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« Is emotion more than a chapter heading ? » était le titre donné par I. M. Bentley a sa conférence lors du symposium
« Feeling and Emotion » organisé en octobre 1927 au Collége de Wittenberg a Springfield (Ohio, USA). Bentley avait
choisi ce titre pour dénoncer I’hégémonie de Ila théorie de W. James et de C. G. Lange dans les chapitres consacrés

bibliographie).






Table des matiéres

Introduction . .
La neuroscience cognitive . .
Les buts de la neuroscience cognitive . .
Les méthodes de la neuroscience cognitive .
La perspective évolutionniste .
L’esprit se réchauffe .
Chapitre 1. Modélisation des émotions .
Le systéme émotionnel en tant que systéme cognitif .
Emotions et autres phénoménes affectifs .
Les émotions en tant qu’objet d’étude . .
La relation (inclusive) émotion-cognition .

Emotions dans la nature et nature des émotions : Approche évolutionniste des émotions

Chapitre 2. Des Contraintes pour des Modéles . .

Contraintes fonctionnelles (CF) : les 3 E : Evaluation, Expression et Expérience .
Evaluation .
Expression . .
Expérience . .

Contraintes computationnelles (CC) ..
Au niveau d’entrée. .
Au niveau de linterface .
Au niveau de sortie .

Contraintes neuronales (CN) .
(CN1) Asymétrie hémisphérique .
(CN2) Connectivité cérébrale et zones de convergences .

(CN3) La voie sous-corticale .

© o »» W

11
11
12
13

14
17
17
17
19
20
22
22
23
25
27
27
28
29



(CN4) Cartes somatosensorielles .

(CN5) Les patterns d’états internes sont informatifs .

(CNB) Les patterns d’états internes sont distinctifs .

Chapitre 3. Proposition d’un modéle computationnel des mécanismes émotionnels .

Le buffer somatosensoriel . .

Le sous-systeme d’appariement somatotopique . .

Le sous-systéme de pré-traitement de I'état interne . .

Le sous-systéme d’activation de patterns d’états internes .

Le sous-systeme de connexion stimulus-réponse .

La mémoire associative

Le sous-systéme de génération d’instructions émotionnelles . .

Le sous-systéme d’exécution émotionnelle

Une illustration

Chapitre 4. Hypothéses : polarité-dépendance dans I’évaluation émotionnelle explicite et
implicite . .

L’hypothése de polarité . .

Evaluation automatique . .

Asymeétrie hémisphérique des mécanismes émotionnels . .
Hypothése de 'hémisphére droit . .
Hypothése de valence ..
Hypothése des niveaux de traitement .
L’hypothése des émotions primaires vs sociales . .
L’hypothése d’activation antérieure asymétrique . .
L’hypothése de valence revisitée . .
Conclusion concernant 'asymétrie hémisphérique .

Introduction aux expériences .

Chapitre 5. Expériences chez le sujet sain .
Expérience 1 : Expériences en champ visuel divisé.

Expérience 1.1 : Traitement explicite de stimuli émotionnels .

31
32
32
33
34
34
34
35
36
36
37
38
38

41
42
45
47
48
49
49
50
51
54
55
57
59
59
60



Expérience 1.2 : Traitement implicite de stimuli émotionnels .

Expérience 1.3 : Contréle d’un effet potentiel de la tache . .

Expérience 1.4 : Contréle d’un effet potentiel du contenu sémantique .

Expérience 1.5 : Contrdle d’un effet potentiel du contenu perceptif .

Discussion générale de 'Expérience 1 .

Expérience 2 : IRMf événementielle .

Méthode . .

Résultats .

Discussion .

Chapitre 6. Expériences chez le patient ..

Expérience 3 : Emotions irrépressibles et amygdale .

Présentation du cas FC . .

Méthode . .

Résultats .

Discussion .

Expérience 4 : Dissociations intra- et inter-patients .

Evaluation explicite chez les patients DT et NG .

Evaluation implicite chez les patients DT et NG .

Discussion générale de I'Expérience 4 .

Expérience 5 : Troubles de I'évaluation émotionnelle dans la schizophrénie . .

Evaluation explicite .

Evaluation implicite .

Discussion générale de 'Expérience 5 .

Discussion Générale et Conclusion ..

Polarité-dépendance dans I'évaluation explicite . .

Implication hémisphérique différentielle en fonction de la polarité

Région cérébrale polarité-dépendante

Lésion différentielle de mécanismes polarité-dépendants . .

Effet différentiel d’'un facteur sur des mécanismes polarité-dépendants . .

69
74
75
7
80
81
84
88
96
103
103
103
107
110
113
119
119
124
127
128
130
136
140
141
142
142
142
143
143



L’évaluation : mode de traitement par défaut .

Effet du facteur polarité dans I'évaluation implicite .

Avantage hémisphérique induit par la valeur émotionnelle . .

L’amygdale impliquée dans I'évaluation involontaire . .

Polarité-dépendance dans I'évaluation implicite . .

Lésion différentielle de mécanismes polarité-dépendants . .

Spécificité de I'évaluation explicite par rapport a I'évaluation implicite . .

Réseau cérébral spécialisé dans I'évaluation explicite .

Dissociation intra-patient .

Interprétation de la validation de I'hypothése de polarité dans le cadre du modéle .

Perspectives : la complexité des émotions . .

La neuroscience cognitive, pilier des sciences affectives .

L’automaticité : un probléme et non une solution

Vers une neuroscience cognitive de I'appraisal . .

Références .

143
143
144
144
144
145
145
145
145
146
149
150
151
152

157



Introduction

Introduction

L’émotion nous plongerait-elle dans un monde magique ? Selon la théorie des émotions
de Sartre (1938), la question se doit d’étre posée. Il y répond par I'affirmative en décidant
« d’appeler émotion une chute brusque de la conscience dans le magique » (p. 62).
Les arguments développés dans ce manuscrit nous conduiront sur une voie tout autre
que celle de la magie, qui suivra les deux objectifs de notre projet doctoral.

Les trois chapitres inauguraux sont dédiés a notre premier objectif qui était de
montrer qu’une certaine approche des mécanismes émotionnels, celle de la neuroscience
cognitive, permet de soutenir que les émotions obéissent a des contraintes qui sont de
méme nature que celles qui régissent les autres fonctions cognitives. Selon cette
approche, les émotions ne sont pas considérées simplement comme des modes
particuliers d’existence de la conscience mais sont étudiées, a linstar d’autres
mécanismes cognitifs, dans toute leur complexité (Sander & Koenig, sous presse).

Les chapitres suivants sont consacrés a notre second objectif qui était de mettre a
profit I'approche interdisciplinaire de la neuroscience cognitive pour aborder
expérimentalement la complexité des émotions. Deux axes ont été suivis : le premier était
celui de la recherche de sous-systemes émotionnels polarité-dépendants. En effet, une
question prioritaire dans I'analyse computationnelle des mécanismes émotionnels est de
déterminer si la mise en oeuvre de certains sous-systéemes émotionnels dépend de la
polarité (positive vs négative) du stimulus traité. Le second axe consistait a étudier le
mode de traitement explicite et/ou implicite des différents sous-systémes émotionnels. Un
objectif particulier était de déterminer si I'évaluation émotionnelle d’'un événement est un
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mécanisme automatique ou si, au contraire, ce mécanisme est susceptible d’étre modulé
en fonction des contraintes attentionnelles.

Précisément, nous avons choisi de développer notre thése selon le plan suivant.

Dans un premier temps, le prolongement de cette introduction vise a présenter le
cadre métathéorique et épistémologique dans lequel se sont inscrites notre réflexion
théorique et notre démarche expérimentale.

Dans le premier chapitre, seront présentés les éléments qui nous semblent
déterminants pour fixer un cadre théorique propre a sous-tendre une modélisation des
émotions.

Le chapitre 2 développe le cadre théorique en présentant un ensemble de contraintes
fonctionnelles, computationnelles et neuronales jugées pertinentes dans I'élaboration d’un
modéle computationnel des émotions.

Le chapitre 3 consiste a proposer un tel modéle en caractérisant différents
sous-systémes émotionnels spécialisés et en spécifiant I'organisation et les interactions
de ces sous-systémes.

Le chapitre 4 est consacré, d’'une part, a la justification des deux hypothéses
théoriques défendues et, d’autre part, a la présentation des paradigmes expérimentaux
choisis pour les tester. La premiére hypothése, « 'hypothése de polarité », propose que
certains mécanismes émotionnels soient différentiellement sensibles aux événements
positifs vs négatifs. La seconde, « 'hypothése d’automaticité », propose que I'évaluation
émotionnelle puisse étre effectuée dans un mode automatique.

Le chapitre 5 est dédié a la présentation des expériences réalisées pour tester nos
hypothéses. L’approche expérimentale choisie refléte linterdisciplinarité inhérente a
I'épistémologie de la neuroscience cognitive. Ainsi, cinq expériences sont présentées
dans ce chapitre :

une étude comportementale utilisant le paradigme de présentation en champ visuel
divisé chez des participants sains ;

une étude d’Imagerie par Résonance Magnétique fonctionnelle (IRMf) événementielle
chez des participants sains ;

une étude impliquant un patient présentant une hyperperfusion amygdalienne ;

une étude impliquant des patients ayant une Iésion cérébrale focale identifiée ;

et, finalement, une étude impliquant des patients schizophrénes.

Enfin, le dernier chapitre est réservé a la discussion des résultats obtenus, notamment en
relation avec le modéle proposé. Il s’agit également de suggérer des perspectives
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Introduction

concernant la complexité des émotions.

La neuroscience cognitive

« The approach is fairly staightforward : take a consistent description of some
behavioral or cognitive phenomenon, (...), along with a description of what may
be relevant neural constraints, and squeeze. » (Montague & Dayan, 1998)
Dans cette section, nous souhaitons caractériser I'épistémologie de la neuroscience
cognitive en exposant ses buts et ses méthodes.

Les buts de la neuroscience cognitive

Les buts de la neuroscience cognitive sont ambitieux. La vue classique est que
« Cognitive neuroscience studies are beginning the task of integrating questions of
human cognition from neurons through behavior » (Posner & DiGirolamo, 2000,
p.881). En effet, un des objectifs principaux de la neuroscience cognitive est de lier les
différents niveaux d’analyse, comme cela est défendu par Tooby et Cosmides (2000,
p.1167) lorsqu’ils expliquent que « the task of cognitive neuroscience is to map the
information-processing structure of the human mind and to discover how this
computational organization is implemented in the physical organization of the
brain. » Plus précisément, il nous semble qu’un défi pour la neuroscience cognitive est
d’approcher le systéme cognitif en étudiant les mécanismes cognitifs et leurs interactions
de fagon biologiquement plausible dans le but d’élaborer des modéles computationnels.
La notion de « plausibilité biologique » signifie que I'élaboration d’'un modéle cognitif est
contraint par les connaissances concernant le systéme nerveux. Ceci implique que les
modéles qui ne prennent en considération que I'aspect fonctionnel ou que l'aspect
cérébral ne sont pas des produits de la neuroscience cognitive. La notion de « modéle
computationnel » fait référence au fait qu’'une procédure efficace d’élaboration de modéle
est d'effectuer une analyse computationnelle, c’est-a-dire une analyse logique des
qualités requises par un systeme pour effectuer une tdche donnée (voir Koenig, 1998 ;
Koenig & Michelon, 1999). Précisément, il est possible de définir cette analyse, dans le
cadre de la neuroscience cognitive, comme « a logical exercise aimed at determining
what processing subsystems are necessary to produce a specific behavior, given
specific input » (Kosslyn & Koenig, 1995, p.41).

Ainsi, les contraintes computationnelles et biologiques impliquent que le but de la
neuroscience cognitive n’est pas de construire n’importe quel modéle pouvant
efficacement simuler un ensemble de comportements particuliers mais de construire un
modeéle cognitif compatible tout a la fois avec les données d’expériences
comportementales, d’expériences de simulations et de données sur le fonctionnement
cérébral. Adopter une telle perspective offre au moins deux avantages.

En premier lieu, un modéle contraint biologiquement et computationnellement permet
de tester des hypothéses concernant le systéme cognitif normal. Ainsi, théoriquement, un
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Les

tel modéle n’est pas seulement une figure explicite qui décrit I'état de lart des
connaissances concernant certains systemes cognitifs mais constitue également un outil
qui peut conduire a poser de nouvelles hypothéses sur la cognition naturelle. Si un
modele computationnel est suffisamment explicite, alors il peut permettre de programmer
des modéeles informatiques qui simulent les opérations effectuées par les sous-systémes.
Par conséquent, ces modéles aspirent a étre implémentés notamment grace a I'utilisation
de réseaux de neurones artificiels ou d’agents autonomes. Comme le note Cafiamero
(2001, p.527), « autonomous agents provide an excellent testbed to study the nature
and adaptative value of emotions, with a synthetic value that nicely complements

analytic studies of natural emotions ».

En second lieu, les modéles computationnels inspirés de la cognition naturelle
développés en neuroscience cognitive peuvent permettre de construire des systémes
artificiels plus performants. En effet, les organismes naturels résolvent les problémes
d’'une fagon qui peut représenter une source d’inspiration puissante. Une telle inspiration
a, par exemple, permis I'apparition des réseaux de neurones artificiels dans le domaine
de lintelligence artificielle. Un principe fondamental qui sous-tend l'attrait de l'intelligence
artificielle pour la cognition naturelle est que les artéfacts qui simulent un mécanisme
naturel devraient permettre de résoudre les mémes problémes que ceux que résolvent les
mécanismes naturels. Puisque les systémes naturels ne sont pas optimisés pour de
nombreuses taches, il est possible d’améliorer les systémes artificiels d’inspiration
naturelle : I'évolution des espéces n’est pas achevée et il existe de multiples alternatives
que peut choisir un systéeme artificiel pour étre plus efficace que ’homme moderne. Par
exemple, la procédure par laquelle un ordinateur calcule le résultat de la multiplication
« 234x452 » est plus rapide et probablement plus précise que la procédure que nous
utilisons manuellement. Il n'aurait pas été judicieux d’attendre de savoir comment le
cerveau humain calcule, ce que la communauté scientifigue commence seulement a
comprendre (voir Dehaene et al., 1999), avant de construire le premier calculateur. Avec
cette perspective, il a été proposé qu’'une méthode pour résoudre le probléeme de la
« complexité des émotions » serait de créer des artefacts qui expriment des émotions
reconnaissables, sans considérer la fagon dont ces émotions sont élaborées (voir pour
discussion, Canamero, 2001). Mais, la neuroscience cognitive ne se résigne pas a
accepter ce type de modéle d’obédience béhavioriste qui a une visée de modélisation se
situant aux niveaux de I'entrée et de la sortie, mais pas au niveau représentationnel. Dans
le but de modéliser le niveau représentationnel sous la forme d'une architecture
fonctionnelle, la neuroscience cognitive pratique le « dissectionnisme fonctionnel » sur la
base d’'informations provenant de diverses méthodes qui sont présentées ci-aprés.

méthodes de la neuroscience cognitive

Bien que les approches des cogniticiens restent généralement confinées a une discipline,
le fait que la neuroscience cognitive et, plus largement, les sciences cognitives constituent
une communauté scientifique établie, contribue a ce que des théories fondées sur
plusieurs approches méthodologiques soient proposées. Le principe que nous avons suivi
dans notre travail est de faire converger les résultats des différentes méthodes
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expérimentales pour s’autoriser a tirer des conclusions sur le fonctionnement du systéme
émotionnel. Les méthodes principales de la neuroscience cognitive, que nous avons tenté
de mettre a profit pour étudier les mécanismes émotionnels, proviennent d’'un ensemble
de champs de recherche :

La psychologie expérimentale

La psychologie expérimentale est la discipline principale permettant de tester
'organisation fonctionnelle des mécanismes cognitifs chez le sujet sain. Pour cela,
certains indices comportementaux considérés comme sensibles sont comparés dans
différentes conditions expérimentales construites pour activer de fagon différentielle
certains composants du systéme cognitif. Dans notre travail de recherche, la psychologie
expérimentale a été considérée plus comme méthode (la méthode expérimentale) que
comme discipline.

Une série d’expériences en champ visuel divisé que nous avons réalisée s’inscrivait
dans le champ de la psychologie expérimentale (Sander & Koenig, 1999a, 1999b,
soumis).

La neuropsychologie expérimentale

La neuropsychologie expérimentale applique principalement les méthodes de la
psychologie expérimentale a I'étude des troubles cognitifs et comportementaux de
patients ayant une Iésion cérébrale focale (p.ex., Farah, 2000a). Dans le cadre de la
neuroscience cognitive, cette discipline permet d’établir des conclusions concernant le
systéme cognitif normal a partir de I'étude du systeme cognitif Iésé.

Une méthode neuropsychologique clé qui permet de suggérer l'existence de
sous-systémes cognitifs distincts est la recherche d’une double dissociation (voir p.ex.,
Seron et Jeannerod, 1994). Cette méthode a été utilisée dans le cadre d’'une étude testant
deux patients ayant des lésions cérébrales, et des troubles émotionnels, différents
(Koenig, Laurent, Puel, Thomas-Anterion, & Sander, 2001 ; Sander, Koenig,
Thomas-Anterion, & Laurent, 2001a, 2001b, en préparation).

Une technique de la neuropsychologie qui s’est avérée particulierement fructueuse
est I'étude de cas unique. Nous avons appliqué cette technique a un patient présentant
une hyperperfusion amygdalienne (Koenig, Laurent, Puel, Thomas-Anterion, & Sander,
2001 ; Sander, Koenig, & Puel, en préparation).

