativité a lerreur est présente, ce qui indique que
certaines aires cérébrales ont identifié de facon non-consciente la déviation de la
trajectoire des yeux. Toutefois, plusieurs différences importantes existent entre les
erreurs conscientes et non-conscientes. Seules les premiéres conduisent 2 une onde
PE, similaire & 'onde P300, qui suit immédiatement la négativité a l'erreur. De
plus, on n’observe un ralentissement a 'essai suivant que si le sujet rapporte avoir
pris conscience de son erreur.

Ces travaux, récents et encore embryonnaires, conduisent a conclure de fagon
nuancée. Certains processus qui relevent du contréle exécutif peuvent clairement
étre en partie déclenchés par des stimuli subliminaux — Cest le cas du choix d’une
stratégie, de I'inhibition d’une action, ou de la détection d’une erreur. Toutefois,
I'hétérogénéité des résultats est importante : la détection non-consciente d’une
erreur dans les mouvements oculaires est un processus rapide et massif, alors que
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les influences non-conscientes sur le choix d’une stratégie et surtout I'inhibition
de laction sont des effets minuscules. De plus, en aucun cas on n’observe
d’altération non-consciente durable du controle exécutif, qui s’étende au-dela de
quelques secondes.

Les limites du traitement subliminal et le propre de la conscience

Comme le montrent les travaux qui viennent d’étre examinés, les paradigmes
d’amorcage subliminal mettent tout autant en valeur la réalité du traitement
subliminal que ses limites. Le « propre de la conscience » commence 2 transparaitre
dans ces premiers résultats : En régle générale, les effets subliminaux ne s’obtiennent
que dans des conditions d’automatisation importante, ils diminuent a mesure que
Pon progresse dans la hiérarchie des opérations cognitives, et ils s’évanouissent
rapidement au fil du temps sans conduire & des modifications rapides et durables
du comportement.

Est-il dés lors possible d’associer la conscience a4 une ou plusieurs fonctions
cognitives qui lui seraient propres, voire lui conféreraient un avantage sélectif qui
expliquerait son apparition au cours de I'évolution des espéces ? Anthony Jack et
Tim Shallice (2001) proposent d’appeler processus de type C un processus cognitif
« qui ne peut traiter une information que si le participant rapporte étre conscient
de cette information ». Lionel Naccache et moi-méme (2001) avons proposé trois
grands ensembles de fonctions candidates : la maintenance explicite et durable de
I'information en mémoire de travail ; le comportement intentionnel et volontaire ;
et la flexibilité cognitive dans le choix et I'exécution de combinaisons nouvelles
d’opérations, allant & I'encontre des stratégies routinieres.

Trop peu de recherches empiriques portent encore sur ces questions. Jacoby et
ses collaborateurs (1991 ; Debner & Jacoby, 1994) ont étudié la capacité d’inhiber
une réponse de routine. Leur méthode de dissociation consiste 2 comparer les
performances dans une tiche dite « d’inclusion », ot la réponse demandée va dans
le méme sens qu'une opération mentale automatique, et dans une tiche
« d’exclusion » oli elle va & son encontre. Une analyse quantitative permet de
démontrer que, dans des conditions de non-conscience ou d’inattention,
instruction d’exclusion n’est pas suivie correctement et que les réponses sont
dominées par des traitements non-conscients qui ne semblent que peu ou pas
contrdlables. C’est 'une des rares situations, avec la méthode de pari mentionnée
plus haut (2007), ot 'on a démontré empiriquement qu'une tiche d’apparence
simple — inhiber un comportement routinier — ne semble pas faisable lorsque le
sujet rapporte n’avoir pas pris conscience d’une information.

