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Avant-Propos ’

Le but de ce livre est de fournir une présentation détaillée des tech-
niques ¢lectrophysiologiques majeures employées chez 1’étre humain
dans le but de mesurer directement et indirectement son fonctionne-
ment cognitif. Il s'adresse a des étudiants ou chercheurs qui se sont déja
engagés dans cette voie ou qui le souhaitent, afin de leur fournir un guide
pour le choix, 'enregistrement et I’analyse des signaux électrophysiolo-
giques. Au regard du volume considérable d’études faisant appel a 1'élec-
trophysiologie, viser I'exhaustivité nous a rapidement semblé illusoire.
Nous avons donc opté pour une organisation sous forme d'une série de
chapitres fournissant des bases méthodologiques et des informations
pratiques clefs sur les différentes techniques électrophysiologiques. Nous
espérons que ce choix permettra au lecteur de comprendre les apports et
limites de I'électrophysiologie dans 1'étude des différentes étapes de trai-
tements cognitifs. Chacun des chapitres de cet ouvrage est construit sur
le méme format afin de faciliter la comparaison des différentes méthodes.
Il aborde tout d’abord un apergu historique, suivi d’une description de
I'origine du signal et de sa mesure. La derniére partie de chaque chapitre
aborde l'interprétation et les applications de I'électrophysiologie dans
les domaines de la psychologie cognitive et de la clinique a 'aide de
plusieurs exemples concrets.

Apres une introduction générale du sujet, 'organisation générale de cet
ouvrage s’articule autour de deux grandes parties examinant les mesures
et la stimulation de l'activité électrique cérébrale pour la premiére partie
suivie d'une série de chapitres examinant les mesures physiologiques
périphériques. Le chapitre 1 décrit les grands principes de I’électroencé-
phalographie. La possibilité d’associer facilement les indices obtenus par
cette méthode au décours de 'activité mentale, et les développements
récents de méthodes ciblant des réseaux neuronaux trés précis explique
le développement important de cette partie au travers des trois premiers
chapitres. Le premier fournit les informations nécessaires a la bonne
compréhension de la mesure et aux différentes méthodes d’analyse
disponibles. Le chapitre 2 se focalise sur la méthode la plus couramment
employée en psychologie et neurosciences : les potentiels évoqués corti-
caux, fournissant des indices neurophysiologiques spécifiques a chaque
étape de traitement cognitif. Enfin, le chapitre 3 est dédié aux mesures
intracraniennes, dont la pratique s'étend peu a peu, passant ces derniéres
années d'une utilisation dans le diagnostic, la compréhension et le trai-
tement des pathologies structurales, telle la maladie de Parkinson & des
troubles plus fonctionnels, comme la dépression ou les troubles obses-
sionnels compulsifs. Le chapitre 4 vient cloturer le volet « mesure » de
lactivité €lectrique cérébrale en présentant les apports complémentaires



© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un dékit.

Introduction

1.  Définitions et généralités

On regroupe sous les termes d’électrophysiologie de la cognition I'en-
semble des techniques permettant de mesurer les activités cérébrales et
corporelles en lien avec nos états mentaux. La spécificité de ces techniques
parmi le panel de mesures disponibles aux chercheurs est qu’elles se
fondent sur les variations de I'activité électrique ou magnétique générée
par ces activités, fournissant un éclairage unique du fonctionnement
cognitif pour des raisons détaillées plus bas. Ces techniques font partie
intégrante d'un ensemble plus vaste de mesures des activités corporelles,
regroupées usuellement sous le terme de mesures psychophysiologiques.

La psychophysiologie peut étre définie comme 1'utilisation d’un
ensemble particulier de variables dépendantes ou indépendantes
physiologiques dans 1'objectif de répondre a des questions de nature
psychologique. Ainsi, I’électrophysiologie est un domaine restreint de la
psychophysiologie dans lequel les variables considérées ont pour subs-
trat une modification d'une activité €lectrique (ou magnétique). Bien
effectuée, I'électrophysiologie fournit des méthodes indépendantes des
reports subjectifs pouvant étre obtenus par des questionnaires et des
comportements de performance classique comme par exemple les temps
de réaction.