La psychopathologie

La psychopathologie, en tant que domaine de recherche, n'est entrée que récemment
dans la sphére des disciplines relevant de la neuroscience cognitive (p.ex. Frith, 1992 ;
voir aussi Van der Linden et al.,, 2000). Ce retard de la psychopathologie est
probablement di a deux facteurs. Le premier est que la psychanalyse a longtemps été le
cadre dominant d’analyse des maladies mentales. Le second est que les
dysfonctionnements cérébraux responsables de certaines pathologies sont encore mal
identifiés. Cependant, I'analyse des pathologies mentales peut fournir des indices sur le
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fonctionnement cognitif normal, en particulier lorsque la démarche de la neuropsychologie
est utilisée (voir Lechevalier & Eustache, 1994). Par exemple, et sans pour autant adopter
un point de vue localisationniste, le fait que certains mécanismes soient atteints dans une
pathologie donnée alors que d’autres restent intacts suppose une relative indépendance
de ces mécanismes. L’étude de troubles émotionnels, telle que I'athymormie, a pu étre
abordée dans le cadre de la psychopathologie (voir Jouvent & Carton, 1994) et de la
neuropsychologie (voir Habib, 1998b). Comme le soulignent Jouvent, Dubal et Pierson
(1999, p. 78), dans une logique physiopathologique, « la démonstration scientifique
nécessite d’opérer un saut sémiologique : la description clinique ne peut plus se
suffire du seul niveau du comportement et doit s’intéresser a ceux de la
psychologie expérimentale. »

En adoptant cette approche, nous avons réalis€ une étude chez des patients
schizophrenes (Sander, Koenig, Georgieff, & Franck, en préparation).

L’imagerie cérébrale fonctionnelle

L’imagerie cérébrale, principalement incarnée par I'électroencéphalographie (EEG), la
magnétoencéphalographie (MEG), la Tomographie par Emission de Positrons (TEP) et
'lmagerie par Résonance Magnétique fonctionnelle (IRMf), est une méthode dont
I'utilisation ne cesse de croitre (voir Dehaene, 1998 ; Toga & Mazziotta, 2000). Ces
techniques permettent de mettre en relation les fonctionnements cérébral et cognitif avec
une haute résolution temporelle (EEG, MEG) ou spatiale (IRMf) ; elles s’imposent
d’ailleurs comme des outils clés au service de la psychologie expérimentale (Houdé,
1998).

Dans notre travail, la technique d'IRMf événementielle a été utilisée dans une étude
chez des participants sains (Sander, Koenig, Baciu, Ojeda, Buron, Collomb, & Segebarth,
soumis).

Le connexionnisme

Le connexionnisme, que I'on peut définir ici comme la science des neurones artificiels
connectés, est également fondamental pour la neuroscience cognitive. En effet, simuler le
fonctionnement de réseaux de neurones permet de mieux comprendre les computations
effectuées par le systéme cognitif (O’Reilly, 2000). Un apport notable de la simulation par
réseaux de neurones artificiels est qu’elle renseigne sur I'adéquation computationnelle
d’'un modéle du fonctionnement cognitif. Le connexionnisme représente a la fois un
domaine de recherche et un des principaux paradigmes de la neuroscience cognitive. Le
connexionnisme, en tant que paradigme fondateur, est au coeur de notre réflexion
théorique (Sander & Koenig, sous presse).

La perspective évolutionniste

La perspective évolutionniste en sciences cognitives s’est principalement développée
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depuis le début des années 1980 autour de la psychologie évolutionniste. Cette
« nouvelle science de I'esprit » telle qu’elle est désignée par Buss (1999) et Cosmides et
Tooby (2002) s’est fixée un programme particuliérement ambitieux qui, nous semble-t-il,
rejoint celui de la neuroscience cognitive. Le paradigme évolutionniste considére que
'esprit de 'homme moderne est composé de mécanismes cognitifs qui ont été fagonnés
par la sélection naturelle, au sens néo-darwinien, pour résoudre des problémes adaptatifs
auxquels nos ancétres ont été confrontés. Ainsi I'étude de la fagon dont I'esprit humain a
évolué serait une voie ouverte vers la compréhension de I'architecture fonctionnelle des
différents sous-systémes cognitifs, chacun étant engagé dans un domaine computationnel
spécifique.

L’adoption de ce paradigme ne dépend pas des options cognitivistes ou
connexionnistes d’'un cogniticien mais de sa conception matérialiste ou, au contraire,
créationniste du monde. Ainsi, adopter un point de vue matérialiste sur la relation
corps-esprit conduit a considérer que I'esprit est ce que fait le cerveau. De plus, le refus
du créationnisme, conduit a considérer que le cerveau, a l'instar des autres organes, a été
fagonné par I'évolution. La prise en compte de ces deux prémisses conduit a accepter
leur conclusion logique qui est que l'esprit a été faconné par I'évolution (Cummins &
Cummins, 1999).

La psychologie évolutionniste et 'approche analytique de la neuroscience cognitive
se rejoignent dans leur objectif commun d’élaborer des modéles computationnels. Cette
insistance sur la notion de computation est notamment justifiée par les propositions de
Tooby et Cosmides (1995) selon lesquelles la fonction évolutionniste du cerveau est la
régulation adaptative du comportement et de la physiologie sur la base des informations
dérivées du corps et de I'environnement. Selon ces auteurs, le cerveau n’accomplit pas
de service mécanique, métabolique, ou chimique significatif pour I'organisme. Au
contraire, la fonction du cerveau serait de nature purement informationnelle,
computationnelle et régulatoire. Ce postulat évolutionniste, tel que nous I'admettons, n’est
pas a confondre avec le cognitivisme ou le computo-symbolisme (voir Andler, 1992). La
notion de computation (naturelle) de l'information posée ici est plutdt a rapprocher du
paradigme connexionniste selon lequel chaque neurone biologique est a considérer
comme une unité computationnelle.

Comme le souligne Faucher (1999), notamment dans le domaine de l'étude des
émotions, I'approche évolutionniste se distingue « du Modéle Standard en Sciences
Sociales (MSSS), selon lequel I'esprit humain est constitué d’un nombre restreint
de processus généraux permettant de résoudre indifféremment I’ensemble de ces
problémes ». Rappelons, qu’a 'opposé de ce concept de « processus généraux », s’était
déja développée dans I'Europe de la premiére moitié du XIXéme siécle une « science des
localisations cérébrales », la phrénologie de F. J. Gall (voir Renneville, 2000 pour une
nouvelle histoire de ce « langage des cranes »). La Figure 1.1 représente le type
d’organisation que supposait Gall; a chaque bosse correspondait une habileté mentale,
comme par exemple I'étonnement ou l'imitation. Cet engouement pour la localisation de
fonctions mentales spécialisées n’avait pas échappé aux esprits éclairés de I'époque.
Ainsi, Guy de Maupassant (1887) se demandait dans Le Horla ’ Ne se peut-il pas qu’une
des imperceptibles touches du clavier cérébral se trouve paralysée chez moi ? (...)
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Les localisations de toutes les parcelles de la pensée sont aujourd’hui prouvées . ||
faut tout de méme admettre que I'erreur de Gall et de son école a servi la psychologie. En
effet, on peut reconnaitre dans les ambitions localisationnistes de la phrénologie les
prémisses d’'une approche qui vise a identifier les spécialisations computationnelles des
réseaux de neurones (voir aussi Uttal, 2001).

Fig. 1.1. Une représentation phrénologique des fonctions mentales.

Comme le décrit Jeannerod (1998), la pensée évolutionniste en neuroscience a, dés
le XIXéme siécle, proposé que l'esprit ne soit pas constitué de mécanismes généraux
mais de mécanismes spécialisés. Cet auteur explique I'état de la pensée évolutionniste a
cette époque en rapportant que « I’analogie soigneusement construite par Spencer
entre un organisme et la société était fondée sur la notion de ’division du travail’ :
les individus, comme les organes, se spécialisent, et cette spécialisation est le fruit
d’une évolution au cours du temps. Simultanément, et d’une fagon complémentaire,
les individus ou les organes spécialisés s’intégrent a un ensemble plus large, ils
sont dans un état ’de dépendance mutuelle’ : socialement, ’le point de départ de
I’évolution est une tribu dont les membres accomplissent tous les mémes actions,
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Introduction

chacun pour soi, et le point d’arrivée une communauté dont les membres
accomplissent chacun des actions différentes, les uns pour les autres’ ».

Un siécle et demi plus tard, la position forte du paradigme évolutionniste en
neuroscience cognitive peut étre exemplifiée par Gazzaniga (1997) qui propose de
considérer le cerveau humain comme une collection de systémes spécialisés, souvent
trés complexes, chacun construit par la sélection naturelle pour permettre a notre espéce
de prendre de meilleures décisions sur la fagcon d’augmenter notre succes reproductif. Un
défi encore plus ambitieux que lidentification de ces systémes spécialisés sera de
déterminer la nature de leurs interactions ainsi que leur mode d’intégration dans I'esprit
conscient.

L’esprit se réchauffe

Depuis les années 1950, les cogniticiens sont longtemps restés dans une optique
écartant les émotions de leurs intéréts. Leur mode classique de pensée, profondément
ancré dans un cartésianisme scientifiquement correct, les conduisait a concevoir le
systéme cognitif comme lincarnation d’'un engrenage qui avait la température de ses
mécanismes : le sang froid de la raison. Jusqu’a la fin des années 1980, pour des raisons
que nous développerons dans le prochain chapitre, les émotions ont été trés peu étudiées
en sciences cognitives. Actuellement, les émotions sont largement considérées comme
relevant elles-mémes des engrenages de la cognition et font, par conséquent, I'objet
d’études en neuroscience cognitive.

Ainsi, des ouvrages tels que « Cognitive Neuroscience of Memory » de Nilsson et
Markowitsch (1999), « The Cognitive Neuroscience of Action » de Jeannerod (1997),
« The Cognitive Neuroscience of Face Processing » de Kanwisher et Moscovitch (2000),
« Cognitive Neuroscience of Attention » de Richards (1998), ou encore « The Cognitive
Neuroscience of Vision » de Farah (2000b) sont récemment parus sur les thémes
classiques et fondateurs de la neuroscience cognitive. Il faut cependant souligner que
I'apparition de 'ouvrage « Cognitive Neuroscience of Emotion » édité par Lane et Nadel
(2000), de l'ouvrage « Understanding other minds : perspectives from developmental
cognitive neuroscience » de Baron-Cohen (2000) et, plus récemment encore, I'ouvrage
« Cognitive Neuroscience of Consciousness » édité par Dehaene (2002) témoignent
selon nous d’un élan d’intérét de la neuroscience cognitive pour I'étude de 'esprit que I'on
pourrait qualifier de chaud. Cette évolution en neuroscience cognitive d’'un « esprit froid »
désincarné vers celle d'un « esprit chaud » émotionnel, social et conscient tient
probablement au développement des théories scientifiques concernant linscription du
corps dans la cognition (Embodied Cognition, voir Clark, 1999), la cognition située (p.ex.,
Clancey, 1997) et la cognition sociale (p.ex., Ochsner & Schacter, 2000).

Il apparait que cette évolution permet, et nous essayerons de le démontrer dans les
chapitres suivants, de mettre a profit la richesse des concepts et méthodes de la
neuroscience cognitive pour aborder la complexité des émotions.
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Chapitre 1. Modélisation des émotions

Le systéme émotionnel en tant que systeme cognitif

« It is ironic that the duality between reason and emotion that has been perpetuated
through the ages is a distinction that is not honored by the architecture of the
brain. » Davidson (2000a, p. 91)

La premiére étape descriptive dans I'étude des émotions devrait étre définitionnelle.
Cependant, des difficultés non résolues sont rencontrées a la fois (i) dans I'entreprise
visant a séparer les emotions des autres phénoménes affectifs et (ii) dans I'établissment
d’une définition des émotions en tant qu’objet d’étude.

Emotions et autres phénomeénes affectifs

Les émotions sont souvent décrites dans un cadre incluant d’autres phénoménes affectifs
tels que les affects, les sentiments (feelings), la motivation, la passion, I'’humeur, le style
affectif, la réactivité affective ou encore les pulsions. Certains de ces phénoménes
dépendent les uns des autres. Par exemple, Damasio (1998a p.84) a proposé que « the
term feeling should be used to describe the complex mental state that results from
the emotional state » et Davidson, Jackson, et Kalin (2000 p. 897) ont proposé que le
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Les

terme « affective style » soit utilisé en référence au « broad range of individual
differences in different subcomponents of affective reactivity and dispositional
mood ». Certains de ces concepts souffrent moins que les autres de leur sens populaire
car ce sont des concepts exclusivement scientifiques (p.ex., Affective Style, voir
Davidson, 1992). Il y a un tel recouvrement entre ces concepts que des distinctions
strictes entre ces phénoménes sont, pour le moment, impossibles a établir de fagon
consensuelle. Cela rejoint le point de vue de Sloman (2001) lorsqu’il explique, en faisant
référence aux « émotions », « sentiments », « humeurs », etc. que « these concepts can
be deceptive: the words appear to have clear meanings but are used in very
imprecise and systematically ambiguous ways. » Par exemple, puisque Rolls (1999)
a inclus la soif et le comportement sexuel comme étant des émotions dans son livre « The
Brain and Emotion », Phillips (1999) a proposé qu’il soit plus approprié de titrer cet
ouvrage « The Brain and Motivation » ! De fait, individualiser certains phénomeénes
affectifs, principalement les émotions, représente un défi scientifique.

émotions en tant qu’objet d’étude

Il n'existe pas de définition opérationnelle et consensuelle des émotions, ni en
neuroscience cognitive ni dans aucun autre champ de recherche (voir, p. ex.,
Strongman, 1996). De cette absence de définition résulte une confusion terminologique
évidente. Par exemple, Kleinginna et Kleinginna (1981) ont recensé une liste variée de
quatre-vingt douze définitions rendant compte de la diversité des caractérisations de
I’émotion. Ces auteurs ont identifié différentes classes de définitions mettant 'accent par
exemple sur la dimension subjective, sur les catégories de stimuli déclencheurs, sur les
mécanismes physiologiques, sur I'expression des comportements émotionnels, sur les
effets adaptatifs, ou encore sur les effets perturbateurs.

Il est intuitif de considérer que les chercheurs qui se revendiquent comme
appartenant a des disciplines différentes puissent étre en désaccord sur la définition des
émotions. Par exemple, deux positions opposées sont le point de vue phénoménologique
selon lequel les émotions sont des modes particuliers de la conscience (p.ex., Sartre,
1938) et le point de vue néobéhavioriste de Rolls (1999 p.60) qui définit les émotions
comme des « states elicited by rewards and punishers ». Le désaccord définitionnel est
également installé au sein d’'une discipline telle que la neuroscience. Ainsi, selon Damasio
(1998a p.84), « the term emotion should be rightfully used to designate a collection
of responses triggered from parts of the brain to the body, and from parts of the
brain to other parts of the brain, using both neural and humoral routes ». En
revanche, LeDoux (1994, p. 291) écrivait que « in my view, emotions are affectively
charged, subjectively experienced states of awarness. Emotions, in other words,
are conscious states ». De prime abord, cette divergence terminologique apparait
comme avoir des implications importantes; notamment, selon LeDoux, les émotions sont
conscientes, alors que selon Damasio, elles ne le sont pas. Mais, si tel que cela semble
étre le cas, le sens assigné par LeDoux au terme « emotion » est le sens assigné par
Damasio au terme « feeling », alors il s’agit plutét de variations terminologiques que de
débat scientifique.

12
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Plutét que de proposer une définition du systéeme émotionnel, notre intention est de
participer a la caractérisation de ses composants, de ses fonctions, de son architecture
fonctionnelle et de son implémentation dans le cerveau.

La relation (inclusive) émotion-cognition

Depuis I'émergence des sciences cognitives, les cogniticiens ont trés largement exclu les
émotions de leur thématique de recherche. De prime abord, ce désintérét parait
invraissemblable si I'on considére la place fondamentale que les émotions occupent dans
la vie psychique. Au moins deux explications peuvent étre proposées pour rendre compte
d’'un tel désintérét.

En premier lieu, les émotions étaient considérées comme étant trop complexes. Du
fait de cette complexité, les cogniticiens ont développé ce que I'on pourrait qualifier de
« complexe d’infériorité » : les cogniticiens présumaient ne disposer ni des outils ni de la
Iégitimité nécessaires pour étudier les émotions. Mais, une « révolution émotionnelle »
s’est produite a la fois en neuroscience cognitive et en intelligence artificielle. En
neuroscience cognitive, il nous semble que la perspective évolutionniste (voir
lintroduction ; Tooby & Cosmides, 2000) et ['utilisation croissante des techniques
d’'imagerie cérébrale durant les années 1990 (voir Gazzaniga, 2000) sont a l'origine de
cette révolution. En intelligence artificielle, I'émergence de [linformatique affective
(Affective Computing, voir Picard, 1997) et de la perspective incarnée « Embodied
Perspective, voir Canamero, 2001 pour discussion) nous semblent étre a I'origine de cette
révolution. Elle a également été influencée par le développement concomitant d’études
sur la cognition sociale a la fois en neuroscience cognitive (voir Adolphs, 2001 ; Zalla &
Sander, sous presse) et en intelligence artificielle (voir Castelfranchi, 2001). Cette
révolution accompagnée d'une approche computationnelle promet de conduire a la
résolution du complexe d’infériorité.

En second lieu, ce désintérét apparait comme inévitable dés lors que I'on considére
que le mode de pensée dominant, profondément marqué par un cartésianisme
scientifiquement correct, était de concevoir le systéme cognitif comme une « machine
pensante, incarnation de la raison ». Par conséquent, la tradition cogniticienne (surtout
cognitiviste) était de concevoir les émotions comme des troubles de I'esprit (cognitif).
Deux questions fontamentales sous-tendent 'absence des émotions comme objet d’étude
traditionnel des sciences cognitives. Premiérement, pourquoi un cogniticien devrait-il
étudier les émotions si les émotions n’étaient pas des phénomeénes cognitifs ? Et,
deuxiemement, comme argumenté par Damasio (1998a, p. 83), si la raison est quelque
chose de bien « one good thing », alors, « who would want to spend a lifetime
attempting to understand the very opposite of one good thing? » Ce dilemme révéle
la nature ambigué de la relation qu’entretiennent les concepts d’émotion et de cognition.
Selon nous, 'ambiguité peut étre levée en considérant que leur relation est une relation
d’inclusion : le systéme émotionnel est un systéme cognitif particulier. En effet, les deux
points de vue qui suggérent I'exclusion des mécanismes émotionnels du systeme cognitif
nous paraissent infondés.