Une autre condition intéressante, qui nécessite I'enchainement de plusieurs
opérations cognitives, a récemment été rattachée au traitement conscient (Sackur &
Dehaene, 2009). Nous avons montré que plusieurs opérations arithmétiques, prises
individuellement, peuvent s’exécuter, au moins partiellement, sans conscience :
méme lorsqu’un chiffre masqué est jugé invisible par les participants, des tiches
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d’addition, de soustraction, de comparaison ou de dénomination sont réalisées de
fagon non-consciente avec des performances bien meilleures que le niveau de hasard.
Cependant, 'enchainement d’une addition suivie d’une comparaison (juger sin + 2
est supérieur a 5) fait retomber ces performances pratiquement jusqu’au niveau du
hasard. 1l se pourrait donc que la conscience survienne a un niveau d’architecture
cognitive bien particulier ol les informations pertinentes aux buts actuels de
organisme sont amplifiées et conservées temporairement en mémoire afin de les
réutiliser dans des calculs ultérieurs. Selon cette hypothese, la sélection,
I'amplification, le maintien en mémoire et l'utilisation d’une information, en vue de
son intégration 4 un plan d’action global et non-routinier, caractériseraient donc le
niveau des opérations mentales conscientes. Cette question sera réexaminée en 2010
lorsque nous étudierons les architectures cognitives et cérébrales qui sous-tendent
I’acceés d’une information 2 la conscience.
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Séminaire : la neuro-économie

Le séminaire a été organisé sous la forme d’un symposium international sur la
neuro-économie, préparé conjointement avec la chaire de Théorie économique et
organisation sociale (Roger Guesnerie), qui sest tenu le 4 mai 2009 dans
Iamphithéatre Marguerite de Navarre.

La neuro-économie est une discipline émergente, & la frontiére entre les
neurosciences cognitives et 'économie traditionnelle, dont l'objet principal est
Iétude de la prise de décision et de ses mécanismes cérébraux. Bien stir, la notion
de décision elle-méme est si large qu’elle ouvre un vaste champ a cette discipline.
Si l'on définit la décision comme la sélection ferme d’une option parmi plusieurs
initialement ouvertes, méme le systéme visuel prend une décision élémentaire
lorsqu’il nous laisse & voir soit le visage, soit le vase, dans la célebre illusion de
Rubin. Cependant, I'objet principal de la neuro-économie est la décision réfléchie,
qui implique une pondération consciente des conséquences de nos choix, qu’elles
soient immédiates ou futures, qu’elles portent sur nous-mémes ou sur le reste de
la société.

Les liens entre les neurosciences cognitives et I'économie sont bidirectionnels.
L’approfondissement du mécanisme des décisions humaines peut aider 4 affiner le
modele de I’ Homo economicus, souvent critiqué pour son exces de simplification et
de rationalité, par exemple en identifiant des biais et des heuristiques (selon la
terminologie de Daniel Kahneman, premier psychologue a recevoir le prix Nobel
d’économie en 2002). A linverse, la théorie économique fournit des modeles
mathématiques normatifs qui, par comparaison avec les données empiriques,
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mettent en perspective la « rationalité » ou « optimalité » des décisions humaines.
Par ailleurs, dans la mesure ol ces modeéles décrivent le comportement collectif
d’ensembles de décideurs, ils peuvent également aider & décrire 'émergence de la
rationalité dans certaines assemblées de neurones. Enfin, la théorie économique
pointe vers certains domaines de compétence qui n’ont pas requ autant d’attention
des psychologues et des neuroscientifiques qu’ils le mériteraient. Les représentations
cérébrales de I'argent et des prix en font partie — mais les choix humains sont
vraisemblablement fondés sur de multiples systémes de valeurs, dans lesquels
largent n’occupe qu’une place parmi d’autres. La compréhension de valeurs
sociétales telles que la réputation sociale, le sens de la justice, la charité ou l'altruisme
font partie intégrante des objectifs de la recherche en neuro-économie.