Nous avons choisi de vous présenter ce domaine en 1'organisant autour
de deux ensembles : I'€lectrophysiologie cérébrale et 'électrophysiologie
périphérique. Bien qu’'un recouvrement existe entre ces deux domaines,
on peut considérer, de maniére simplifiée, que le choix du type de
mesures est motivé par la réponse qu’elle apporte face a deux types de
difficultés classiquement rencontrées par la psychologie expérimentale.

La premiére difficulté réside dans le fait que la majorité des étapes de
traitements cognitifs s'effectuent en dehors du champ de conscience du
sujet. L'identification des mécanismes de la pensée, de leur organisation
et de leurs interactions s’avére donc une des taches les plus ardues pour
les chercheurs de ce domaine. Bien que la psychologie expérimentale
soit parvenue a développer des paradigmes qui ont permis des avan-
cées spectaculaires de nos connaissances sur la cognition humaine, les
mesures utilisées (temps de réaction et autres indices de performance)
restent indirectes et souffrent de fait des limitations inhérentes a ce type
de mesure. L'électrophysiologie centrale, en mesurant en temps réel les
changements des activités électromagnétiques sous-tendant ces activités
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mentales, fournit des informations originales qui restent globalement
inaccessibles aux autres méthodes de la psychologie expérimentale.

La seconde difficulté est associée a la nécessité d’employer des échelles
d’autoévaluation pour accéder a certains des mécanismes de la pensée.
Ces techniques doivent composer avec la subjectivité de la mesure, qui
pose de nombreux problemes. Il est par exemple établi en psychologie
que les réponses des participants sont affectées par des biais de desira-
bilité sociale ou de conformisme qui peuvent amener les participants a
donner des évaluations de leur ressenti décalées de leur état psychophy-
siologique véritable. Dans ce cadre, I'électrophysiologie périphérique, en
mesurant les réactions physiologiques involontaires, nous renseigne sur
les états psychoaffectifs ressentis par les participants.

1l ne faut toutefois pas réduire I'électrophysiologie cognitive a une
méthode répondant a certaines limites des mesures comportementales.
Nous montrerons tout au long de cet ouvrage que les protocoles d'élec-
trophysiologie fournissent des informations uniques sur l'organisation
des processus cognitifs, ou encore sur les liens qui unissent activités
mentales et activités corporelles.

2. L’électrophysiologie cérébrale

Les mesures électrophysiologiques centrales (ou cérébrales) sont des
méthodes permettant de rechercher les activités électromagnétiques
cérébrales qui sous-tendent un état, un processus, une étape du fonc-
tionnement de la pensée. Elles fournissent des informations uniques sur
le déroulement temporel des opérations mentales et notamment sur la
dynamique séquentielle du traitement de 'information. 11 est en effet
désormais classique de distinguer, parmi les méthodes d’investigation des
activités cérébrales, celles privilégiant la précision temporelie et basées
sur une mesure directe de l'activité électrique neuronale sous-tendant

les processus mentaux, de celles privilégiant la précision spatiale et repo-

sant sur les modifications de l'activité hémodynamique, corollaire d'un
apport énergétique nécessaire au bon fonctionnement de ces neurones
(voir figure A). Excepté quelques rares techniques, hautement invasives,
dont un exemple vous sera donné dans cet ouvrage avec les mesures
intracraniennes (voir chapitre 3), il est en effet impossible d'utiliser chez
’homme une seule méthode d’investigation cérébrale offrant a la fois
une résolution spatiale et temporelle précise. Cette impossibilité résulte
du fait que les techniques a notre disposition pour identifier oi se passe

© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit.
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une activité cérébrale donnée, et celles pour identifier quand se passe cette
activité ne portent pas sur les mémes signaux.