Le premier point de vue consiste a adopter une option morale consistant a
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réactualiser 'opposition entre la raison et les passions (p. ex., Descartes, 1649). Ainsi, les
conflits animant la psychologie cognitive dans les années 1980 (voir le débat Zajonc,
1984 / Lazarus,1984 ; voir Leventhal & Scherer, 1987 pour discussion) et la neuroscience
cognitive dans les années 1990 (voir le débat LeDoux, 1993 / Parrot & Schulkin, 1993)
nous semblent reposer avant tout sur la pérennité idéologique de cette opposition. De
plus, il est indiscutable que, a un niveau épistémologique, la cognition n’est pas
assimilable a la raison. Soulignons également que le principe selon lequel la raison et les
émotions sont des processus indépendants est fortement discutable puisqu’il a été
suggéreé que I'émotion soit déterminante dans certaines prises de décision (Bechara et al.,
1997) et que les émotions puissent étre considérées comme rationnelles car elles sont
fonctionnelles, dépendantes de traitements considérés comme intellectuels et
sous-tendent des comportements raisonnables (Scherer, 1985).

Le second point de vue, en partie lié au premier, consiste a choisir une définition des
processus cognitifs excluant par principe les processus émotionnels, impliquant ainsi une
expulsion tautologique des émotions hors du champ des problématiques des sciences
cognitives. Comme I'a remarqué Gainotti (1994, p.471), les chercheurs qui s’opposent sur
les relations entre I'émotion et la cognition ne s’accordent pas sur la définition des
processus cognitifs. Précisons, a ce titre, que nous considérons, qu’un processus cognitif
est un processus, naturel ou artificiel, traitant (pas nécessairement de fagcon symbolique)
de l'information, servant a I'acquisition, I'organisation et I'utilisation de connaissances. Ce
choix définitionnel conduit notamment a inclure au sein de I'ensemble des systémes
cognitifs le systéme immunitaire, et ce bien que ce ne soit pas seulement un contingent
neuronal qui traite I'information. Si une telle définition est adoptée, alors méme LeDoux
(1993), qui milite pourtant pour une autonomie du systéme émotionnel face au systéme
cognitif, accepte qu’un processus émotionnel soit considéré comme cognitif. Cependant, il
n'appartient a personne le privilege de définir précisément ce qui est cognitif : la cognition
étant une abstraction conceptuelle, il revient a la communauté scientifique tout entiére de
la définir.

Emotions dans la nature et nature des émotions :
Approche évolutionniste des émotions

« What are brains for ? Sex. » Michael S. Gazzaniga (1997, p.157).

Comme cela a été évoqué dans l'introduction, la perspective évolutionniste tend a devenir
un paradigme dominant en neuroscience cognitive. Il n'‘a pas fallu attendre ce
développement pour que les théories de I'évolution considérent les émotions comme un
objet d’étude privilégié (voir Cosmides & Tooby, 2000 ; Faucher, 1999 ; Griffiths, 1999).
En particulier, les travaux de Charles Darwin (1872) sur 'expression des émotions chez
I'homme et les animaux ont eu deux apports principaux.

Le premier a été de fournir 'acte de naissance d’une voie de recherche trés active
actuellement, dont le plus illustre contemporain est Paul Ekman : I'étude des expressions
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faciales émotionnelles. L'expression faciale et la posture sont considérées comme des
composantes essentielles dans I'évolution des espéces. L'expression émotionnelle est un
vecteur privilégié par lequel un individu peut exprimer son expérience émotionnelle et
ainsi permettre a autrui de la reconnaitre. Les capacités a produire une expression
émotionnelle et a reconnaitre les expressions représentent ainsi un avantage adaptatif
(voir Ohman, 2002). Par exemple, exprimer la colére comme lindice d’une agressivité
peut faire fuir un ennemi, si ce dernier est capable de la reconnaitre.

Le second apport de Darwin n’est pas exclusif a son oeuvre de 1872 mais inhérent a
sa théorie de I'évolution. Ainsi, la théorie synthétique (ou Néo-Darwinienne) de I'évolution
consideére le systeme de traitement des informations émotionnelles de 'homme moderne
comme remplissant une fonction adaptative spécifique et s’appuyant sur un héritage
phylogénétique. La fonction adaptative des émotions s’exprime dans les comportements
émotionnels produits par un ensemble de composants cognitifs. Différents
comportements, qu'il s’agit d’expliquer en termes cognitifs, rendent compte des fonctions
émotionnelles. Par exemple, face au danger, la fuite, le combat ou l'inhibition (Gray, 1994)
représentent de tels comportements.

Tooby et Cosmides (1995) ont justifié clairement I'approche computationnelle des
émotions. Selon ces auteurs, puisque la fonction du cerveau est de nature
informationnelle, son organisation fonctionnelle précise ne peut étre décrite fidelement
gu’avec un langage capable d’exprimer ses fonctions informationnelles, c’est-a-dire en
termes cognitifs plutdét qu’en termes cellulaires, anatomiques ou chimiques. L’approche
computationnelle permet, justement, de proposer une architecture fonctionnelle du
systéme émotionnel.
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Chapitre 2. Des Contraintes pour des
Modeles

Tout modéle computationnel des émotions se doit de vérifier deux types de principes.
Premiérement, il se doit de suivre les principes devant étre vérifiés par toute théorie
scientifique, tel que le principe de réfutabilité. Nous ne les développons pas dans ce
manuscrit car ils sont généraux (voir Popper, 1968). Deuxiémement, il se doit de
respecter des contraintes posées par I'étude interdisciplinaire des émotions. Identifier de
telles contraintes représente une étape cruciale dans notre démarche de modélisation.
Nous proposons une liste de contraintes fonctionnelles, computationnelles et neuronales.

Contraintes fonctionnelles (CF) : les 3 E : Evaluation,
Expression et Expérience

Dans cette section, nous établissons une distinction opérationnelle entre les contraintes
fonctionnelles (CF) associées a trois aspects des émotions : I'évaluation, I'expression et
I'expérience.

Evaluation
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Le processus d’évaluation émotionnelle est défini ici comme le processus permettant
'extraction de la valeur émotionnelle des stimuli extérieurs. Ce processus permet
notamment au systéme cognitif de catégoriser un événement extérieur comme négatif ou
positif. Nous avons identifié six contraintes qui nous semblent critiques pour rendre
compte des fonctions du composant « évaluatif » des émotions.

(CF1) Détecter des stimuli saillants

La perspective évolutionniste a permis de révéler de facon consensuelle qu’'une des
fonctions principales de I'évaluation émotionnelle consiste a signaler au systéme cognitif
les événements environnementaux pertinents et de mobiliser I'organisme pour y réagir
(voir Frijda, 1994; Ekman, 1999).

(CF2) Appliquer le « principe de précaution »

Pour étre optimale, la détection de stimuli pertinents doit étre rapide et se fonder sur un
minimum d’informations. Dans certains cas, il n’est pas nécessaire que le stimulus soit
identifié pour qu'une réponse émotionnelle soit déclenchée ; pour reprendre la métaphore
de Frijda (1994), si les risques sont potentiellement élevés « you shoot before you ask
questions ». De nombreux résultats soutiennent I'idée selon laquelle nous sommes
capables d’évaluer automatiquement la valeur émotionnelle d’'un stimulus avant de le
reconnaitre (voir la section consacrée aux contraintes computationnelles). Ce principe de
précaution peut conduire a des erreurs car des stimuli non émotionnels peuvent étre
confondus avec des déclencheurs émotionnels ; par exemple, confondre inconsciemment
un bout de bois avec un serpent peut induire une réaction de peur (voir LeDoux, 1996).

(CF3) Signaler la valeur émotionnelle a d’autres systémes cognitifs

La détection de stimuli pertinents permet a I'organisme de transmettre, en temps réel, des
informations concernant la valeur émotionnelle de ces stimuli a d’autres systémes
cognitifs tels que le systtme mnésique et le systéeme attentionnel. Le signal minimum
devrait étre catégoriel, du type « le stimulus est bon ou mauvais » pour I'organisme. De
plus, dans la mesure ou la valeur émotionnelle n’est pas réduite a la dimension hédonique
(voir Cacioppo & Gardner, 1999), le signal devrait également transmettre des informations
concernant lintensité émotionnelle. Par exemple, plus un stimulus est intense, plus la
réaction est rapide (voir Scherer, 1994) et mieux le stimulus est encodé (Canli, Zhao,
Brewer, Gabirieli, & Cahill, 2000).

(CF4) Donner priorité a certains buts et processus

Une fonction de I'évaluation est de favoriser certains buts et de donner priorité aux
processus pertinents assurant la réalisation de ce but (voir Kosslyn & Koenig, 1995).
Ainsi, lorsqu’un individu donne priorité a un but particulier parmi des buts alternatifs, les
émotions peuvent guider ce processus sélectif. Par exemple, considérons la situation
suivante : un ours sauvage s’échappe de sa cage dans un zoo. Si un individu est
directement confronté a I'animal dangereux, alors le but « fuir 'ours » serait prioritaire sur
le but « prévenir le garde ». En revanche, si le méme individu est en sécurité loin de
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l'ours, alors le but prioritaire serait de prévenir le garde. Ce rble est cohérent avec
I'hypothése d’'une hiérarchisation des items et des buts en mémoire de travail selon leur
valeur émotionnelle (Damasio, 1994).

(CF5) Interrompre certains processus non pertinents

Un corollaire de la contrainte fonctionnelle précédente est qu'une fonction de I'évaluation
est d’interrompre tout processus qui devient incompatible avec un nouveau but prioritaire.
Une interférence pourrait notamment se produire en mémoire de travail (Gattet &
Bougeant, 2001). Par exemple, si un individu ouvre une armoire dans le but de prendre
un vétement et se retrouve face a une araignée, le processus visant a se vétir est
interrompu.

(CF6) Permettre certains apprentissages émotionnels

Le paradigme de peur conditionnée a montré que, sous certaines conditions, un individu
peut attribuer une valeur émotionnelle a un stimulus préalablement neutre si celui-ci a été
associé a un stimulus inconditionnel émotionnel (voir Bechara et al., 1995; LeDoux, 1996).
L’attribution émotionnelle sur le stimulus conditionnel n’est possible que parce que
lindividu est capable d’évaluer de fagon synchrone le stimulus inconditionnel comme
étant émotionnel. Selon LeDoux (2001 p.287), cette fonction est fondamentale pour la
mémoire émotionnelle. En faisant référence aux circuits des émotions, cet auteur a
proposé que « the natural or unlearned or evolutionary stimuli are prewired to
access the hardwired response circuits. Other things can enter those circuits if they
activate the circuits at the same time that a natural stimulus does. » Par conséquent,
I'évaluation peut conduire a la confusion. Un tel exemple est proposé par Clore (1994 p.
107) : « one of the oldest advertising strategies is to encourage male consumers to
confuse their interest in an alluring female model with their interest in the product
she is associated with. »

Expression

Nous considérons ici les contraintes fonctionnelles concernant la production des
expressions émotionnelles. La composante expressive des émotions recouvre les
changements corporels et comportementaux corrélés avec la composante expérientielle.
De tels parameétres incluent des variations du systéme nerveux autonome (p.ex., la
fréquence cardiaque, la fréquence respiratoire et le taux de sudation), des variations du
systeme endocrinien, des variations du systéme immunitaire, des variations d’ordre
moteur (p.ex., les expressions faciales et la posture), ainsi que des manifestations
prosodiques. Trois contraintes nous semblent recouvrir les fonctions essentielles de
I'expression émotionnelle.

(CF7) Communiquer un état émotionnel

Darwin (1872) a été le premier a proposer que la capacité d’exprimer des émotions soit un
avantage évolutif. En effet, I'expression directe, par exemple faciale, est le moyen non
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ambigu le plus rapide pour signaler une émotion aux autres individus de la méme espéce
et, dans une certaine mesure, aux individus d’autres espéces. Un exemple, proposé par
Scherer (1994), peut étre choisi dans le domaine des interactions sociales : « the facial
reaction to an ironic statement will reveal immediately whether the utterance was
perceived as a joke or an insult. »

(CF8) Communiquer des intentions

Si, a la suite de Perner et Lang (1999, p.337), nous définissons la théorie de I'esprit
comme « the ability to ascribe mental states, such as desires, beliefs, feelings and
intentions to oneself and to other people », alors un corollaire de la fonction
précédente est que I'expression d’'une émotion par un individu permet aux observateurs
qui possédent une théorie de l'esprit d’attribuer des intentions spécifiques a cet individu.
Par exemple, l'intention de se battre peut étre attribuée a un individu qui exprime la
colére.

(CF9) Induire et moduler I’expérience émotionnelle

Le premier auteur a avoir systématisé le rble de I'expression dans I'expérience
émotionnelle était James (1884, p.190) qui expliquait que « my thesis (...) is that the
bodily changes follow directly the PERCEPTION of the exciting fact, and that our
feeling of the same changes as they occur IS the emotion ». Depuis la proposition de
James ainsi que la théorie comparable de Lange (1885), de nombreux résultats ont
suggéré que I'exécution d’'une expression faciale, sans que celle-ci ne soit engendrée par
une évaluation émotionnelle ou une expérience émotionnelle, puisse induire une
expérience émotionnelle (p.ex., Levenson, Ekman, & Friesen, 1990). Le réle des
modifications corporelles dans I'évaluation et I'expérience émotionnelles a été théorisé
par Damasio (p.ex., Damasio, 1998b) dans le cadre de I'hypothése des marqueurs
somatiques (somatic markers).

Expérience

Nous définissons I'expérience émotionnelle comme I'état conscient subjectif de ressentir
une émotion. Cette définition correspond a la notion de feeling (Damasio, 1998a ;
Scherer, sous presse). Puisque I'expérience émotionnelle dépend a la fois de I'évaluation
et de I'expression, les six contraintes fonctionnelles suivantes ne sont pas nécessairement
spécifiques a I'expérience.

(CF10) Moduler la mémoire

L’émotion et la mémoire interagissent et sont méme selon Damasio (1998a p. 84), « so
closely coupled that one cannot fully understand the latter without the former ».
Ainsi, 'émotion module la rétention des informations en mémoire a long terme explicite
(voir Cahill, 2000). En particulier, il semble que l'intensité émotionnelle module la mémoire
explicite durant les phases d’encodage et de consolidation mnésiques (voir Hamann,
2001). La consolidation des informations émotionnelles en mémoire pourrait se produire
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grace aux oscillations dans 'amygdale (Paré, Collins, & Pelletier, 2002).

(CF11) Moduler les jugements et les prises de décisions

L’expérience émotionnelle a un effet sur la fagon dont un individu évalue et juge les
événements comme cela a été résumé par Clore (1994 p.105) expliquant que « Just
about anything is judged more positive when one is happy and more negatively
when one is sad ». De plus, ressentir une émotion pourrait déclencher des processus
inconscients qui influencent certaines prises de décisions (p.ex., Bechara, Damasio,
Tranel, & Damasio, 1997).

(FP12) Servir notre théorie de I’esprit

Etre capable de ressentir des émotions peut servir notre théorie de I'esprit. En effet, savoir
ce que cela fait de faire I'expérience d’une émotion pourrait permettre, peut-étre grace a la
simulation mentale (voir Gallese & Goldman, 1999), de savoir ce que cela fait a quelqu’un
de faire I'expérience d’une émotion. Une information fiable qu’un individu utilise dans le
but d'attribuer I'état mental « expérience émotionnelle » est I'expression faciale. Par
exemple, cette capacité peut générer des interactions sociales si un individu (i) évalue
une expression émotionnelle faciale comme reflétant de la tristesse et (ii) sait ce que cela
fait de faire I'expérience émotionnelle de la tristesse.

(CF13) Attribuer la cause d’une émotion a des inducteurs

Si un individu n’a pas identifié I'inducteur de son expérience émotionnelle, alors la
situation qui déclenche I'émotion ne peut pas étre explicitement recherchée ou évitée. Par
conséquent, étre conscient de son état émotionnel dans une situation donnée est un
avantage car cela peut contribuer a stocker I'identité de I'inducteur en mémoire a long
terme explicite. Cette fonction est également décrite dans le modéle
« affect-as-information » proposant que « a primary function of emotion is to provide
information about how a situation has been appraised. This information is
conveyed internally by emotional experience » Clore (1994, p. 104). Lidentification
des inducteurs potentiels contraint ainsi la génération de buts et de plans. Par exemple,
un individu qui a conscience de ressentir 'expérience de peur en avion pourra choisir de
prendre le train car il a identifié la situation « étre dans un avion » comme étant un
inducteur potentiel. La rétention en mémoire de représentations associant des
événements inducteurs a des émotions constitue une clé du développement de I'étre
humain car de telles représentations contribuent aux processus d’évaluation et
d’anticipation. Ainsi, comme I'explique Jouvent (2000, p. 467) : « Toute I’histoire d’un
bébé qui va se développer procéde de ce probléeme, c’est-a-dire gérer la temporalité
et engranger dans sa mémoire des expériences afin que plus tard dans des
situations analogues qui lui rappellent, positivement ou négativement, un
environnement sensoriel, un contexte particulier, il puisse a la fois utiliser sa
mémoire pour relire ce qu’il vient d’éprouver ou pour anticiper ce qu’il est
susceptible de rechercher. »
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(CF14) Etre un but en soi

Un corollaire de la contrainte précédente est que lorsque des inducteurs potentiels sont
identifiés, I'expérience émotionnelle peut alors étre considérée comme représentant un
but en soi. Dans ce cas, les expériences émotionnelles peuvent étre activement
recherchées ou évitées. Par exemple, lorsqu’un individu visite une attraction particuliere
dans un parc de loisirs, son but est de faire 'expérience d’'une émotion spécifique. Cette
fonction pourrait étre déficitaire chez les patients anhédoniques et chez les patients
athymormiques.

(CF15) Préparer et entretenir la réalisation d’un but

Une autre fonction déterminante de I'expérience émotionnelle est de préparer et entretenir
la réalisation d’'un but. Par exemple, I'émotion ressentie par un pianiste en concert peut
laider a se concentrer et a réaliser son but qui est d’'interpréter la musique le mieux
possible.