Chacun des participants au colloque a contribué a éclairer ces différents thémes.
Hilke Plassman (INSEAD et CalTech) a démontré, par imagerie cérébrale, que la
valeur appétitive ou aversive de nos choix était représentée par un syst¢me neural
commun qui comprend, au minimum, les cortex orbitofrontal mésial et préfrontal
dorsolatéral. De méme, Tim Behrens (université d’Oxford), s’appuyant sur une
belle série d’expériences d’'IRM fonctionnelle, a-t-il pu démontrer le role du cortex
cingulaire dans la représentation de la volatilité, une mesure de linstabilit¢ du
monde essentielle & Papprentissage. Selon lui, volatilité matérielle et volatilité
sociale — les changements d’attitude des personnes qui nous entourent — seraient
représentés par des réseaux partiellement distincts au sein de la méme région.
Angela Sirigu (CNRS, Lyon) sest également intéressée aux choix sociaux, en
montrant qu’un test simple d’exclusion sociale permettait d’évaluer Papprentissage
de lattitude bienveillante, négative ou neutre des personnes avec lesquelles nous
interagissons. Un net déficit est présent chez les enfants autistes, et celui-ci serait
partiellement compensé par I'administration d’ocytocine, une hormone peptidique
normalement secrétée par I'hypophyse et associée a lattachement maternel
notamment. La matinée s’est conclue par une intervention remarquée de Jon Elster
(College de France) sur I« effet Valmont» — du nom du protagoniste des Les
liaisons dangereuses qui, purement motivé par le cynisme, découvre avec surprise
les émotions positives associés a laltruisme. Le vrai motif de la charité est-il
vraiment de faire le bien d’autrui, ou plus prosaiquement d’augmenter indirectement
son propre bien-étre ? Question essentielle dans le cadre d’une théorie évolutionniste
qui expliquerait, par sélection pourtant centrée sur I'individu, voire le gene,
I'émergence de caractéres altruistes.

L’aprés-midi a repris avec la contribution de deux économistes. Peter Bossaerts
(EPFL de Lausanne) s’est attaché & démontrer qu’il était possible de modéliser le
degré d’activation de diverses régions cérébrales par des équations mathématiques
simples issues d’une théorie de la prise de décision optimale. L’insula antérieure
anticiperait le risque associé 4 nos décisions, tandis que le cortex paracingulaire
serait associé a la représentation des états mentaux d’autrui et a leur impact sur nos
propres décisions dans des interactions simples & deux joueurs. Colin Camerer

(CalTech), quant 4 lui, s’est intéressé au raisonnement stratégique. Il a évalué, dans
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toute une série de jeux, les limites de la profondeur de réflexion humaine, qui
méme dans des cas favorables vont de pair avec la distance a 'équilibre de Nash,
expliquant ainsi toute une série de données comportementales, de mouvements
oculaires et d’imagerie cérébrale.

Elyés Jouini (université Paris Dauphine) a ensuite présenté un modele
mathématique du comportement d’un collectif d’agents dont les actions, quoique
décentralisées, sont coordonnées par un planificateur central. Bien que chaque
agent prenne des décisions optimales, au sens ol elles maximisent une utilité inter-
temporelle qui s’appuie sur une fonction d’escompte exponentielle, on observe au
niveau collectif des biais irrationnels qui reproduisent, trés exactement, ceux
observés chez 'homme: distorsion des probabilités et fonction d’escompte
hyperbolique. Ainsi, le modéle propose une métaphore pour des décisions humaines
qui résulteraient de l'interaction de plusieurs « spécialistes » cohabitant dans le
méme cerveau.

La journée s’est conclue avec les présentations de Catherine Tallon-Baudry
(CNRS, Paris), qui a mis en évidence des réponses cérébrales particulierement
rapides a la vue de pieces de monnaie valides, et de Bernard Walliser (ENPC et
Ecole polytechnique) qui a souligné et commenté les difficultés d’articulation des
points de vue de la neuro-économie et de I'économie proprement dite. Une
discussion générale a souligné la richesse potentielle d’axes de recherches encore
inexplorés, tant en théorie que sur le plan expérimental. Christian Schmidt
(Dauphine) a conclu en annoncant la création de I'European Neuroeconomics
Association, qui rassemblera en son sein les chercheurs intéressés pour prolonger ces
premiers travaux.

ACTIVITES DE RECHERCHE DU LABORATOIRE

Nous mettons ici en valeur quelques résultats qui nous paraissent importants.
Vient ensuite une liste compléte des publications du laboratoire.