Glucoslé,
Oxygéﬁne

Eogtféynaptique

Figure A — Représentation schématique de la provenance des signaux d’origine
hémodynamique (IRMf et TEP) et électromagnétique (EEG et MEG)

Toute activité mentale est en effet la résultante d'une activation loca-
lisée d'un nombre plus ou moins important de neurones. Cette acti-
vation électrique nécessite un apport d’énergie et déclenche donc une
activité métabolique au niveau des neurones, qui elle-méme va rapide-
ment initier une consommation accrue de glucose et d’oxygene. Pour
permettre que l'activité neuronale se prolonge dans le temps, il est donc
nécessaire d’apporter ces éléments, via le systéme sanguin et par l'inter-
meédiaire de cellules spécialisées comme les astrocytes, ce qui se traduit
par une augmentation de l'activité hémodynamique au niveau capillaire
(voir figure A). Les méthodes qui ont été développées au cours des deux
derniers siecles ont donc porté soit sur une mesure directe des activités
électriques neuronales, soit sur une mesure indirecte des activités méta-
boliques via la mesure des changements de débit sanguin. Concernant
ces derniéres, il s’agit principalement des méthodes d’'imagerie par réso-
nance magnétique fonctionnelle (IRMf) et de tomographie par émis-
sion de positons (TEP), dont le lecteur pourra trouver une présentation
détaillée ailleurs (voir lectures conseillées). Compte tenu de la densité
de la vascularisation cérébrale, ces méthodes se sont avérées particulié-
rement efficaces pour localiser les régions cérébrales engagées dans une




Electrophysiologie de la cognition

tache cognitive donnée. Les applications cliniques de fellgs mesures ogt
amené 3 une explosion des études employant ce type d II‘ldl'CES. Toutef,01s,
Vinertie de la réponse hémodynamique impose une hn.nt.e de la réso-
lution temporelle de l'ordre de quelques centainesﬂ de mllhsecond'es' au
mieux, réduisant son intérét pour identifier I'enchainement des activités
cérébrales engagées dans une tache.
L’ensemble des techniques qui permettent d’observer l'activité élec-
tromagnétique qui accompagne la propaga/tion de l'inf’lux nerveux
constitue quant a lui I'électrophysiologie cérébrale. Lﬁzs me}th}odes €lec-
tromagnétiques enregistrent directement, en temps réel, g/enera'llement
sur le scalp (donc a distance des sites actifs), les signaux electrlqu?s et
magnétiques émis par des réseaux de neurones ac’flves ?er}d,ant la tache
cognitive étudiée. Ces enregistrements peuvent etrg réalisés t(?utes les
millisecondes, voire en deca, mais il est souvent difﬁcﬂe. de localiser avec
précision la source du signal capté en surface (voir chapltre,s 1, %gt 4 pour
les détails). Les images électromagnétiques révelent doncl aC‘FIVIte céré-
brale en temps réel mais ont une résolution spatiale assez falple. Qette
faiblesse de résolution spatiale est liée, pour la composante elgctnque
(électroencéphalographie, potentiels évoqueés, etc.), au fa.it de 1§ diffusion
de Vactivité électrique au sein des diffeérents tissus (liqu,ldeS leGISES., 0s,
peau, etc.), et, pour l'activité magnétique (magnétoencep?alog.raphle et
stimulation magnétique transcranienne), au fait 'd.e sa re)c'luctlop dr.as-
tique en fonction de la distance de la source, ce qui limite I'investigation
3 des couches cérébrales superficielles. Nous examinerons donc dans l'es
différents chapitres associés aux mesures cérébrales comm?nt .1’enregls-
trement et la stimulation électrique cérébrale permettent d'éclairer _n.otre
connaissance sut le fonctionnement cérébral sous-tendant la cognition.