Contraintes computationnelles (CC)

Dans cette section, nous proposons des contraintes computationnelles (CC) établies dans
le but de contraindre I'architecture du modéle. Une distinction architecturale est faite entre
les contraintes posées au niveau des entrées, au niveau intermédiaire, et au niveau des
sorties.

Au niveau d’entrée.

(CC1) Entrées extéroceptives et intéroceptives

Deux types d’informations perceptives entrent dans le systéme émotionnel d’'un
organisme : (1) des informations relatives aux stimuli extérieurs traitées par le systéme
extéroceptif et (2) des informations relatives a I'état somatique de I'organisme traitées par
le systéme intéroceptif (p.ex., Bechara et al., 1995). Ces deux types d’informations
perceptives sont complémentaires et probablement nécessaires pour induire une
expérience émotionnelle. Par exemple, Adolphs, Damasio, Tranel, Cooper, et Damasio
(2000) ont démontré, en testant des patients cérébrolésés, que la reconnaissance des
expressions faciales émotionnelles nécessite les cortex somentosensoriels droits.

(CC2) Les représentations endogénes sont des inducteurs potentiels

Ni la présence effective des informations externes ni celle des informations internes ne
sont nécessaires pour activer les processus émotionnels. En effet, I'activation par
imagerie mentale des représentations qui sont activables par la présence effective des
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stimuli (p.ex., visuels, auditifs, mais également intéroceptifs) permet d’induire une
émotion. Par exemple, puisque les états somatiques sont représentés dans les cortex
somatosensoriels, il est possible pour le cerveau d’activer des informations relatives a un
état interne par I'intermédiaire de boucles de simulation de cet état interne (« as-if-body
loops », Damasio, 1994). Comme I'explique Damasio (2000) « The varied neural
patterns are generated by inputs from varied aspects of the organism’s state, but
can be modified by top-down signaling from regions such as orbitofrontal cortex
and amygdala, by means of an ‘as-if-body loop’ mechanism (a mechanism that
drives activity in somatosensory maps from within the brain, independently of
actual body signaling). »

(CC3) Variations dans le pouvoir inducteur des stimuli exogénes

Un nombre croissant de résultats suggére l'existence d'une sélection des entrées
accédant au systéme émotionnel. En fait, ces résultats indiquent que le systéme
émotionnel serait préparé génétiquement a évaluer certaines classes de stimuli. Cette
sélectivité peut étre décrite a deux niveaux. A un niveau général, pour un individu donné,
il est évident que certains stimuli induisent une émotion alors que d’autres n’ont pas cette
propriété. Par exemple, dans un contexte neutre, la plupart des gens ont peur des
araignées mais pas des stylos. Au niveau des stimuli inducteurs, il a été proposé que
certains stimuli induisent des émotions parce qu’ils sont évolutionnairement saillants
(evolutionary salient), telles que les expressions faciales émotionnelles (Ohman, 2002).
Par exemple, il a été suggeré que les réactions de peur soient « preferentially activated
in aversive contexts by stimuli that are fear relevant in an evolutionary
perspective » (Ohman & Mineka, 2001, p.483).

Au niveau de l’'interface

2

(CC4) Mécanismes polarité-dépendants2

L’idée selon laquelle certains mécanismes émotionnels sont différentiellement sensibles
aux événements négatifs et positifs est I'objet d’'un débat vigoureux. Ce débat est
présenté dans le chapitre 4 et peut étre résumé comme suit.

D’une part, il a été proposé que I'implication de mécanismes émotionnels spécialisés
dépende de la polarité de I'événement traité (p.ex., Davidson, 1995). De tels mécanismes
seront désignés comme polarité-dépendants.

D’autre part, il a été proposé de considérer les mécanismes émotionnels comme
impliqués de fagon indifférenciée dans les émotions négatives et positives (p.ex., Russell
& Carroll, 1999).

Le terme « polarité » a été chosi pour distinguer les phénoménes (stimuli, représentations, mécanismes cognitifs,

expressions et expériences) liés aux émotions négatives de ceux liés aux émotions positives. Ce terme a été préféré a

celui de « valence » car ce dernier nous a semblé trop associé conceptuellement a « ’hypothése de valence » (voir la

contrainte neuronale CN 1).
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Le fait de déterminer si certains mécanismes émotionnels sont polarité-dépendants
est déterminant pour contraindre ['élaboration d’une architecture fonctionnelle des
émotions.

Considérant la place clé qu'occupe une telle contrainte, I'objectif principal de notre
travail doctoral a été de tester 'hypothése de polarité au niveau des mécanismes cognitifs
impliqués dans I'évaluation émotionnelle (voir les chapitres 4 et 5).

(CC5) Mécanismes évaluatifs automatiques

Le théme de l'automaticité des mécanismes polarité-dépendants est également au coeur
de nos recherches. Cette contrainte propose que certains mécanismes permettent
I'extraction de la valeur émotionnelle d’'un événement de fagon automatique (p.ex.,
Ohman & Mineka, 2001).

Pouvoir identifier et caractériser la nature des mécanismes émotionnels, notamment
polarité-dépendants, qui fonctionnent dans un mode automatique est une priorité de la
neuroscience cognitive. En particulier, déterminer si les mémes mécanismes émotionnels
sont engagés dans I'évaluation explicite et dans I'évaluation implicite constitue le second
objectif de notre travail doctoral. La problématique concernant I'évaluation automatique
sera par conséquent présentée au chapitre 4.

(CC6) Apparition rapide et durée bréve des émotions

Une différence majeure entre les émotions et les autres phénomeénes affectifs concerne
l'aspect temporel : les émotions ont une apparition rapide et une durée bréve (voir
Scherer, 2000). Par conséquent, une architecture fonctionnelle des émotions doit prendre
en compte le fait que l'interaction des mécanismes qui générent les émotions se produit
rapidement apreés la présentation d’'un stimulus.

(CC7) Estimation’ (appraisal) des situations

Le fait que les émotions aient une apparition rapide et une durée bréve ne signifie pas
que les entrées endogenes et exogénes ne soient pas estimées (a p praised) en fonction
de critéres particuliers. L'estimation d'un événement peut étre définie comme une
évaluation subjective du sens et des conséquences de cet événement (voir Scherer,
Schorr, & Johnstone, 2001). Ainsi, selon le modéle des processus composants
(component-process-model ; voir Scherer, sous presse), I'induction et la différentiation
émotionnelles sont le résultat d’'une succession rapide de séquences évaluatives
(stimulus evaluation checks), chacune ayant pour fonction d’évaluer ou de contréler
certains aspects de I'événement déclencheur et les conséquences de son traitement.

Le terme « estimation » a été préféré au terme « évaluation » comme traduction du concept « appraisal ». Ce choix a été

effectué car, dans notre thése, le terme « évaluation » est utilisé pour référer a une notion qui ne recouvre pas totalement

celle qui est attribuée au terme « appraisal » par les théoriciens de I’appraisal.
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Au niveau de sortie

(CC8) Approche versus évitement

Une distinction classique au sein des réactions émotionnelles consiste a distinguer les
comportements d’approche (approach) et les comportements d’évitement (withdrawal).
Comme le résument Davidson et Irwin (1999, p. 11-12), « The approach system
facilitates appetitive behavior and generates certain types of positive affect that are
approach-related, for example, enthusiasm, pride, etc. This form of positive affect is
usually generated in the context of moving toward a desired goal (...).There appears
to be a second system concerned with the neural implementation of withdrawal.
This system facilitates the withdrawal of an individual from sources of aversive
stimulation and generates certain forms of negative affect that are
withdrawal-related. For example, both fear and disgust are associated with
increasing the distance between the organism and a source of aversive stimulation.
»

Il est intéressant de remarquer qu’une telle conception théorique a également été
développée par Hobbes (1651, p.119) qui décrivait que « This Endeavour, when it is
toward something which causes it, is called Appetitive (...) And when the Endeavour
is fromward something, it is generally called Aversion. These words Appetite, and
Aversion (...) signify the motions, one of approaching, the other of retring. »

(CC9) Expression émotionnelle

La sortie principale du systéme émotionnel est la composante expressive. Comme cela a
été décrit précédemment, cette composante recouvre des variations de paramétres du
systéme nerveux autonome (p.ex., la fréquence cardiaque, la fréquence respiratoire et le
taux de sudation), des modifications des systémes endocrinien, immunitaire, et moteur
(p.ex., les expressions faciales et la posture), ainsi que des manifestations prosodiques.

(CC10) Expression non ambigué des émotions basiques

Une question essentielle transversale a toutes les perspectives théoriques concerne
l'existence d’émotions basiques. Ces émotions seraient « basiques » selon deux
acceptions. D’'une part, elles seraient basiques au sens de « fondamentales » car
indispensables a I'évolution de notre espéce. D’autre part, elles seraient basiques au sens
de « de base » car chaque émotion complexe serait composée de certaines de ces
émotions ; tout comme les couleurs de base composent chaque couleur. Ce dernier point
de vue était notamment celui de Descartes (1631 Art. 69) qui distinguait six émotions
primitives : I'admiration, 'amour, la haine, le désir, la joie et la tristesse, en précisant que
« toutes les autres sont composées de quelques-unes de ces six, ou bien en sont
des espéces ». Les défenseurs de I'existence de telles émotions prétendent qu’elles
seraient différentiables les unes des autres selon les antécédents qui les déclenchent et
selon leur expression, et qu’elles seraient universellement ressenties et reconnues ; ainsi
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Ekman (1999) a proposé une liste d’émotions basiques : « amusement, anger,
contempt, contentment, disgust, embarrassment, excitement, fear, guilt, pride in
achievement, relief, sadness/distress, satisfaction, sensory pleasure, and shame ».
Notons cependant que les émotions basiques sont le plus souvent considérées comme se
limitant a la peur, la colére, la tristesse, le dégolt et la joie.

Il nous semble qu’'une partie de la controverse concernant les émotions basiques
vient du fait que I'étape de génération d’'une émotion est parfois confondue avec la
composante expressive de cette émotion. En effet, un antécédent donné peut, en fonction
de la fagon dont celui-ci est estimé, générer des émotions basiques différentes. Par
exemple, obtenir une note de 10/20 a un examen peut générer une émotion de joie chez
un étudiant alors que I'obtention de la méme note a un autre examen peut générer une
émotion de tristesse chez le méme étudiant si ses attentes sont différentes selon
I'examen. Par conséquent, méme si certains stimuli évolutionnairement saillants générent
systématiquement une émotion basique donnée, notons que (i) le déterminisme d’une
telle génération semble restreint a cette classe de stimuli et que (ii) ce déterminisme est
pour I'instant mesuré principalement aux niveaux d’entrée et de sortie mais pas au niveau
intermédiaire auquel se produit pourtant la génération émotionnelle. Ainsi, les études dont
les résultats plaident pour I'existence de sous-systémes spécifiques a chaque émotion
basique ont principalement cherché a démontrer d’'une part la spécificité de patterns
d’activation du systéme nerveux autonome (p.ex., Ekman, Levenson, & Friesen, 1983;
Vernet-Maury, Alaoui-Ismaili, Dittmar, Delhomme, & Chanel, 1999) et d’autre part
l'universalité dans I'expression et la reconnaissance des expressions faciales basiques
(voir Ekman, 1999). Aucune étude n’a, a notre connaissance, mis clairement en évidence
'existence de mécanismes cognitifs émotion-spécifiques. Soulignons tout de méme la
tentative de dissocier les circuits cérébraux impliqués dans les diverses émotions
basiques. Par exemple, Blair, Morris, Frith, Perret, et Dolan (1999) ont cherché a identifier
en imagerie cérébrale les régions cérébrales différentiellement impliquées dans la
reconnaissance des expressions faciales de colére vs ftristesse. Ces auteurs ont
démontré que l'activation amygdalienne gauche était associée a l'augmentation de
lintensité des expressions de tristesse (mais pas de colére), alors que l'activation du
cortex orbitofrontal et du gyrus cingulaire étaient associées a 'augmentation de lintensité
des expressions de colére. De plus, un faisceau d’arguments implique l'insula comme
structure clé dans I'émotion de dégolt (p.ex., Phillips et al., 1997 ; voir Calder, Lawrence,
& Young, 2001) et 'amygdale dans la peur (voir Ohman & Mineka, 2001). Cependant, le
fait que toutes les structures cérébrales citées ci-dessus soient également activées dans
d’autres situations que celles évoquées, et notamment par des stimuli correspondant a
une autre émotion basique (voir la discussion générale), conduit a suggérer qu’il est
risqué dinterpréter ces résultats comme soutenant I'hypothése de réseaux
émotion-spécifiques. Au contraire, le fait que les émotions basiques activent des
structures cérébrales communes suggére plutdét que la différentiation des émotions
basiques s’opére au sein du méme systeme émotionnel. Dans ce cas, et au vu des
résultats d’'imagerie cérébrale, il est possible de proposer que ce qui est spécifique a la
génération d’'une émotion basique est un pattern d’activation (et peut-étre de
synchronisation) particulier des mémes processus et composants du systeme émotionnel.
Puisque les émotions basiques sont également les plus fréquentes, un tel pattern peut

26

"Cyberthéses ou Plateforme" - © Celui de I'auteur ou l'autre



Chapitre 2. Des Contraintes pour des Modéles

étre activé trés rapidement et systématiquement pour certains stimuli, notamment
évolutionnairement saillants.

Soulignons tout de méme que l'importance des émotions basiques, ou en tout cas
d’émotions discrétes spécifiques, est un point clé de la théorie sur la catégorisation de
Niedenthal et al. (1999). Selon ces auteurs (p. 341), « in term of the function of
categorization, an organization of concepts by specific emotions is likely to be the
most adaptative, and specific emotion theories should provide the most useful map
for emotional response categorization ».

Alors que I'existence de mécanismes de génération d’émotions spécifiques reste une
question empirique, il nous semble avéré que les expressions faciales spontanées des
émotions basiques ne sont pas ambigués (voir Ekman & Rosenberg, 1997). Le fait que
'expression d’'une émotion basique ne soit pas ambigué représente un facteur évolutif
important. Un exemple proposé par Ekman (1999) concernant le dégolt est
particulierement illustratif : « when we see a person with a disgust expression, we
know that the person is responding to something offensive to taste or smell,
literally or metaphorically, that the person is likely to make sounds such as “yuck”
rather than “yum?”, and is likely to turn away from the source of stimulation ».

(CC11) Certaines sorties ré-entrent dans le systéme

Les sorties du systéme sont incluses dans I'ensemble des entrées accédant au systéme
émotionnel. En effet, comme cela est proposé dans la contrainte CF9, I'expression
émotionnelle module I'expérience émotionnelle.

Contraintes neuronales (CN)

Cette section est consacrée a la présentation de contraintes fondées sur I'étude du
systéme nerveux dans le but de spécifier I'architecture du systéme émotionnel.

(CN1) Asymétrie hémisphérique

Une méthode qui permet de conclure a I'existence de deux sous-systémes différents est
de montrer qu’ils sont implémentés par des régions cérébrales distinctes. Or, les résultats
provenant d’études en imagerie cérébrale, neuropsychologie et psychologie indiquent que
les deux hémisphéres cérébraux ont des implications différentielles dans de nombreuses
activités cognitives (voir Gazzaniga, 2000b pour revue). De tels résultats ont permis de
conclure a l'existence de sous-systémes distincts pour ces activités (voir Kosslyn &
Koenig, 1992). La question de la latéralisation des mécanismes émotionnels est centrale
en neuroscience cognitive et représente une littérature aussi riche qu’hétérogéne. Cette
littérature s’est révélée fondamentale a la fois pour [I'élaboration du modéle
computationnel que nous proposons mais également pour I'opérationnalisation de nos
hypothéses. Pour cette raison, les principales hypothéses relatives a I'asymétrie
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hémisphérique des émotions sont détaillées au chapitre 4. Ces six hypothéses peuvent
étre résumées de la fagon suivante.

L’hypothése de I’hémisphére droit propose un avantage général de '’hémisphére droit
pour les mécanismes émotionnels, quels que soient le niveau de traitement et la
polarité.

L’hypothése de valence propose un avantage de I'hémisphére droit pour les émotions
négatives et un avantage de 'hémisphére gauche pour les émotions positives.

L’hypothése des niveaux de traitement propose un avantage de I'hémisphére droit pour
la composante automatique et un avantage de I'hémisphére gauche pour les fonctions
de contrdle des émotions.

L’hypothése des émotions primaires vs sociales propose un avantage de I’hémisphére
droit pour les émotions primaires et un avantage de I'hémisphére gauche pour les
émotions sociales.

L’hypothése d’activation antérieure asymétrique propose que la région antérieure
gauche soit associée aux eémotions liées a I'approche alors que I'activation de la région
antérieure droite soit associée aux émotions liées a I'évitement.

L’hypothése de valence revisitée suggére que certaines structures de I’hémisphére
gauche soient plus impliquées dans les émotions négatives que leurs homologues
droites et que, dans une moindre mesure, certaines structures de I'hémisphére droit
soient plus impliquées dans les émotions positives que leurs homologues gauches.