Mécanismes de I’arithmétique : liens entre nombre et espace

Nos travaux de recherches antérieurs ont montré I'existence de liens étroits entre
la représentation des nombres et celle de I'espace. Dans une série de recherches
récentes, avec André Knops et Ed Hubbard, nous avons utilisé la chronométrie
mentale ainsi que I'imagerie cérébrale en IRM fonctionnelle et en potentiels
évoqués afin de cerner les mécanismes cérébraux sous-jacents. Notre recherche
visait particulierement a tester ’hypothese selon laquelle, lors du traitement des
nombres, I'activité cérébrale s’étend depuis la région intrapariétale impliquée dans
la représentation des quantités numériques jusqu’aux régions voisines impliquées
dans la représentation de 'espace, de 'attention et des mouvements des yeux.
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Dans une premiére expérience, avec Ed Hubard et Maria-Grazia Ranzini, nous
avons présenté des chiffres arabes avant une cible latérale, gauche ou droite, que le
sujet devait détecter. Bien que les chiffres ne fussent pas pertinents, nous avons
observé une attraction automatique de lattention visuo-spatiale, du cdté droit
quand le chiffre était grand et du coté gauche quand le chiffre était petit. En
potentiels évoqués, cette attraction de lattention se traduisait par une onde
latéralisée de type « EDAN », similaire a celle observée lorsque 'on présentait des
indices spatiaux explicites (fleches orientées vers la droite ou la gauche). Ainsi, la
simple présentation d’un nombre active des circuits vraisemblablement pariétaux
impliqués dans 'attention spatiale.

Recyclage pour I'arithmétique d’une aire impliquée
dans les mouvements oculaires

Dans un second temps, nous avons étendu ce travail a 'arithmétique. Au cours
de travaux comportementaux antérieurs, avec André Knops, nous avions montré
que l'addition et la soustraction s’accompagnent d’effets quasi-spatiaux : un effet
d’« inertie » entraine les sujets & dépasser le résultat correct du calcul, en direction
des grands nombres pour I'addition, et des petits nombres pour la soustraction.
De plus, un biais spatial affecte leur choix, en direction de la droite de I'écran pour
'addition, et de la gauche de I'écran pour les soustractions. Ces résultats peuvent
s'expliquer par la représentation des opérandes du calcul sur une « ligne numérique »
mentale. Les opérations induisent alors la perception d’'un mouvement sur cette
ligne, vers la droite lors d’une addition et vers la gauche lors d’une soustraction.

Nous avons testé cette hypothese avec 'TRM fonctionnelle. Nos résultats, publiés
dans la revue Science, mettent en évidence le recours a des régions du cerveau
dédiées a lattention spatiale et aux mouvements oculaires au cours du calcul
mental. Dans une premiére partie de 'expérience, 4 partir d’enregistrements IRM
de lactivité cérébrale au cours de mouvements oculaires vers la droite ou vers la
gauche, nous avons entrainé un algorithme de classification multivariée qui infere,
a partie des images d’'IRM, lorientation de la saccade 4 chaque essai, avec une
performance de 'ordre de 70 % de réussite. Ce classificateur a ensuite été utilisé
sur les images enregistrées alors que les mémes personnes effectuaient des additions
et des soustractions. Nous avons observé que le classificateur prédisait également
I'opération mathématique effectuée, assimilant la nature de 'opération (addition/
soustraction) avec le sens du déplacement des yeux (droite/gauche). Ces résultats
démontrent que, lors du calcul mental, nous mobilisons des aires cérébrales
impliquées dans le mouvement des yeux et de l'attention spatiale — un résultat
compatible avec la thése du recyclage neuronal, selon laquelle I'acquisition de
compétences culturelles nouvelles, dans l'espéce humaine, sappuie sur la
réutilisation de circuits corticaux plus anciens et dédiés 2 des fonctions distinctes
mais suffisamment proches.
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Ce travail de recherche démontre également la tres grande sensibilité des
méthodes multivariées d’analyse de 'imagerie cérébrale, qui sont a présent capables
de classifier, essai par essai, les opérations effectuées par le sujet, qu’il sagisse
d’opérations visibles (mouvements des yeux) ou purement mentales (calcul), et de
généraliser cette classification des unes aux autres.