3. Lélectrophysiologie périphérique

La principale spécificité de I’électrophysiologie périphérique est gu’elle
reflete indirectement l'activité du systéme nerveux central (encepha}e
et moelle épiniére). Elle mesure en effet une activi‘Fé r}euronale relaye.e
par le systéme nerveux périphérique (SN/P), c.(\)ns‘utue des nerfsA I‘E.lChl-
diens, qui entrent ou sortent de la moelle épiniere, e.t des.ner’fslcra{l{ens,
qui entrent ou sortent de I’encéphale. L'électrophysiologie penphenque
mesure principalement les modifications issues d'une s/ous-partle d.e- ce
SNP, appelée systéme nerveux végétatif (ou autonome), regglant le n'nheu
interne en s'intéressant a des cibles végétatives (muscles lisses des intes-
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tins, cceur, glandes). La particularité du SNP végétatif est qu'il n’est pas
sous le contrdle direct de V'individu, qui ne peut donc pas en moduler
facilement I'activité, méme s'il le désire. Il vous sera facile d’en faire
I'expérience, en essayant par exemple d’augmenter la sudation de vos
mains ou de diminuer votre rythme cardiaque dans 4 secondes.

De nombreuses activités mentales sont a l'origine, de maniére controlée
mais également involontaire (via le SNP autonome), de modifications
de I'état physiologique qui peuvent étre mesurées via des modifications
électrophysiologiques mesurées sur différents organes cibles. Ces mesures
permettent d’avoir une représentation du phénomene physiologique
étudi€ et de la maniere dont il varie dans le temps. Puisque cette activité
électrique est spontanément générée par le corps, son enregistrement
nécessite peu de matériel et consiste généralement & placer une paire
d’électrodes de maniére appropriée et connectées a un amplificateur.
Encore actuellement, le polygraphe, c’est-a-dire un enregistrement
permanent d'un ou plusieurs indicateurs périphériques, plus connu par
le grand public sous le nom de détecteur de mensonges, demeure un
instrument toujours utilisé dans les laboratoires de recherche.

La possibilité de mesurer ces modifications périphériques est a 1’ori-
gine de la psychophysiologie. Bien que généralement anciennes, ces
mesures redeviennent régulierement d’actualité, notamment par leur
simplicité d’emploi et leur colit dérisoire. Actuellement, le renouveau des
methodes thérapeutiques de bio-feedback visant 3 moduler I'état d’activa-
tion centrale en entrainant le participant a réguler 1’état activité du SNP
autonome (voir chapitre 7) et un certain regain des théories « périphé-
ralistes » en psychologie ont remis au gotit du jour les enregistrements
des activités corporelles pour en examiner les influences sur l'activité
cérébrale. Parallélement, le polygraphe connait également un regain
d’intérét, avec le développement de paradigmes comportementaux plus
rigoureux et repondant mieux aux criteres de validité scientifique. La
seconde partie de cet ouvrage montre néanmoins qu'il ne faut pas géné-
raliser trop rapidement la simplicité de la mesure avec son interprétation.
Tout d'abord, I'utilisation de 1'électrophysiologie périphérique dans le
domaine de la cognition et des émotions doit se faire en ayant toujours en
téte que les changements corporels s’adaptent d’abord a des contraintes
physiologiques avant de répondre a des contraintes « psychologiques » :
ainsi, le rythme cardiaque sera fortement modulé par 1'effort fourni a
un moment X et dans une mesure beaucoup plus faible par la tension
affective ressentie. De la méme maniére, 'activité sudoripare répond
d’abord a des exigences de thermorégulation, mais des oscillations en
marge des changements liés a la température pourront également nous
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informer sur l'état de tension affectif d’un individu. La seconde difficulté
de ces mesures réside dans la spécificité d’'un changement périphérique
issu d'une activation du SNP (voir § 1.4.1). Il en résulte que les mesures
périphériques sont des indicateurs indirects de I'état psychologique d'in-
térét, Une variation électrophysiologique enregistrée en périphérie peut
refléter beaucoup de sources de variance différentes (e.g. tat général de
V'organisme, activité métabolique locale, etc.). Seule une petite part de
la variance observée dans le signal est reliée a I'activité psychologique
d’intérét. Quel peut alors étre 'avantage majeur de ces mesures qui fait
qu'elles sont si souvent utilisées dans la recherche ?