(CN2) Connectivité cérébrale et zones de convergences

Les structures cérébrales impliquées dans les émotions forment un réseau hautement
interconnecté. Par exemple, 'amygdale est connectée aux cortex préfrontal, cingulaire,
temporal et occipital, ainsi qu’a I'hypothalamus, au thalamus et a d’autres strucures sous
corticales (Amaral, Price, Pitkdnen, & Carmichael, 1992). Le cingulaire antérieur est
également une structure particulierement riche en connexions, notamment avec l'insula
antérieure, le cortex orbitofrontal, 'hypothalamus et 'amygdale (voir Devinsky, Morrell, &
Vogt, 1995). Les cortex ventromédians sont importants pour le liage des informations
extéroceptives et intéroceptives car ils contiennent des zones de convergences (voir
Damasio, 1989) supposées représenter les activités conjointes de réseaux codant ces
informations perceptives. Précisément, Damasio (1998b, p. 42) a proposé que « The
anatomical design is quite compatible with the idea that the ventro-medial cortices
contain convergence zones which hold a record of temporal conjunctions of
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activity in other neural units (e.g., varied sensory, limbic structures) hailing from
both external and internal stimuli. »

(CN3) La voie sous-corticale

La démonstration la plus claire de I'implication de I'amygdale dans I'évaluation de stimuli
potentiellement aversifs vient dun paradigme permettant de manipuler
expérimentalement la valeur émotionnelle d’'un stimulus : le conditionnement de peur (voir
LeDoux, 1996). LeDoux a pu démontrer I'existence d’une voie sous-corticale directe entre
le thalamus et 'amygdale en utilisant ce paradigme. Ces expériences, réalisées chez le
rat, suggérent que 'amygdale permette d’associer par un apprentissage implicite une
valeur aversive a un stimulus préalablement neutre, dés lors que le rat a ressenti une
émotion de peur lors de sa présentation. Le role de I'amygdale dans la mémoire
émotionnelle semble alors parfaitement complémentaire du role de I'hippocampe dans la
mémoire explicite. Bien que la peur soit une émotion humaine ayant un ancrage
phylogénétique fort, il est Iégitime de se demander si 'amygdale humaine assure un role
comparable a celle du rat. De nombreux arguments convergent pour affirmer que
'amygdale humaine aurait, au minimum, la fonction de I'amygdale du rat. Certains
proviennent d’études ayant utilisé une variante du conditionnement aversif chez 'lhomme
(voir Buchel & Dolan, 2000). En effet, plusieurs expériences en IRMf ont utilisé un
paradigme consistant a présenter au sujet un son neutre auquel était associé un son
aversif, représentant I'équivalent méthodologique du choc électrique chez le rat. Par
exemple, Blichel, Dolan, Armony, et Friston (1999) ont montré que 'amygdale s’activait
durant le début de I'expérience, c’est-a-dire durant la phase d'apprentissage de
'association entre le son neutre et le son aversif. Les résultats provenant d’études sur des
patients ayant une Iésion cérébrale limitée a I'amygdale fournissent également des
arguments forts pour montrer I'implication de 'amygdale dans I'apprentissage émotionnel
implicite. Bechara et al. (1995) ont étudié les contributions relatives de 'amygdale et de
I'hippocampe dans le conditionnement émotionnel, d’'une part, et dans I'établissement de
connaissances déclaratives, d’autre part. Observant une double dissociation entre le
conditionnement émotionnel et I'encodage déclaratif, ces auteurs proposent que
'amygdale est essentielle pour associer des stimuli sensoriels externes a des réactions
émotionnelles, c’est-a-dire des stimulations internes. L’amygdale permettrait donc de
créer des associations sensori-émotionnelles (par analogie avec les associations
sensori-motrices). L’hippocampe, en revanche, permettrait I'élaboration d’associations
entre informations extéroceptives.

De plus, comme cela sera plus largement développé dans le chapitre 4, certains
résultats indiquent que I'amygdale permettrait au systéme cognitif d’évaluer la valeur
émotionnelle de certains stimuli sans l'intervention de la conscience. Nous rapportons ici
les résultats a I'origine de cette proposition. Whalen et al. (1998) ont montré, en IRMf avec
un paradigme de masquage, que I'amygdale était activée en réponse a des visages
exprimant la peur, alors que le sujet n’est pas conscient que de tels stimuli lui ont été
présentés. Morris et al. (1998) utilisérent une procédure semblable et obtinrent des
résultats comparables : 'amygdale s’activait lors de la présentation subliminale de visages
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exprimant la peur. Plusieurs expériences réalisées chez des patients blindsight ont
également suggéré un réle de I'amygdale dans I'’évaluation non consciente des stimuli
émotionnels. Le comportement de « vision aveugle » dont sont capables les patients
blindsight pour une classe trés restreinte de stimuli s’explique classiquement par
I'existence de deux voies visuelles principales, |la voie principale rétino-géniculo-striée et
une voie allant de la rétine au colliculus supérieur puis au pulvinar, un noyau thalamique.
Cette seconde voie serait celle permettant aux patients ayant une lésion du cortex visuel
primaire de « voir inconsciemment » certaines propriétés des objets. Les expériences
effectuées par de Gelder avec le patient blindsight G.Y. ont indiqué que ce dernier serait
capable de catégoriser, dans son champ visuel aveugle, certaines expressions faciales
dynamiques émotionnelles, principalement la colére (p.ex., de Gelder, Vroomen, Pourtois,
& Weiskrantz, 1999). Ces auteurs ont fait 'hypothése que cette capacité d’effectuer un
jugement émotionnel serait assurée par la seconde voie visuelle, qui impliquerait
'amygdale. Cette hypothése est renforcée par le fait que LeDoux ait montré I'existence
d’une voie directe, chez le rat, reliant le thalamus auditif au noyau latéral de 'amygdale.
Comme représenté dans la figure 2.1, la voie possible sous-corticale de I'évaluation
émotionnelle non consciente lors d’une entrée visuelle impliquerait donc, dans l'ordre, la
rétine, le colliculus supérieur, le pulvinar, 'amygdale et enfin le cortex. Morris et al. (1999)
ont obtenu des résultats en imagerie cérébrale chez le sujet normal confirmant cette
hypothése d'une voie colliculus-pulvinar-amygdale. En effet, ces auteurs ont montré
qu’une activation du pulvinar et du colliculus supérieur accompagnait celle de 'amygdale
droite, suite a la présentation subliminale de visages exprimant la peur. L'importance
d'une telle voie dans l'apprentissage émotionnel a également été corroborée par un
modeéle computationnel connexionniste, anatomiquement contraint, du réseau impliqué
dans la peur (Armony, Servan-Schreiber, Cohen, & LeDoux, 1997).
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Fig.2.1. La voie sous-corticale (fleches pleines) censée étre engagée dans I'évaluation
émotionnelle non consciente impliquerait séquentiellement, lors d’une entrée visuelle, la
rétine, le colliculus supérieur, le pulvinar puis 'amygdale. CS : Colliculus Supérieur, CGL :
Corps Genouillé Latéral, V1 : Cortex visuel primaire.

(CN4) Cartes somatosensorielles

Selon Damasio (1994), les aires cérébrales de I'hémisphére droit qui, lorsqu’elles sont
Iésées, donnent lieu a une anosognosie sont celles qui représentent la carte la plus
compléte et la plus synthétique de I'état du corps dont dispose le cerveau a tout instant.
Ces aires cérébrales, indispensables notamment dans la perception de la température et
de la douleur, comprennent le cortex insulaire et les cortex somatosensoriels primaire
(S1) et secondaire (S2) qui sous-tendent ainsi une carte somatosensorielle intégrée (voir
aussi Critchley, Mathias, & Dolan, 2001 ; Damasio, 1999). Soulignons que linsula
antérieure, dont les fonctions sont assez mal connues, apparait comme une structure clé
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dans les émotions car elle recoit des informations de S1 et est la cible principale de
projection des viscéres.

(CN5) Les patterns d’états internes sont informatifs

Une contribution importante des neurosciences a été de démontrer que le systéme
émotionnel traite des informations dérivées du corps (voir Damasio, 1994 ; CF9 ; CC1).
Sans postuler de direction dans la causalité entre I'expérience émotionnelle et
I'expression émotionnelle, il nous semble admis que lorsqu’un individu fait une expérience
émotionnelle, son expression émotionnelle se modifie et que son pattern d’état interne
devient alors de I'information traitée par le cerveau (p.ex., Critchley, Mathias, & Dolan,
2001).

(CNG6) Les patterns d’états internes sont distinctifs

Il a été proposé que l'information que constituent les patterns d’états internes permette de
différencier les émotions (voir Ekman, 1999). Par exemple, I'existence de patterns d’états
internes différentiels a été suggéréé pour les émotions basiques (Ekman, Levenson, &
Friesen, 1983; Vernet-Maury, Alaoui-lsmaili, Dittmar, Delhomme, & Chanel, 1999).
Théoriquement, il nous semble acceptable que les patterns d’états internes puissent
permettre, de par leur statut de représentations perceptives intégrées, une discrimination
entre différentes émotions au méme titre que les représentations visuelles perceptives
permettent de discriminer des objets présentés dans le champ visuel. Cependant, notons
que I'hypothése de l'existence d’'une signature physiologique fixe spécifique a chaque
émotion basique comme le propose Ekman reste une question empirique. La contrainte
que nous exposons suggeére plutdt I'existence de représentations d’'états internes qui
permettent la reconnaissance d’un état du corps familier associé a une émotion.
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Chapitre 3. Proposition d’un modele
computationnel des mécanismes
émotionnels

« What are needed are psychological models of the affective system that do not
merely speculate about mediating psychological processes but that instead specify
them in detailed, empirically meaningful ways.

Additionaly, these models and specifications would not rely solely on self-report
evidence of psychological processes but would be based also on more rigorous
experimental techniques - including approaches from the cognitive sciences and
the neurosciences- for uncovering mediating mechanisms. » (Cacioppo, Gardner, &
Berntson, 1999, p. 850)

L’objectif de ce chapitre est de proposer un modéle computationnel des émotions sous la
forme d'une architecture fonctionnelle. Pour cela, les sous-systémes proposés par
Kosslyn & Koenig (1995) ont été reconsidérés a la lumiére des contraintes énoncées dans
le chapitre précédent.

Notre contribution théorique au modeéle a consisté a (1) vérifier que le cadre général
du modéle est compatible avec la littérature la plus récente ; (2) décomposer deux
sous-systémes fondamentaux de cette architecture, c'est-a-dire, le sous-systéme
d’activation de patterns d’'états internes et le sous-systéme de génération d’instructions
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émotionnelles ; et (3) établir plus précisément les interactions entre les sous-systémes en
les représentant sous la forme d’une architecture fonctionnelle.

D’autre part, notre contribution expérimentale au modéle a consisté a tester
I'hypothése selon laquelle l'implication de certains sous-systémes dépendrait de la
polarité des événements traités. Cette contribution visait également a tester I'hypothése
selon laquelle les représentations polarité-dépendantes seraient activées a la fois lors de
I'évaluation explicite et lors de I'évaluation implicite (voir chapitres 4, 5 et 6). Comme cela
est notamment décrit dans ce chapitre, ces deux aspects sont critiques dans la
spécification de I'architecture du modeéle.

Cette architecture est illustrée dans la figure 3.1. Les sous-systémes qui la
composent sont les suivants :

Le buffer somatosensoriel

Ce sous-systeme est une mémoire perceptive a trés court terme qui représente, en tant
que carte somatique, I'état interne du systéme. Cet état interne se caractérise
principalement par des paramétres physiologiques (p. ex., la fréquence cardiaque) et
musculaires (p.ex., 'expression faciale). La fonction du buffer somatosensoriel est de
structurer les entrées intéroceptives (en provenance du corps) en unités perceptives qui
constituent les entrées de trois autres sous-systémes, les sous-systémes d’appariement
somatotopique, de pré-traitement d’états internes, et d’activation de patterns d’états
internes. Nous proposons que le cortex somatosensoriel (S1) implémente ce
sous-systéme (voir CN 4). Cette proposition est motivée par le fait que la présence d’un
buffer perceptif a été largement démontrée dans d’autres modalités de traitement (p. ex.,
buffer visuel et buffer auditif). Un tel buffer représente une nécessaire régularité, partagée
par tout systéme perceptif, lorsque plus d’informations parviennent a I'entrée du systéeme
perceptif que celui-ci n'est capable d’en traiter. Dans tous les cas, cette structure
correspond aux cortex perceptifs primaires.

Le sous-systeme d’appariement somatotopique

Ce sous-systéme spécifie la localisation corporelle précise d’ou émerge la modification de
I'état interne consécutive a une situation génératrice. Il transmet alors I'information a la
mémoire associative. Nous proposons que ce sous-systéme soit implémenté dans le
cortex pariétal postérieur droit (voir CN4).

Le sous-systéeme de pré-traitement de I’état interne
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A Tlinstar des sous-systémes de pré-traitement décrits dans les autres modalités
perceptives (Kosslyn & Koenig, 1995), nous proposons que ce sous-systéme assure
I'extraction de signaux distinctifs de I'état interne permettant un codage neuronal de cet
état.

Nous faisons référence a I'état interne, modifié en particulier lors de I'expression
émotionnelle (voir CF 7-9), en tant qu’un ensemble d’informations relatives aux variations
du systéme nerveux autonome, endocrinien, immunitaire et musculaire. Ces informations
sont des indices traités en continu par le systtme émotionnel (voir CC 1, CN 5). L'insula
antérieure représente un excellent candidat pour accomplir cette fonction puisqu’elle
recoit des connexions de S1 et constitue le site de projection principal des viscéres (voir
CN 4).

Le sous-systeme d’activation de patterns d’états
internes

Ce sous-systtme assure la rétention et ['activation de représentations
modalité-spécifiques d’états internes en mémoire a long terme. Il est supposé que les
patterns stockés dans cette mémoire perceptive sont distinctifs et permettent la
reconnaissance d’un état interne particulier (voir CN 5, CN 6). Nous proposons que ce
sous-systéme soit divisé en un sous-systéme d’activation de patterns d’états internes
positifs et un sous-systéme d’activation de patterns d’états internes négatifs. Ces
sous-systémes stockent, respectivement, des représentations d’états internes positifs et
négatifs qui sont activées lorsque des émotions positives ou négatives sont reconnues.
Ce sont principalement les contraintes CC 1 et CN 1 qui nous ont conduits a proposer
cette dissociation (voir aussi le chapitre 4). Notre proposition que le sous-systéme
d’activation de patterns d’états internes positifs soit latéralisé a droite alors que le
sous-systéme d’activation de patterns d’états internes négatifs soit latéralisé a gauche est
compatible avec « I'’hypothése de valence revisitée », mais la question reste ouverte d’un
point de vue empirique. L’hypothése d’'une latéralisation de ces sous-systémes apparait
particulierement logique d'un point de vue computationnel. Comme cela a déja été
évoqué, si la moitié des neurones concernant un processus était dans un hémisphére et
'autre moitié dans l'autre hémisphére, alors le volume de connexions serait nettement
plus élevé que si tous les neurones impliqués dans ce traitement étaient dans le méme
hémisphére. Ce constat nous semble particulierement pertinent puisque les neurones
impligués dans une méme computation sont fortement interconnectés. Ces
interconnexions sont fréquemment des axones collatéraux récurrents, et justement,
comme I'a souligné Rolls (1999), une des fonctions de collatérales récurrentes excitatrices
est de permettre a un réseau d’agir en tant qu’attracteur local. Cette description
correspond précisément au fonctionnement proposé des sous-systémes d’activation de
patterns d’états internes puisque chaque pattern d’état interne peut étre considéré comme
un attracteur local.
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La sortie de ce sous-systéme est un code susceptible d’activer des représentations
en mémoire associative. Nous proposons que ce sous-systéme soit implémenté dans les
cortex somatosensoriels (voir CN 4).

Le sous-systéme de connexion stimulus-réponse

Ce sous-systéme, localisé au niveau du striatum et de 'amygdale, est impliqué dans
I'apprentissage procédural et dans le conditionnement : un stimulus particulier engendre
automatiquement une réponse particuliére (voir Kosslyn & Koenig, 1995). Un tel
sous-systéme impliquant 'amygdale rend compte du conditionnement émotionnel car |l
recoit des entrées provenant a la fois du sous-systéme d’activation de patterns d’états
internes et des sous-systemes d’activation de patterns des autres modalités (voir CF 6,
CN 3). De plus, nous proposons que ce sous-systéme sous-tende des réponses
émotionnelles innées, telle que « la peur d’'un objet qui ressemble a un serpent »
permettant ainsi un traitement rapide et non conscient des stimuli biologiquement saillants
(voir CF 1, CF 2, CC 3, CC 5, CN 3). Par conséquent, nous proposons que ce
sous-systéme soit implémenté dans le striatum et 'amygdale.

La mémoire associative

La fonction principale de la mémoire associative est d’identifier un stimulus (voir Kosslyn
& Koenig, 1995). La mémoire associative stocke des représentations dites amodales (i.e.,
qui peuvent étre activées quelle que soit la modalité perceptive d’entrée); le stimulus est
identifié lorsque I'entrée est appariée avec les traits de I'objet stocke. Ainsi, la mémoire
associative permet lidentification et la dénomination. De plus, la mémoire associative
permet d’apprendre de nouvelles associations (voir CF 10). Dans le cadre des traitements
émotionnels, la mémoire associative permet l'interprétation d’'un pattern d’état interne
dans un contexte particulier, ainsi que lidentification d’'une émotion. Le contexte est
élaboré en mémoire associative selon les informations concernant la situation qui lui sont
transmises par les systémes perceptifs ainsi qu’en fonction des attentes et des buts de
l'individu au moment ou l'inducteur est évalué (voir CF 3-5, CF 10-15, CC 7). De plus, des
informations top-down constituent un signal provenant de la mémoire associative en
direction du sous-systéme d’activation de patterns d’états internes, reflétant ainsi le fait
que les patterns d’états internes peuvent étre activés en I'absence de stimuli externes
(voir CC 2) . La mémoire associative est également le lieu d’associations liant des
représentations extéroceptives et intéroceptives localisées dans différents sous-systémes
d’activation de patterns (visuels, auditifs...). Ces associations relient les représentations
extéroceptives et intéroceptives qui étaient co-activées durant le traitement d’une situation
donnée. Elles permettent donc la réactivation de patterns d’états internes sur la base
d’entrées provenant des sous-systémes impliqués dans les traitements extéroceptifs. Des
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données neurofonctionnelles montrent que le cortex ventromédian est une zone de
convergence liant, d’'une part, des informations de toutes les régions corticales
sensorielles et, d’autre part, des informations provenant de structures biorégulatrices
assurant 'homéostasie (voir CN 2). Ce cortex ventromédian pourrait donc jouer un réle
fondamental dans I'établissement d’un lien entre certains types de situations (grace aux
signaux provenant des aires sensorielles visuelles, auditives, etc.) et certains types d’états
du corps. Des représentations associant certaines catégories d’objets ou d’événements
avec des états somatiques agréables ou désagréables pourraient ainsi étre élaborées. De
telles représentations ont été qualifiées de « marqueurs somatiques » (Damasio, 1994) et
leur implication a été suggérée dans la prise de décision (Bechara et al., 1997). Nous
proposons donc que la partie de la mémoire associative dans laquelle ces représentions
extéroceptives-intéroceptives sont implémentées soit le cortex ventromédian (voir CN 2).