Latéralisation du langage et du calcul mental

Larithmétique et le traitement du langage parlé sont tous deux latéralisés dans
I’hémisphére gauche chez la plupart des adultes droitiers. Avec Philippe Pinel, nous
avons testé si cette latéralisation similaire reflete une contrainte unique sur
lorganisation cérébrale, telle que I'hypothétique « dominance » de I'hémisphére
gauche pour toutes les opérations symboliques. Pour ce faire, nous nous sommes
appuyés sur la collecte, dans les cinq derniéres années, d’une base de données de
plusieurs centaines de participants en IRM fonctionnelle, qui nous donne acces a
lorganisation fonctionnelle du langage parlé, de la lecture et du calcul mental.
Chez 209 sujets sains, nous avons con¢u une analyse de « co-latéralisation » qui
consiste & examiner si les variations dans le degré de latéralisation d’une région
cérébrale, au cours du traitement du langage parlé ou écrit, ont une corrélation
avec le degré de latéralisation d’une autre région au cours du calcul mental. Au
sein du réseau du langage comme de celui du calcul, nous n’avons pas observé une
dominance généralisée de 'hémisphére gauche, mais des corrélations restreintes et
précises entre certaines régions d’intérét. Seules deux de ces régions présentaient
une latéralisation au cours de I'écoute ou de la lecture de phrases en forte corrélation
avec la latéralisation de deux autres régions actives pendant le calcul mental. Plus
précisément, I'asymétrie de P'activation du sillon temporal supérieur, dans sa partie
postérieure, prédisait I'asymétrie de 'activation induite par le calcul dans le sillon
intrapariétal, tandis qu’une autre co-latéralisation liait le gyrus frontal moyen avec
la partie supérieure du lobule pariétal postérieur.

En lien avec d’autres résultats d’IRM fonctionnelle chez I'enfant, qui suggérent
que la latéralisation de larithmétique se développe tardivement, ces résultats
suggerent que la région intrapariétale, initialement particuli¢rement active dans
I’hémisphére droit chez le tres jeune enfant lorsqu’il voit des ensembles concrets
d’objets, pourrait se latéraliser vers I'’hémisphére gauche sous linfluence des
connections regues des aires temporales du langage. Nous pensons que la co-
latéralisation chez l'adulte pourrait constituer un reflet de la maniére dont
l'acquisition des symboles numériques affecte I'organisation cérébrale des nombres
au cours du développement. Comme 'ont montré nos résultats comportementaux
antérieurs, notamment chez les indiens Mundurucus d’Amazonie, 'acquisition des
noms de nombres et du comptage verbal semble modifier profondément le codage
des quantités numériques en le transformant en un code exact et linéaire. Nous
pensons que cette modification profonde du code numérique affecte particuliérement
le cortex intrapariétal de I’hémisphére gauche.
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Mécanismes de la lecture : 'importance des jonctions entre segments

La théorie du recyclage neuronal a également été mise a I'épreuve dans le
domaine de la lecture, en collaboration avec Marcin Szwed et Laurent Cohen.
L’idée proposée dans mon livre Les Neurones de la lecture est que le choix de la
forme de nos lettres s’est imposé, au cours de I'évolution culturelle de Ialphabet,
car il correspond étroitement aux invariants utilisés par notre systéme visuel pour
la reconnaissance des objets. Les travaux d’Irving Biederman ont montré que la
reconnaissance des objets repose largement sur 'extraction, par le systéme visuel,
des propriétés dites « non-accidentelles » de la projection du contour de l'objet en
deux dimensions. Il s’agit d’invariants topologiques et projectifs qui concernent
notamment la maniére dont les fragments de contours se rejoignent aux sommets
pour former des jonctions caractéristiques (en forme de T, de L, de Y, etc.). Ces
jonctions seraient extraites au cours de la phylogénése ou de l'ontogénése du
systéme visuel car elles sont essentielles 4 la reconnaissance des objets, et elles
seraient ensuite réutilisées comme des symboles de 'écriture.