En mesurant un signal électrophysiologique périphérique, le cher-
cheur observe les réactions d'un organe particulier dont la fonction est
connue. Ainsi, lorsqu’une activité mentale provoque des réactions au
niveau de cet organe, on peut déduire les conséquences fonctionnelles de
cette activité mentale (e.g. une augmentation de la fréquence cardiaque
produit une augmentation du transport sanguin, de I'oxygene et des
nutriments, et donc certainement un apport énergétique a I'organisme
accru). En donnant des interprétations fonctionnelles plus précises, le
chercheur produit des inférences plus riches et fournit des interprétations
plus complétes des conséquences de 1'état psychologique étudié.

4. Inférences, nomenclature
et redondance des mesures

L'objectif de I'¢lectrophysiologie est de mettre en relation un ensemble
de variables psychologiques avec un autre ensemble de variables physio-
logiques (électromagnétiques dans notre cas) afin de gagner de I'informa-
tion sur le fonctionnement de I'individu. Dans cet objectif, trois points
méritent une attention toute particuliére. Tout d'abord, l'idée de mettre
en relation deux ensembles de variables nécessite des régles afin d’effec-
tuer des interprétations fideles au modele hypothético-déductif qui régit
la science. Ces régles conditionnent le vocabulaire a utiliser lorsqu’on
parle de réaction électrophysiologique. Enfin, sil s'agit d’apporter de
linformation supplémentaire, alors un grand soin doit étre apporté a
l'indépendance des mesures, au fait de ne pas multiplier les mesures
qui fournissent la méme information afin d’augmenter la richesse des
interprétations fonctionnelles. Nous allons aborder ces trois points plus
précisément.
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4.1 Inférences en électrophysiologie

Lorsque le chercheur souhaite mettre en relation et interpréter des
variations observées au niveau des variables électrophysiologiques
(dépendantes) avec les processus, états ou étapes psychologiques mani-
pulés (variables indépendantes) il doit garder en téte les associations
possibles entre les deux domaines afin de ne pas tirer de mauvaises
conclusions et d’apporter une information fonctionnelle supplémen-
taire. Les relations qui régissent ces deux domaines sont de cing types :
- Une relation « un a un » telle qu'un processus, un état ou une étape

psychologique est associé a un et un seul indice, une seule mesure,
une seule dimension électrophysiologique, et vice versa (e.g. une
composante des potentiels évoqués n’est associée qu’a un processus
particulier ; si le processus n’est pas présent, la composante ne sera
pas évoqueée. Sil’on observe la composante, alors on peut &tre certain
que le processus a été engagé).

— Une relation « un a plusieurs » telle qu'un processus, un état ou une
étape psychologique peut étre associé a plusieurs indices, mesures
ou dimensions électrophysiologiques (e.g. un processus particulier
déclenche l'apparition d'une composante précoce, ou d'une autre
tardive).

- Une relation « plusieurs a un » telle que plusieurs processus, états
ou étapes psychologiques sont associés a un et un seul indice, une
seule mesure, une seule dimension électrophysiologique (e.g. une
composante des potentiels évoqués est associée a un petit ensemble
connu de processus).

~ Unerelation « plusieurs a plusieurs » telle que plusieurs processus, états
ou étapes psychologiques sont associés a plusieurs indices, mesures
ou dimensions €lectrophysiologiques (e.g. plusieurs composantes
sont évoquées par plusieurs processus différents).

- Une relation « nulle » telle qu’il n'existe aucune relation entre un
processus, un é€tat ou une étape psychologique et un indice, une
mesure, une dimension électrophysiologique (e.g. la composante
montre des variations qui ne peuvent pas étre mises en relation avec
le processus d’intérét).

Etant donné que la majorité des études en électrophysiologie mani-
pulent des variables psychologiques et mesurent des variables physio-
logiques (a I'inverse de la biologie psychologique), seules la premiere et
la troisiéme relation sont réellement informatives. En effet, elles seules