Le sous-systéeme de génération d’instructions
émotionnelles

Dans le cas du systéeme moteur, un sous-systéme de génération d’instructions motrices
active un programme moteur qui est transmis a un sous-systéme d’exécution de
mouvement qui commande lui-méme I'activation de différents muscles (voir Kosslyn &
Koenig, 1995). Par analogie, dans le cas des émotions, le sous-systéme de génération
d’instructions émotionnelles génére la configuration cerveau/corps la plus appropriée a
une situation spécifique, a partir des représentations activées en mémoire associative.
L’hypothése d’activation antérieure asymétrique pour I'expérience et [I'expression
émotionnelles nous a conduits a proposer que la génération d’instructions émotionnelles
liges aux comportements d’approche et celles liées aux comportements d’évitement
reposent sur des sous-systéemes distincts, organisés chacun préférentiellement dans un
hémisphére cérébral (voir CN 1 et le chapitre 4). Dans une situation d’approche, les
instructions seraient plutét controlées, alors que dans une situation d’évitement, le
comportement serait moins finement contrélé et les instructions émotionnelles seraient
générées dans l'urgence (voir CC 4, CC 8). Ce type d'instructions d’évitement, envoyé au
systéme nerveux autonome et au systéeme moteur, pourrait étre qualifié de « balistique ».
Ce terme est proposé par analogie aux actes moteurs balistiques dont tous les
parameétres sont fixés au départ et qui ne sont plus sous le contrdle du sujet dés que l'acte
a débuté. Le sous-systéme de génération d’instructions émotionnelles liées a I'approche
serait implémenté préférentiellement dans le cortex préfrontal dorsolatéral gauche, alors
que le sous-systéme de génération d’instructions émotionnelles liées a I'évitement serait
implémenté préférentiellement dans le cortex préfrontal dorsolatéral droit. Nous
proposons également que le cortex cingulaire antérieur et le cortex préfrontal médian
soient impliqués dans la génération de ces instructions car ces structures semblent
fondamentales dans I'expérience émotionnelle (voir 'Expérience 2 ; Thayer & Lane,
2000).
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Le sous-systéeme d’exécution émotionnelle

Les instructions générées par les sous-systtmes de génération d’instructions
émotionnelles liées a l'approche et a [I'évitement activent nécessairement un
sous-systéme effecteur qui module I'état interne de maniére a produire une expression
émotionnelle. Un sous-systéme d’exécution émotionnelle est suggéré pour opérer en tant
gu’effecteur qui convertit les instructions en modifications effectives de I'état interne (voir
CF 9, CC 6, CC 9, CC 11). La sortie de ce sous-systeme constitue une entrée pour le
sous-systéme de pré-traitement d’états internes et pour le buffer somatosensoriel,
linformation concernant 'état interne étant ainsi traitée en continu. Nous proposons que
ce sous-systéme soit implémenté dans I'amygdale, I'hypothalamus et les noyaux du tronc
cérébral qui sont les effecteurs principaux du systéme nerveux autonome (Damasio,
1994).

Une illustration

Dans le but d’illustrer les flux d’informations, les entrées et les sorties du modeéle
computationnel, considérons la situation suivante : un individu se proméne dans un bois.
Dans ces circonstances, les spécificités de I'environnement sont analysées en continu,
par I'intermédiaire des systémes extéroceptifs (ces systémes, p.ex., visuels, ne sont pas
représentés dans la figure 3.1). Au cours de cette analyse, le cerveau opére également
des computations sur les informations relatives a I'état interne de l'individu. Alors qu’il se
proméne, le traitement de certains stimuli de I'environnement peut mettre en oeuvre des
réponses émotionnelles. Selon le modéle proposé, [I'évaluation des situations
émotionnelles est assurée par trois processus.

Le premier processus que nous décrivons conduit a une réaction émotionnelle de
fagon automatique et sans identification nécessaire du stimulus. Considérons la situation
dans laquelle I'individu fait face a un serpent. Des représentations extéroceptives (p.ex.,
une représentation visuelle telle que « la forme d'un serpent » stockée dans le
sous-systéme d’activation de patterns visuels, non représenté dans la figure 3.1) sont
traitées par le sous-systtme de connexion stimulus-réponse, produisant ainsi une
expression émotionnelle. Parmi les trois processus en question, celui-ci est le plus prompt
a provoquer une réponse émotionnelle.

Considérons la situation dans laquelle l'individu, aprés une courte marche dans le
bois, doit prendre la décision de continuer a marcher ou de monter a cheval. Un second
processus pourrait alors intervenir. Parmi les entités cognitives impliquées dans une telle
prise de décision, nous proposons que les représentations extéroceptive-intéroceptive
stockées en mémoire associative jouent un réle décisif. Si lindividu a déja eu des
expériences émotionnelles positives lorsqu’il montait a cheval, alors la mémoire
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associative stocke des représentations qui lient des représentations extéroceptives (p.ex.,
une représentation visuelle d’un cheval) et des représentations intéroceptives positives
(patterns d’états internes positifs). L’activation de ces représentations peut induire une
réponse émotionnelle selon deux voies. Selon la premiére voie, cette activation peut
conduire a une expression émotionnelle réelle par l'intermédiaire des sous-systémes de
génération d’instructions émotionnelles et d’exécution émotionnelle qui générent I'état
interne positif associé préalablement a I'expérience agréable de monter a cheval (un tel
état interne est alors traité par le systéeme de la fagon décrite dans le paragraphe suivant).
Selon la seconde voie, cette activation peut directement activer les patterns d’états
internes positifs qui étaient associés a I'expérience agréable de monter a cheval. Une fois
que le pattern d’états internes associé a la situation consistant a monter a cheval est
activé, celui-ci participe a la prise de décision de monter a cheval plutét que de marcher.
Si, au contraire, des patterns d’états internes négatifs avaient été associés a la situation
consistant a monter a cheval, alors les représentations extéroceptive-intéroceptive
auraient participé a la prise de décision de continuer a marcher.

Le troisitme processus implique [lactivation de représentations en mémoire
associative. Ce processus, contrairement a ceux décrits ci-dessus, conduit a une
identification consciente de son propre état émotionnel. Scherer (1994) a proposé que la
fonction principale des émotions soit de « découpler le stimulus et la réponse » ; il semble
que le processus que nous décrivons maintenant assure notamment cette fonction, alors
que ce n'est pas le cas des deux processus décrits plus haut. Considérons la situation
dans laquelle lindividu, pendant qu’il est a cheval, fait face a un chien errant
potentiellement dangereux. Le traitement d’'une telle situation engendre une activation
diffuse de représentations en mémoire associative. Cette activation de connaissances
sémantiques est provoquée par 'engagement de nombreux sous-systémes cognitifs dont
certains ne sont pas décrits ici (voir Kosslyn & Koenig, 1995). L’activation de
représentations en mémoire associative, reflétant le fait que de nombreux aspects de la
situation sont identifiés, peut conduire a 'engagement d’'un des deux sous-systémes de
génération d’instructions émotionnelles. Par exemple, le comportement de fuir le
chien engage le sous-systtme de génération d’instructions émotionnelles liées a
I'évitement. Une fois que les instructions sont générées, elles sont converties par
l'intermédiaire du sous-systéme d’exécution émotionnelle en une expression émotionnelle
(p.ex., modifications autonomes, endocrines, faciales et posturales corrélées avec le
comportement de fuite). Cette expression émotionnelle représente un état interne qui est
analysé, comme toute information perceptive, par un sous-systéme de pré-traitement et
un sous-systéme d’activation de patterns. Lorsqu’un état interne est activé (i.e., un état
interne particulier est reconnu comme familier), linformation transmise par le
sous-systéme d’activation de patterns d’états internes a la mémoire associative est
complétée par l'information provenant du sous-systéme d’appariement somatotopique. Si
I'état interne est identifié dans le contexte des représentations activées en mémoire
associative par la situation, alors I'individu ressent I'expérience émotionnelle consciente
« d’avoir peur du chien » car de nombreux aspects de la situation, incluant 'émotion, sont
identifiés.
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Fig. 3.1. Modéle computationnel des mécanismes émotionnels proposé par Sander et
Koenig (sous presse) se fondant sur 'analyse computationnelle des émotions effectuée
par Kosslyn et Koenig (1995) et sur les contraintes développées au chapitre 2.

40

"Cybertheses ou Plateforme" - © Celui de I'auteur ou l'autre

o |



Chapitre 4. Hypothéses : polarité-dépendance dans I’évaluation émotionnelle explicite et implicite

Chapitre 4. Hypotheses :
polaritée-dépendance dans I’évaluation
émotionnelle explicite et implicite

La partie expérimentale de notre travail doctoral a consisté a tester deux hypothéses qui
nous sont apparues comme déterminantes dans notre réflexion théorique visant a établir
un modéle des émotions (voir chapitres 2 et 3).

Précisément notre objectif était de tester :

1.
L’hypothése de polarit¢é dans [I'évaluation émotionnelle (voir la contrainte
computationnelle CC 4)

L’hypothése d’évaluation automatique (voir la contrainte computationnelle CC 5)

Nous avons choisi de tester ces deux hypothéses car elles permettent d’étudier la nature
et le niveau de traitement des mécanismes impliqués dans ['évaluation de stimuli
émotionnels. ldentifier la nature des mécanismes computationnels impliqués dans
I'évaluation émotionnelle ainsi que le niveau de traitement dans lequel ces mécanismes
sont engagés est un objectif fondamental dans toute tentative d’élaboration d’une
architecture fonctionnelle des émotions.
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La validation de I'hypothése de polarité serait un argument fort en faveur de la
dissociation du sous-systéme d’activation de patterns d’états internes et du sous-systéme
de génération d’instructions émotionnelles en sous-systémes polarité-dépendants. Une
telle dissociation est une caractéristique fondamentale du modeéle.

Un débat s’est développé autour de I'hypothése de polarité. Ce débat, présenté
ci-dessous, a été choisi comme point d’encrage de la thése avec la conviction que les
méthodes et concepts de la neuroscience cognitive pourraient y contribuer. Ensuite, les
arguments principaux suggérant que ['évaluation peut se produire dans un mode
automatique seront présentés. Finalement, avant d’introduire la partie expérimentale, les
principales hypothéses relatives a [I'asymétrie hémisphérique des mécanismes
émotionnels seront discutées.

L’hypothése de polarité

L’hypothése selon laquelle une étape critique de I'évaluation d’une situation émotionnelle
consiste a déterminer si celle-ci est agréable ou désagréable est émise par les principaux
modéeles de I'appraisal en psychologie (p.ex., Frijda, 1987 ; Scherer, 1984 ; voir Scherer,
1999). Au niveau comportemental, I'hypothése selon laquelle certains mécanismes
émotionnels sont différentiellement sensibles aux situations positives vs négatives (i.e.,
I'hypothése de polarité) est notamment motivée par le fait que le comportement typique
provoqué par les stimuli positifs vs négatifs est si différent (p.ex., approcher un stimulus
positif vs éviter un stimulus négatif, voir CC 8) que différents sous-systémes pourraient
implémenter ces comportements (Davidson, 1995 ; Lang, 1995). Notons que, au niveau
cognitif, cette hypothése est I'objet d’'un débat intense depuis les années 1970 qui
'oppose a l'hypothése alternative de I'existence d’'un systéme unitaire bipolaire selon
laquelle les expériences émotionnelles négatives et positives sont les deux extrémes d’'un
continuum (sur ce débat, voir Cacioppo, & Bernston, 1994 ; Russell & Carroll, 1999;
Watson & Tellegen, 1999). Au coeur de ce débat, se situe la question de I'indépendance
entre les émotions positives et négatives. Comme le remarquent, avec regret, Russel et
Carroll (1999, p. 3), « Evidence has challenged the bipolar view so often that it now
seems on its deathbed, and independance has taken its place as the prevailing
assumption ». Une telle évolution dans la pensée scientifique a d’ailleurs été soulignée
par le National Advisory Mental Health Council américain qui écrivait en 1995 : « while
one would ordinarily think that positive and negative emotions are opposites,
apparently this is not the case. »

Dans I'étude des représentations émotionnelles en mémoire, De Houwer et Hermans
(1994) ont proposé que les affects soient stockés en mémoire sémantique et puissent étre
conceptualisés comme des liens évaluatifs bons ou mauvais (evaluative tag, good or bad)
directement liés aux représentations associées. Cette proposition a été avancée pour
expliquer notamment les effets de congruence émotionnelle dans des taches d’amorgage
(p.ex., Fazio, Sanbonmatsu, Powell, & Kardes, 1986 ; voir le paragraphe concernant la
contrainte CC 5 et Versace, 2002). Une des implications de cette proposition est que tout
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stimulus percu par un individu est, au minimum, catégorisé comme « bon » ou
« mauvais » pour son organisme. Niedenthal, Halberstadt, et Innes-Ker (1999) ont
récemment développé une théorie qui souligne le rble fonctionnel d’'un processus de
catégorisation qui se fonderait sur la valeur émotionnelle d’'un événement ou d’une
situation. La catégorisation selon la réponse émotionnelle (emotional response
categorization) est définie comme suit par Niedenthal et al. (1999, p. 338) : « It is the
mental grouping together of objects and events that elicit the same emotion, and
the treatment of those objects and events as ’the same kind of thing’ .» Selon ces
auteurs (p. 339), certains effets de congruence émotionnelle suggéreraient I'existence de
« two superordinate emotional response categories :things that evoke positive
feelings and things that evoke negative feelings. » Cependant, en s’appuyant sur les
résultats d’études utilisant des stimuli liés a des émotions discrétes spécifiques (p.ex.,
joie, colére, tristesse, peur, et dégolt) plutét que des stimuli positifs ou négatifs (p.ex.,
Niedenthal, Halberstadt, & Setterlund, 1997), Niedenthal et al. (1999) ont suggéré que la
catégorisation se baserait sur des émotions spécifiques (voir aussi CC 10). Dans ce cas,
les mécanismes de catégorisation ne seraient pas polarité-dépendants mais dépendraient
d’émotions spécifiques.

Une perspective évolutionniste de la variété des processus attentionnels permet de
suggérer l'existence de mécanismes polarité-dépendants. Homo Sapiens vivait (et
continue a vivre) dans un environnement dans lequel, pour pouvoir se reproduire, il devait
(i) eviter les stimuli négatifs tels que les prédateurs et (ii) rechercher les stimuli positifs
telle que la nourriture. Or, ces deux catégories de stimuli différaient largement dans leurs
conditions d’apparition : les premiers pouvaient survenir de facon imprévue et devaient
étre détectés le plus rapidement possible, alors que les seconds étaient activement
recherchés. Comme le proposent Ohman, Flykt, et Esteves (2001), les stimuli dangereux
seraient détectés de facon pré-attentive par des mécanismes attentionnels guidés par les
stimuli alors que les stimuli positifs seraient plutét recherchés par l'intermédiaire de
mécanismes attentionnels guidés par des buts. Ainsi, 'engagement de I'attention exogéne
et de I'attention endogéne dépendrait de la polarité du stimulus.

Pour tenter de déterminer si des mécanismes émotionnels sont polarité-dépendants,
un appel au cerveau pourrait étre utile si I'on considere qu’'un moyen de dissocier des
sous-systémes est de démontrer qu’ils sont implémentés dans des réseaux de neurones
distincts (p.ex., dans des hémisphéres cérébraux distincts).

Bien qu’un tel appel ait été une priorité de la neuroscience affective depuis son
émergence (voir Davidson & Sutton, 1995), les résultas relatifs a I'hypothése de polarité
divergent d’'une fagcon non encore comprise (voir Canli, 1999 ; Davis & Whalen, 2001 ;
Sander & Koenig, sous presse). || nous semble qu’au niveau cérébral, trois corpus
principaux de données apparemment contradictoires orientent le débat. Les deux
premiers sont relatifs a 'asymeétrie hémisphérique et le troisiéme est relatif au domaine de
spécialisation de 'amygdale.

Le premier corpus, que nous présenterons en détail dans la section de ce chapitre
concernant I'asymétrie hémisphérique des mécanismes émotionnels (voir aussi la
contrainte CN 1), oppose deux modéles a un troisieme. Précisément, le modéle
d’activation antérieure asymétrique et le modéle de valence soutiennent I'hypothése de
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polarité puisqu’ils s’accordent tous deux sur un avantage hémisphérique gauche pour les
émotions positives liees a l'approche et un avantage hémisphérique droit pour les
émotions négatives liées a I'évitement. En revanche, le modéle de 'hémisphére droit ne
soutient pas I'hypothése de polarité car il suppose un avantage hémisphérique droit pour
le traitement des informations émotionnelles positives et négatives.

Le second corpus, que nous passerons en revue également dans la section de ce
chapitre concernant I'asymétrie hémisphérique, oppose, d’une part, les prédictions
communes présentées ci-dessus du modeéle d’activation antérieure asymétrique et du
modéle de valence a, d’autre part, un ensemble de résultats qui n’est interprété, a notre
connaissance, par aucun modéle. Cet ensemble de résultats, principalement issus
d’études en IRMf et en TEP, suggére que certaines structures de I'’hémisphére gauche,
notamment I'amygdale, soient plus impliquées dans les émotions négatives que leurs
homologues droites, contredisant ainsi une des prédictions principales du modéle de
valence.