Nous avons donc testé 'hypothése que la détection de ces jonctions joue un role
déterminant dans la reconnaissance rapide des mots écrits. Dans une tiche de
dénomination rapide, nous avons présenté des mots écrits et des images d objets,
tous deux partiellement effacés de maniére & préserver, soit les jonctions entre
traits, soit les portions de trait séparant deux jonctions. Les résultats ont montré
que le comportement des sujets était identique pour les images et les mots. Nous
observions systématiquement moins d’erreurs, et des réponses plus rapides, lorsque
les jonctions étaient préservées que lorsqu’elles éraient effacées, et ce a quantité
égale de contour total. Cette observation confirme que les jonctions entre traits
sont essentielles A la reconnaissance visuelle des objets, et que ce mécanisme visuel
est coopté pour la lecture. Des expériences d’'IRM fonctionnelle, utilisant les
mémes stimuli, sont & présent en cours afin de préciser sur quelle partie de la voie
visuelle ventrale repose cette compétence, et si sa localisation pourrait expliquer la

reproductibilité des régions cérébrales impliqués dans la lecture.

Mécanismes de la conscience : le role du cortex préfrontal

Dans le domaine du traitement conscient et non-conscient, le travail de these
d’Antoine Del Cul a été en partie consacré au test du modéle de I'espace de travail
neuronal global. Selon ce dernier, 'accés d’une information visuelle a la conscience
nécessite I'amplification des réponses sensorielles et leur diffusion globale 2
Iensemble du cortex par le biais de neurones & axones longs particulierement
denses dans le cortex préfrontal. Certaines critiques se sont élevées pour souligner
que les Iésions du cortex préfrontal, contrairement aux prédictions du modele, ne
semblent pas entrainer de déficits majeurs de la perception consciente. Toutefois,
il nous a semblé que cette observation clinique n’était pas concluante,
particuli¢rement dans la mesure ou les lésions frontales peuvent entrainer des
altérations de la conscience telles que I’héminégligence, le mutisme acinétique ou



PSYCHOLOGIE COGNITIVE EXPERIMENTALE 365

'anosognosie et des symptomes de perte de flexibilité et de comportements
automatiques tels que le comportement d’utilisation.

Pour tester directement la présence d’altérations de I'acces a la conscience, en
collaboration avec Andrea Slachevsky, nous avons mesuré le seuil de perception de
stimuli masqués par masquage rétrograde chez 15 patients atteints de Iésions
préfrontales focales. Nous avons collecté, 4 chaque essai, des mesures objectives et
subjectives de perception tout en contrélant finement pour la présence toujours
possible de déficits attentionnels. Dans toutes les conditions d’attention temporelle
et spatiale, les patients présentaient une élévation systématique du seuil de
perception consciente, particuliérement sensible lors de [ésions du cortex préfrontal
polaire gauche. Le déficit affectait le rapport subjectif plus que la performance
objective, et une analyse conditionnelle montrait que la performance, une fois
conditionnée par le rapport subjectif, était essentiellement normale. Ces résultats
pouvaient étre modélisés quantitativement par un modele mathématique
d’accumulation d’évidence sensorielle 3 deux routes, sous 'hypothése que seule
une voie de haut niveau cognitif et lente, impliquée dans 'acces 4 la conscience et
le rapport verbal, est altérée chez les patients. En résumé, cette recherche indique
que, conformément au modéle de I'espace de travail neuronal global, le cortex
préfrontal a bien une contribution causale dans la perception consciente.