Le troisieme corpus oppose linterprétation classique du rdle de I'amygdale a un
ensemble de résultats, principalement issus d’études en IRMf et en TEP. Précisément, les
études pionniéres chez I'animal (Weiskrantz, 1956), chez le patient cérébrolésé (Adolphs
et al., 1995 ; Sprengelmeyer et al., 1999) et en imagerie cérébrale (Irwin et al., 1996) ont
suggéré que 'amygdale soit impliquée dans le traitement des stimuli négatifs (p.ex., Irwin
et al.,, 1996), particulierement liés a la peur (p.ex., Morris et al., 1996) et a la menace
(p.ex., Isenberg et al.,, 1999). De fagon cohérente, le fait d’observer, en TEP, une
activation amygdalienne en réponse a des photographies négatives, relativement a des
photographies positives, mais pas relativement a des photographies neutres a conduit
Paradiso et al. (1999) a proposer que I'amygdale soit impliquée dans I'évaluation d’'une
vaste classe de stimuli négatifs mais pas dans I'évaluation de stimuli positifs. Un tel
domaine de spécialisation de 'amygdale a méme conduit Ohman et Mineka (2001) a
proposer que cette structure soit critique dans I'implémentation d’'un module de la peur (a
fear module ; voir aussi Zalla & Sander, sous presse). Cet ensemble de résultats indique
donc que 'amygdale serait polarité-dépendante, soutenant ainsi I'’hypothése de polarité.
Cependant, cette interprétation est incompatible avec un nombre croissant de résultats
récents issus de recherches chez I'animal (voir Davis & Whalen, 2001 ; Everitt et al.,
2000) et chez 'homme suggérant une implication de 'amygdale dans le traitement de
stimuli positifs tels que des visages exprimant la joie (p.ex., Breiter et al., 1996;
Gorno-Tempini et al., 2001), des mots positifs (Hamann & Mao, 2002), des photographies
positives (Hamann et al., 1999; Hamann et al., 2002; Garavan et al., 2001), des saveurs
positives ou méme leur attente (O’Doherty et al., 2001 ; 2002), des extraits de vidéos
érotiques (Beauregard et al., 2001; Karama et al., 2002), des films induisant 'amusement
(Aalto et al., 2002) et les récompenses (voir Baxter & Murray, 2002 ; Small, 2002 ; Zalla et
al., 2000).

A notre connaissance, les données impliquant le striatum ventral (p.ex., Kampe, Frith,
Dolan, & Frith, 2001 ; Koepp et al., 1998 ; voir Davidson & Irwin, 1999), principalement le
noyau caudé (Hamann & Mao, 2002) et le noyau accubens (Breiter et al., 1997 ; Stein et
al., 1998) dans le traitement de la récompense, la recherche d’un but positif, et dans les
eémotions positives plutdt que négatives, sont peu controversées et soutiennent
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I'hypothése de polarité (voir aussi Cacioppo, Gardner, & Berntson, 1999). Le rble du
noyau caudé dans les mécanismes de motivation (p.ex., Habib & Poncet, 1988) nous
parait d’ailleurs compatible avec ces résultats.

Evaluation automatique

Il est frappant de remarquer a quel point la problématique liée a ’hypothése de polarité et
celle liée a I'évaluation automatique se rejoignent a la fois dans les théories et dans les
paradigmes expérimentaux. Ainsi, les études qui se sont intéressées a 'automaticité des
mécanismes évaluatifs I'ont souvent fait en se focalisant sur la polarité. Ceci apparait
clairement chez Hermans, De Houwer, et Eelen (1994 p. 529) qui ont décrit que : «in
recent cognitive-representational theories of emotion the concept that organisms
are capable of automatically evaluating environmental stimuli/events as good or
bad has gained much support. » Le théme de l'automaticité des mécanismes
polarité-dépendants est également au coeur de notre travail expérimental présenté dans
les chapitres 4 et 5.

Des arguments soutenant I'hypothése d’'une évaluation émotionnelle automatique ont
émergé principalement du paradigme d’amorgage émotionnel, du paradigme de Stroop
eémotionnel, du paradigme de simple exposition, du paradigme de conditionnement,
d’études en imagerie cérebrale et chez le patient cérébrolésé.

Fazio et al. (1986) ont été les premiers a démontrer un effet de congruence
émotionnelle en employant le paradigme d’amorgage émotionnel. Ces auteurs ont montré
que, avec un intervalle inter-stimuli (ISI) de 300 ms, le temps nécessaire pour évaluer la
polarité émotionnelle du mot cible était plus court si le mot amorce était émotionnellement
congruent (i.e., si 'amorce et la cible avaient la méme polarité émotionnelle, positive ou
négative). Depuis, cet effet a été répliqué dans de nombreuses études et ce paradigme a
été utilisé comme outil pour démontrer le caractére automatique de [I'évaluation
émotionnelle. En effet, un indice d’automaticité a pu étre mis en évidence : leffet
d’amorgage émotionnel, obtenu avec un ISI de 300 ms, n’a pas été mis en évidence pour
un ISI de 1000 ms; et cela que les stimuli utilisés soient des mots (Fazio et al., 1986; De
Houwer et al., 1998) ou des images (Hermans et al., 1994). Il est également intéressant
de noter que l'effet d'amorgage émotionnel a tout de méme été obtenu en utilisant des
taches dans lesquelles le participant n’était pas invité a juger la valeur émotionnelle des
stimuli cibles, mais devait simplement lire le mot (Hermans et al., 1994).

Des résultats provenant d’études utilisant le paradigme de Stroop émotionnel (voir
chapitre 5) ont pu montrer que certains patients ayant des troubles émotionnels étaient
significativement plus lents pour dénommer la couleur de mots négatifs que pour
dénommer la couleur de mots neutres (voir Williams et al., 1996). Ce ralentissement dans
le jugement de couleur selon la valeur émotionnelle des stimuli (effet Stroop
émotionnel) indique que la valeur émotionnelle a été évaluée de fagon implicite. L’effet
Stroop émotionnel a également pu étre mis en évidence chez le sujet normal (p.ex.,
McKenna & Sharma, 1995 ; Sharma & McKenna, 2001).
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En interprétant I'effet de simple exposition, Zajonc (1980) a proposé que les individus
marquent une préférence affective pour les stimuli brievement présentés qui ne sont pas
reconnus. Les stimuli induisant un tel effet sont typiquement des figures géométriques
présentées durant un temps extrémement court (2 a 5 ms) puis masquées.

Les résultats provenant d’études utilisant le paradigme de conditionnement
émotionnel convergent également pour suggérer une dissociation entre I'évaluation
automatique et l'identification chez 'homme et chez I'animal (voir LeDoux, 1996). Ainsi,
Ohman et Soares (1998) ont étudié chez I'homme le conditionnement émotionnel de
stimuli liés a la peur et ont montré que les participants étaient capables d’extraire la valeur
emotionnelle de ces stimuli alors que ces derniers étaient masqués et non reconnus.

Les études en imagerie cérébrale ont également apporté des arguments importants
dans I'étude de I'évaluation automatique. Par exemple, en utilisant une tache de Stroop
émotionnel, Isenberg et al. (1999) ont montré que I'amygdale était plus activée durant la
dénomination de la couleur de mots liés a la menace que durant la dénomination de la
couleur de mots neutres. L'amygdale a également été activée par des visages
émotionnels présents dans le champ attentionnel mais traités de facon incidente. De plus,
il a été démontré que I'amygdale répond aux visages non reconnus exprimant la peur
alors que ceux-ci ne sont pas pertinents pour la tache et sont présentés hors du champ de
la conscience (Morris et al., 1998b, 1999, 2001a; Whalen et al., 1998) et hors du champ
attentionnel spatial (Vuilleumier et al. 2001a). En utilisant la technique d’IRMf
événementielle, Morris, Buchel, et Dolan (2001) ont montré que la région ventrale
amygdalienne était impliquée dans l'apprentissage émotionnel inconscient dans un
paradigme de conditionnement de peur implicite.

Des données issues de I'étude de patients cérébrolésés ayant des troubles de la
conscience ont également suggéré I'automaticité de I'évaluation émotionnelle.

Ainsi, le test de patients blindsight a permis de montrer que la discrimination de
visages émotionnels (de Gelder, Vroomen, Pourtois, & Weiskrantz, 1999; de Gelder,
Pourtois, van Raamsdonk, Vroomen, & Weiskrantz, 2001) et de photographies
émotionnelles (de Gelder, Pourtois, & Weiskrantz, 2002) non vues consciemment était
possible (voir la contrainte CN3).

De plus, en testant un patient split-brain, qui représente un bon modéle pour dissocier
I'évaluation automatique de l'identification, Ladavas et al. (1993) ont montré que le
cerveau peut produire des réponses physiologiques sans identification consciente des
stimuli émotionnels.

Un autre argument en faveur de I'évaluation émotionnelle automatique vient de
I'étude de patients héminégligents. Ainsi, Vuilleumier et Schwartz (2001) ont pu montrer
que les stimuli émotionnels négatifs étaient capables de capturer I'attention des patients
dans la partie négligée de I'espace (voir aussi Vuilleumier et al., 2002).

Les résultats obtenus par Damasio et son équipe suggérant que certaines prises de
décisions sont modulées par les états somatiques qui ont été associés aux différentes
alternatives sont également en faveur de I'existence de mécanismes évaluatifs
automatiques puisque les états somatiques en question seraient activés automatiquement
(hypothése des marqueurs somatiques, voir Damasio, 1994). Par exemple, I'évaluation
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émotionnelle automatique pourrait étre impliquée dans les mécanismes de prises de
décision et permettre de « décider avantageusement avant de connaitre la stratégie
avantageuse » (Bechara, Damasio, Tranel, & Damasio, 1997).

Enfin, deux résultats obtenus par Anderson et Phelps (2001) en testant des sujets
normaux et des patients ayant une Iésion de 'amygdale ont également contribué au débat
sur l'automaticité de I'évaluation. Premiérement, ces auteurs ont observé chez le sujet
normal, en utilisant le paradigme de clignement attentionnel (attentional blink), une
modulation de l'effet de clignement attentionnel selon la valeur émotionnelle (négative ou
neutre) de la seconde cible (T2) a rapporter parmi les distracteurs. En effet, les sujets
identifiaient significativement mieux les T2 négatifs que les T2 neutres. De plus, ces
résultats chez le sujet normal indiquaient que le degré de facilitation pour les T2 négatifs
était plus prononcé lorsque l'intervalle inter cibles (délai entre T1 et T2) était inférieur a
600 ms, condition expérimentale dans laquelle, selon les auteurs, les ressources
attentionnelles étaient les plus engagées dans le traitement de T1. Deuxiemement, ces
auteurs ont observé que, contrairement aux contrdles, leurs patients présentant une
Iésion bilatérale ou unilatérale gauche de I'amygdale ne montraient pas d’avantage
significatif dans I'identification des T2 négatifs par rapport aux T2 neutres. De plus, dans
les conditions avec un intervalle inter cibles inférieur a 600 ms, la patiente SP, présentant
une Iésion bilatérale, obtenait un score d’identification des stimuli négatifs
significativement inférieur a celui des contrbles. Dans I'ensemble, les résultats
comportementaux obtenus par Anderson et Phelps (2001) suggérent qu’une fonction de
'amygdale est d’augmenter la sensitivité perceptive aux événements importants pour
lorganisme en rendant ainsi leur évaluation moins dépendante des processus
attentionnels. Cette faible dépendance aux processus attentionnels est un argument
supplémentaire en faveur de I'existence de processus évaluatifs automatiques.

Asymétrie hémisphérique des mécanismes
émotionnels

Le débat le plus vif concernant les bases cérébrales des émotions concerne la question
de la latéralisation des mécanismes émotionnels (voir Habib, 1998 ; Silberman &
Weingartner, 1986). A la question « Why should there be some lateralization of
emotional processing in human? » posée par Rolls (1999, p.146), il est possible de
répondre par la logique de I'évolution. En effet, si une fonction n'a pas besoin d’étre
représentée de fagon bilatérale a cause de la topologie du corps, alors selon le principe
de partage du travail (voir Kosslyn & Koenig, 1992), il est plus efficace de placer proches
les uns des autres les groupes de neurones concernés par cette fonction. Un avantage du
regroupement des neurones participant a la méme computation est de minimiser la
longueur des connexions entre ces neurones. La minimisation de la longueur des
connexions, et par conséquent de la taille et du poids du cerveau, est considérée comme
un avantage dans I'évolution des espéces.
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Nous présentons ci-dessous les hypothéses principales qui orientent la littérature
relative a la latéralisation hémisphérique des mécanismes émotionnels. Une premiére
distinction peut étre établie entre ces hypothéses. Ainsi, les quatre premieres hypothéses
que nous présentons soulignent les avantages au niveau hémisphérique, alors que les
deux suivantes se placent au niveau des systémes en insistant sur la spécificité cognitive
de sous-systemes latéralisés.

Hypothése de I’hémispheére droit

La premiére hypothése, appelée «hypothése de I'hémisphére droit », est principalement
fondée sur des données issues de I'étude de patients cérébrolésés et a constitué le
modeéle dominant jusque dans les années 1990 ; elle suppose un avantage général de
I'hémisphére droit pour les mécanismes émotionnels (voir Borod et al., 1998; Borod &
Madigan, 2000). En effet, des arguments neuropsychologiques sont en faveur de cette
hypothése pour I'expression d’items lexicaux émotionnels (p.ex., Borod et al., 1996) et
dans la production (Borod, Haywood, & Koff, 1997 ; Borod, Kent, Koff, Martin, & Alpert,
1988 ; Borod et al., 1998 ; Sackeim, Gur, & Saucy, 1978) et le traitement (Ahern et al.,
1991; Blonder, Bowers, & Heilman, 1991; Ley & Bryden, 1979; Mandal, Tandon, &
Asthana., 1991) des expressions faciales émotionnelles. L’étude de patients cérébrolésés
unilatéraux a également permis a Borod et al. (1998) de montrer un avantage de
I’'hémisphére droit dans la perception émotionnelle, non seulement de I'expression faciale,
mais €galement dans la perception de mots et de la prosodie. Un avantage de
I’hémisphére droit a également été suggéré pour le traitement de scénes visuelles autres
que des visages (p.ex., Wittling & Roschmann, 1993). Par exemple, Zoccoloti et al. (1986)
ont recherché les perturbations des réponses végétatives a des films positifs, négatifs ou
neutres chez les patients porteurs de lésions hémisphériques unilatérales. L’étude a
révélé que les patients atteints de lésion droite étaient trés peu sensibles a la nature
émotionnelle ou non émotionnelle des stimuli utilisés et nont jamais présenté
d’augmentation significative de la conductance cutanée, ni de modification nette de la
fréquence cardiaque. Ces résultats corroborent I'hypothése selon laquelle 'hémisphére
droit est prédominant dans I'élaboration des réactions du systéme nerveux autonome aux
stimuli émotionnels. En mesurant la pression artérielle comme indice d’activation
neuroveégeétative, Wittling (1990) a abouti a la méme conclusion. La technique consistait a
présenter un film spécifiquement a un hémisphére durant plusieurs minutes en autorisant
des saccades oculaires libres. Un avantage de I’hémisphére droit a été trouvé lors de la
présentation d’un film de 3 minutes relatant une scene d’amour. Notons que Dimond et al.
(1976), puis Dimond et al. (1977) avaient déja montré, en utilisant une méthode proche de
celle de Wittling (1990), que la présentation d’'un film négatif a 'hémisphére droit induit
une réaction végétative plus importante que la présentation a ’hémisphére gauche. De
plus, selon Damasio (1994), le trouble d’indifférence émotionnelle lié a 'anosognosie est
spécifique a I'hémisphére droit. Ce résultat est cohérent avec I'hypothése selon laquelle
’hémisphére droit a un réle privilégié dans la modulation de I'état corporel lors de
réactions émotionnelles.
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Hypothése de valence

Vers la fin des années 1950, 'hypothése d’un lien entre spécialisation hémisphérique et
expérience émotionnelle a été émise. Les études conduisant a I'élaboration de cette
hypothése ont toutes utilisé le méme procédé : I'inactivation sélective d’'un hémisphére
cérébral par le test de Wada. Gainotti (1994, p. 479) nous rapporte que trois recherches,
la premiére datant de 1959 et les deux autres de 1960, ont montré qu’une inactivation de
I’lhémisphére gauche est généralement suivie d’'une réaction
« dépressivo-catastrophique » tandis qu’une inactivation de I'hémisphére droit engendre
un comportement « euphorique ou maniaque ». L’interprétation prédominante a alors été
que les réactions dépressivo-catastrophiques résultaient de l'inactivation d’'un « centre
pour les émotions positives » qui serait situé dans I'hémisphére gauche alors que les
réactions euphoriques résultaient de [inactivation d’'un « centre pour les émotions
négatives » qui serait situé dans I’hémisphére droit. Signalons cependant que certaines
études récentes utilisant le test de Wada (p.ex., Rey et al., 1991) n’ont pas retrouvé de
tels résultats et que la prudence s'impose sur leur interprétation (voir aussi Habib, 1998a
pp. 592-594). Des études chez des patients cérébrolésés unilatéraux ont également
contribué a soutenir cette hypothése. Par exemple, Sackeim et al. (1982) ont observé que
les rires pathologiques étaient principalement associés a des Iésions de I'hémisphére
droit, alors que les pleurs pathologiques étaient principalement associés a des lésions de
’hémisphére gauche. Ces auteurs ont résumé leur proposition théorique de la fagon
suivante : «We present the view that destructive lesions result in disinhibition of
contralateral regions regulating emotional experience, and that the left side of the
brain typically subserves positive emotion to a greater extend than the right,
whereas the reverse holds for negative emotion » Sackeim et al. (1982, p. 216). Il est
a noter que ces auteurs font de I'hypothése de connexions inhibitrices contralatérales un
aspect critique de leur proposition.