Enregistrements intracriniens lors de I'acces a la conscience

Afin d’étudier plus directement les mécanismes cérébraux de lacces 4 la
conscience, en collaboration avec Raphaél Gaillard, Lionel Naccache, Laurent
Cohen et le groupe d’¢pileptologie de la Salpétriere (Drs. Adam et Baulac), nous
avons étudié les signaux intracriniens chez 10 patients épileptiques implantés.
Chez chaque patient, plusieurs dizaines d’électrodes profondes étaient disposées
afin d’étudier lorigine des crises. Avec le consentement des patients, nous avons
alors présenté des mots flashés briévement et masqués ou non, ce qui nous a
permis de comparer lactivité cérébrale évoquée par des mots subliminaux ou
conscients. Une activation évoquée par les mots non-conscients a été observée dans
de nombreuses aires cérébrales, principalement dans une fenétre de temps précoce
(moins de 300 ms). Elle était accompagnée de fluctuations induites dans la bande
gamma, mais sans synchronie de phrase a longue distance, ce qui suggérait que le
traitement subliminal s’accompagne seulement d’une activation ascendante qui se
dissipe rapidement. Par contraste, le traitement conscient se caractérisait par la
convergence de quatre signatures électrophysiologiques : des altérations durables
du voltage, particuli¢rement dans le cortex préfrontal; des accroissements
importants de la puissance induite dans la bande gamma; une augmentation
massive de la synchronie de phase a longue distance, particulierement dans la
bande béta; et enfin un accroissement de la causalité de Granger entre régions
distantes, particuli¢rement dans le sens ascendant, depuis les cortex sensoriels en
direction des cortex associatifs antérieurs. Nous avons proposé que toutes ces
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mesures constituent autant de fenétres différentes sur le méme état central
d’« ignition » d’un réseau distribué, qui correspond a I'accés d’une information 2
la conscience.

Un test de la conscience chez les patients non-communicants

Le modéle de 'espace de travail neuronal global stipule que le maintien actif, en
mémoire de travail, de représentations perceptives pendant une durée de quelques
secondes, nécessite leur accés A la conscience, et que cet acces se traduit par une
« ignition » globale détectable au niveau de 'EEG par une onde P3 tardive. Un
test clé de ces hypothéses consiste 4 examiner si elles permettent d’identifier, parmi
les patients non-communicants, ceux qui ne sont plus conscients (comas ou états
végétatifs) de ceux qui disposent encore d’une conscience résiduelle, qu’ils
appartiennent, sur le plan clinique, 4 la catégorie nosognosique des patients dits
« minimalement conscients » ou atteints du « syndrome d’enfermement » (locked-
in syndrome).

La difficulté consiste & concevoir un test suffisamment sensible pour détecter des
activations cérébrales statistiquement  significatives chez un sujet unique,
suffisamment simple pour étre utilisable au lit du patient, et compréhensible en
quelques minutes. Nous avons congu un paradigme auditif proche de celui de la
mismatch negativity, mais qui évalue séparément les réponses cérébrales 3 des
violations de régularités temporelles qui sont soit locales dans le temps, soit globales
4 Déchelle de quelques secondes (violation d’une régle établie lors des essais
précédents). Chez les volontaires sains, les violations locales conduisaient & une
réponse précoce du cortex auditf (MMN), totalement indépendante de I'état
attentionnel ou de la présence d’une tiche visuelle concurrente, ce qui suggere
qu’elle ne nécessite pas la prise de conscience. Par contre, les violations globales
conduisaient 2 une réponse tardive (P3) globale, distribuée sur le plan spatial, et
qui n’était présente que chez les participants qui avaient pris conscience de la
présence de ces violations. Les deux réponses, globale et locale, étaient facilement
détectables chez chacun des sujets. Chez les patients non-communicants, seuls les
patients conscients présentaient la réponse globale, tandis que la réponse locale
érait identifiable chez pratiquement tous les participants, y compris les patients
comateux.

Dans leur ensemble, ces observations suggeérent que la réponse locale (mismarch
negativity) n’est qu'un indice d’intégrité des traitements sensoriels précoces et non-
conscients, tandis que la présence de la réponse globale constitue une signature
plausible du traitement conscient. Ce marqueur électrophysiologique, trés aisé a
mesurer, pourrait donc étre utilisé dans le domaine clinique. En collaboration avec
le docteur Lionel Naccache, nos projets futurs prévoient de le mettre a 'épreuve
dans de plus grands groupes de patients, de mieux cerner les mécanismes
physiologiques de la réponse globale 4 I'aide de la magnéto-encéphalographie, et
enfin d’en étudier la présence chez le trés jeune enfant ainsi que chez 'animal.
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