Hypothése des niveaux de traitement

Gainotti (1969) a proposé une interprétation alternative des résultats principaux soutenant
« I'hypothése de valence ». Suite a ses observations, il a considéré « la réaction
catastrophique comme statistiquement caractéristique des lésions de I’hémisphére
dominant, et lindifférence aux événements frustrants comme le propre des
atteintes de I’hémisphére mineur » (Gainotti, 1969, p. 197). Remarquons que Gainotti
juge plus approprié de proposer une opposition entre « réaction catastrophique » vs «
manifestation d’indifférence » plutét qu’'une opposition « dépression » vs « euphorie ».
Selon cet auteur, dans la mesure ou les patients dont ’hémisphére gauche est Iésé
présentent des crises d’angoisse quasi-exclusivement lorsqu’ils sont confrontés a des
difficultés majeures (p. ex., troubles moteurs), Gainotti suppose qu’il s’agit d’'une réaction
normale, non-dépressive, face a une situation dramatique et catastrophique que vit le
patient et qu’il a du mal a contréler. D’autre part, selon cet auteur, il serait erroné de
qualifier d’euphoriques les patients ayant une lésion droite car ils se révelent insensibles
aux échecs lors de I'examen neuropsychologique, indifférents a la maladie et expriment
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de la haine a I'égard de leurs membres paralysés. Un autre argument, évoqué par
Damasio (1994), relatif aux comportements des patients anosognosiques (lésion droite)
nous semble en faveur de l'interprétation de Gainotti. En se référant a ce type de patients,
Damasio (1994) a décrit que lorsqu’on les informe qu’ils ont subi une grave atteinte
cérébrale ou bien qu’ils souffrent d’'un cancer généralisé, ils recoivent la nouvelle avec
sérénité, faisant preuve quelquefois d’humour noir, mais ne montrent jamais angoisse ni
tristesse, chagrin ni colére, désespoir ni panique. Or, si ces mémes nouvelles sont
communiquées a un patient atteint d’'une Iésion affectant 'hémisphére gauche de fagon
symétrique, la réaction de ce dernier sera tout a fait normale.

L’interprétation des effets d’asymétrie hémisphérique que propose Gainotti peut étre
résumée comme suit : « ...les deux cétés du cerveau jouent un réle complémentaire
dans les conduites émotionnelles, ’'hémisphére droit étant plus impliqué dans les
composantes végétatives de base et ’'hémisphére gauche dans les fonctions de
contréle supérieur des émotions » Gainotti (1994, p.482).

Cette interprétation se base sur un certain nombre de résultats expérimentaux. Les
études portant sur les réponses végétatives aux stimuli émotionnels chez les sujets
atteints de Iésions hémisphériques unilatérales ont mis en évidence une baisse des
réponses psychophysiologiques chez des patients cérébrolésés droits (Zoccolotti,
Caltagirone, Benedetti, & Gainotti, 1986). Ladavas, Cimatti, Del Pesce, et Tuozzi (1993)
ont abouti a une conclusion similaire en testant un patient split-brain. De plus, Mammucari
et al. (1988) ont observé que, pendant la projection de films déplaisants, les participants
normaux et les patients cérébrolésés gauches tendaient a adopter un comportement
d’évitement en détournant leur regard de I'écran. Le fait que les patients cérébrolésés
droits n’adoptent pas ce comportement d’évitement serait la manifestation de leur
indifférence.

D’autre part, House, Dennis, Molyneux, Warlow, et Hawton (1989) ont souligné que
des épisodes de pleurs brusques, imprévisibles et incontrblables sont observés
frequemment chez des patients cérébrolésés antérieurs gauches. De plus, certaines
études ont mis en évidence une expressivité importante de I'hémivisage gauche
(hémispheére droit) pour les émotions négatives mais pas pour les émotions positives (voir
Borod et al., 1997 pour revue). Ce résultat est & mettre en relation avec le fait que le
sourire, expression faciale positive typique, est le plus utilisé dans la communication
sociale. Or, puisqu’il s’agit d’'une expression produite fréequemment de fagon contrélée,
cette observation est cohérente avec I'hypothése d’une dominance de I'hémisphére
gauche pour les fonctions de controle émotionnel (voir aussi Laurent & Thomas-Antérion,
1998 pour une discussion sur la latéralisation du contrdle émotionnel).

L’hypothése des émotions primaires vs sociales

Ross, Homan, et Buck (1994 ; voir aussi Prodan, Orbelo, Testa, & Ross, 2001) ont
proposé l'existence de deux classes d’émotions étant différentiellement latéralisées. Les
émotions primaires (p.ex., peur, dégodlt) seraient innées, universelles et modulées par
I’lhémisphére droit. En revanche, les émotions sociales (p.ex., culpabilité, honte) seraient
apprises, non universelles et modulées par 'hémisphére gauche. De plus, 'hémisphére
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gauche assurerait le contréle volontaire des émotions. Ces auteurs ont émis cette
proposition sur la base d’études cliniques utilisant le test de Wada (Ross et al., 1994).
Durant les injections dans I’hémisphére droit, il était demandé aux patients de se rappeler
verbalement un événement durant lequel une expérience émotionnelle primaire avait été
ressentie. Cet événement avait été identifié¢ comme tel avant que le test de Wada ne soit
administré. La plupart des patients étaient déficitaires dans le rappel de la dimension
émotionnelle primaire, mais pas factuelle, de cet événement. Précisément, cette
inactivation provoquait un rappel centré sur une expérience émotionnelle sociale plutot
que primaire, conduisant méme certains patients a nier avoir fait I'expérience d’'une
émotion primaire durant cet événement. Ces auteurs étendent leur hypothése au systéme
mnésique en proposant que les expériences émotionnelles sociales liées aux événements
vécus soient stockées dans [I'hémisphére gauche, alors que les expériences
émotionnelles primaires liées aux événements vécus soient stockées dans I'hémisphére
droit.

Cette hypothése peut étre rapprochée de celle émise par Gainotti pour deux raisons.
Tout d’abord, elle propose une alternative aux hypothéses classiques de latéralisation
(hypothése de I'hémisphére droit, et hypothése de valence). Ensuite, elle propose un réle
différentiel des hémisphéres selon le niveau de I'émotion en attribuant a ’hémisphére
gauche un role dans le contréle émotionnel.

L’hypothése d’activation antérieure asymétrique

L’hypothése d’activation antérieure asymétrique, développée par Davidson depuis les
années 1980, a été élaborée notamment sur la base de I'hypothése de valence.
L’élaboration a principalement consisté a (i) préciser la localisation des réseaux de
neurones impliqués et a (ii) proposer que la dimension critique soit motivationnelle et
orientée par la tendance a I'action (approche-évitement). Nous avons exposé I'hypothése
d’activation antérieure asymétrique dans la contrainte CC8. Selon cette hypothése, la
région antérieure gauche est associée aux émotions liées a I'approche alors que
l'activation de la région antérieure droite est associée a celles liées a l'évitement
(Davidson, 1995).

Cette hypothése repose sur un vaste faisceau d’arguments. Nous présenterons dans
un premier temps, les principaux arguments suggérant que la région frontale gauche soit
préférentiellement impliquée dans les processus d’approche. Dans un second temps,
nous présenterons les principaux arguments suggérant que la région frontale droite soit
préférentiellement impliquée dans les processus d’évitement.

Région frontale gauche et processus d’approche. D’un point de vue conceptuel, deux
arguments peuvent étre présentés. Premieérement, les travaux de Luria (1973) tendaient a
considérer la région frontale gauche comme un centre important pour Iintention,
I'auto-régulation et la planification. Les fonctions attribuées a cette région sont celles qui
sont historiquement liées a la volonté. Ceci implique que cette région puisse étre
supposée sous-tendre les comportements d’approche. Deuxiémement, le fait que, au
cours du développement ontogénétique, les enfants approchent et saisissent les objets
qui les intéressent avec la main droite plus souvent qu’avec la main gauche est
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également cohérent avec I'hypothése de Davidson. Ainsi, 'acte de préhension avec la
main droite et les affects positifs sont considérés comme la manifestation collective d’'un
circuit cérébral sous-tendant le comportement d’approche. La région frontale gauche
servirait de zone de convergence a ce circuit (voir Davidson, 1995).

D’un point de vue expérimental, les arguments suivants nous semblent étre les
principaux :

La réaction dépressivo-catastophique survenant suite a une lésion cérébrale gauche se
produit plus fréquemment lorsque la Iésion est frontale (Robinson, Kubos, Starr, Rao, &
Price, 1984). Selon Davidson, la meilleure caractérisation des symptdmes recouvrant
cette réaction est de considérer qu’il s’agit d’'un trouble de I'approche.

Des mesures électrophysiologiques ont établi que des sujets considérés comme ayant
des dispositions a la dépression (Schaffer, Davidson, & Saron, 1983), des sujets
anciens dépressifs (Henriques & Davidson, 1990) et des patients dépressifs (Henriques
& Davidson, 1991) ont une activation frontale gauche basale inférieure a celle des
participants contréles (voir aussi Davidson, Pizzagalli, Nitschke, & Putnam, 2002).

Les individus dont le niveau d’activation de base de la région antérieure gauche est
supérieur a la norme rapportent avoir plus de dispositions affectives positives et moins
de dispositions négatives que les individus dont I'hyperactivation est droite (Tomarken,
Davidson, Wheeler, & Doss, 1992).

Ekman, Davidson, et Friesen (1990) ont montré qu’un sourire reflétant la joie sincere
(appelé par ces auteurs « sourire de Duchenne » en référence au neurologue frangais),
mais pas un sourire social, était associé a une augmentation de I'activation antérieure
gauche. Un résultat comparable avait été obtenu par Fox et Davidson (1988) qui ont
observé une augmentation de I'activation antérieure gauche associée au sourire généré
par des enfants de 10 mois a I'approche de leur mére. Sur ce point, il est intéressant de
noter que Fried, Wilson, MacDonald, et Behnke (1998) ont observée chez une patiente
épileptique une région de 2 x 2 cm au niveau du gyrus frontal supérieur gauche qui,
lorsqu’elle était stimulée par une électrode, générait systématiquement un rire
accompagné d’un sourire.

Utilisant une méthode d’induction émotionnelle par extraits cinématographiques,
Davidson, Ekman, Saron, Senulis, et Friesen (1990) ont observé que la joie (émotion
liee a 'approche) était associée a une activation antérieure gauche plus importante que
ne I'était le dégolt (émotion liée a I'évitement).

Davidson et Fox (1982) ont suggéré que ce type d’asymétrie apparaissait trés tét dans
'ontogénése. Ces auteurs ont montré que des enfants de 10 mois présentaient une
activation antérieure gauche plus importante que [l'activation antérieure droite en
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réponse a des expressions faciales de joie.

Dans une tache de visionnage passif de photographies émotionnelles positives et
négatives, Canli et al. (1998) ont observé, en IRMf, une activation plus importante du
gyrus frontal moyen gauche pour le traitement des stimuli positifs que pour le traitement
des stimuli négatifs.

L’avantage antérieur gauche ne semble pas se limiter aux inductions visuelles. Par
exemple, Kline, Blackhart, Woodward, Williams, et Schwartz (2000) ont démontré
qu’'une odeur agréable activait plus la région antérieure gauche qu’une odeur
désagréable ou neutre.

Région frontale droite et processus d’évitement. Nous présentons maintenant les
principaux arguments suggérant que la région frontale droite soit préférentiellement
impliquée dans le systéme d’évitement.

Durant I'apparition d’'un état lié a I'évitement (p.ex., peur ou dégo(t) engendré par la
présentation d'un film, la région antérieure droite est préférentiellement activée
(Davidson et al., 1990).

Contrairement aux individus présentant une hyperactivation gauche, les individus
présentant une hyperactivation droite rapportent avoir des dispositions affectives
négatives (Tomarken, Davidson, Wheeler, & Doss, 1992) et ont une propension a
répondre de fagon accentuée a des stimuli cinématographiques induisant la peur et le
dégolt (Wheeler, Davidson, & Tomarken, 1993). De plus, ces individus présentent une
immunodépression si on les compare aux individus dont I'’hyperactivation est gauche
(Davidson, Coe, Dolski, & Donzella, 1999).

Dans leur étude présentée plus haut, Davidson et al. (1990) ont observé que le dégoat
était associé a une activation antérieure droite plus importante que ne I'était la joie.

Sutton et al. (1997) ont observé, en TEP, une augmentation métabolique des parties
inférieure et supérieure du cortex préfrontal droit durant la génération d’émotions
négatives (liées a [I'évitement) induite par la présentation de photographies
émotionnelles.

Dans leur étude présentée plus haut, Canli et al. (1998) ont observé une activation plus
importante du gyrus frontal moyen droit pour le traitement des stimuli négatifs que pour
le traitement des stimuli positifs.

Cependant, dans certaines études, aucune différence nette n’'a été obtenue dans
lincidence et la sévérité de la symptomatologie dépressive chez des patients
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cérébrolésés gauches vs patients cérébrolésés droits (p.ex., House, Dennis, Warlow,
Hawton, & Molyneux., 1990). Ces résultats sont sources d’interprétations variables qui
meénent a des confusions théoriques. Selon Davidson, pour éviter ces confusions, deux
précisions s'imposent. La premiére est que les patients cérébrolésés a partir desquels ces
résultats ont été obtenus avaient souvent une lésion postérieure. Deuxiémement,
Davidson (1995) a proposé que I'activation asymétrique antérieure prédispose un individu
a répondre avec une prédominance de I'affect positif ou négatif, étant donné un inducteur
émotionnel approprié. Puisque cette prédominance ne s’exprime pas en situation normale
mais n’apparait que lors de la confrontation a des événements particuliers, elle peut étre
qualifiée, selon les termes de Jouvent, Dubal et Pierson (1999), de « trait fonctionnel ».
Ainsi, en l'absence de situation génératrice spécifique, aucune différence dans la
symptomatologie affective entre patients ayant des lésions dans des hémisphéres
distincts n’est prédite.

Par conséquent, il faudrait que I'environnement soit suffisamment stressant pour
gu'un patient ayant une lésion antérieure gauche développe une symptomatologie
dépressivo-catastrophique. Remarquons que ce résultat est cohérent avec I'hypothése de
Gainotti proposant un avantage de 'hémisphére gauche dans le contréle des émotions :
le patient développe cette réaction car il est incapable de contrdler ses émotions.

L’hypothése de valence revisitée

Un ensemble de résultats issus principalement d’études en imagerie cérébrale s’oppose
nettement a I'’hypothése de valence. Cet ensemble de résultats suggére que certaines
structures de I'hémisphére gauche soient plus impliquées dans les émotions négatives
que leurs homologues droites et que, dans une moindre mesure, certaines structures de
’hémisphére droit soient plus impliquées dans les émotions positives que leurs
homologues gauches (voir Canli, 1999). Par exemple, sur la base d’'une étude en IRMf,
lidaka et al. (2000) ont suggéré que le traitement de visages positifs impliquait
’hémisphére droit alors que le traitement de visages négatifs impliquait I'hnémisphére
gauche. Certaines études ont obtenu une activation insulaire gauche, mais pas droite,
associée a la génération d’émotions négatives (George, Ketter, Parekh, Herscovitch, &
Post, 1996), et au traitement de stimuli émotionnels négatifs (Irwin et al., 1996; Morris,
Ohman, & Dolan, 1998; Morris, Ohman, & Dolan, 1999; Heining et al., 2000). De plus,
Ketter et al. (1996) ont observé que chez des participants sains a qui de la procaine avait
été injectée, lactivation de I'amygdale gauche (mais pas droite) était corrélée
positivement avec I'expérience émotionnelle de peur et négativement avec celle
d’euphorie. Une activation amygdalienne gauche (mais pas droite) a également été
associée au traitement de stimuli émotionnels négatifs (Breiter et al., 1996; Blair, Morris,
Frith, Perret, & Dolan., 1999; Morris et al., 1996; Morris et al., 1998b; Gorno-Tempini et
al., 2001; Hamann & Mao, 2002; Lane et al., 1997b; Simpson et al., 2000; Taylor et al.,
1998, Vuilleumier et al., 2002), au conditionnement de peur implicite (Morris, Buchel, &
Dolan, 2001), au liage intermodal de la peur (Dolan et al., 2001), et a la peur instruite
(instructed fear ; Phelps et al., 2001). Par exemple, Canli, Zhao, Brewer, Gabrieli, et Cahill
(2000) ont montré que pour des photographies fortement négatives, plus un stimulus
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donné activait 'amygdale gauche (mais pas la droite) plus il était probable que ce stimulus
soit rappelé lors d'un test de rappel. De plus, certaines structures autres que 'amygdale et
linsula ont été observées comme étant activées dans I'hémisphére gauche durant le
traitement de mots négatifs (Maddock & Buonocore, 1997; Crosson et al., 1999), de
stimuli olfactifs aversifs (Zald & Pardo, 1997), et de stimuli visuels (Kosslyn et al., 1996).

Des résultats issus de l'étude de patients cérébrolésés sont également en
contradiction avec I'hypothése de valence. Ainsi, il a été rapporté que les lésions de
I’hémisphére gauche affectent plus la reconnaissance des vocalisations négatives que les
Iésions de I'hémisphere droit (Pell, 1998). De plus, en testant des patients ayant une
Iésion amygdalienne unilatérale, Anderson et Phelps (2001) ont suggéré que la
perception accrue des stimuli aversifs dépende de I'amygdale gauche mais pas de
'amygdale droite.

Soulignons tout de méme que la plupart des études d’'imagerie cérébrale présentées
n‘ont pas démontré statistiquement qu’une structure d’'un hémisphére était plus activée
que son homologue de I'autre hémipshére mais ont basé leur conclusion sur le fait qu’une
structure était significativement activée alors que son homologue ne I'était pas. De plus,
les plans expérimentaux ne permettaient que rarement la recherche d'une interaction
polarité X hémisphére (voir 'Expérience 2 pour discussion).

Il faut aussi noter que les résultats principaux qui soutiennent cette « hypothése de
valence revisitée », c’est-a-dire ceux qui suggeéerent un avantage de structures de
I’hémisphére gauche pour les émotions négatives, contredisent également I'hypothése de
I'hémisphére droit.

Conclusion concernant I’'asymétrie hémisphérique

Dans I'ensemble, la synthése que nous avons exposée des hypothéses principales
relatives a I'asymétrie hémisphérique des mécanismes émotionnels indique que les
résultats expérimentaux obtenus, bien que non mutuellement exclusifs, semblent diverger
largement et qu’aucune théorie ne les concilie. Ces résultats invitent a penser que le
niveau hémisphérique n’est pas le niveau approprié pour poser une hypothése de polarité
et qu’il faut lui préférer le niveau des systémes. En effet, adopter ce dernier niveau
éviterait les erreurs communes concernant 'asymétrie hémisphérique des mécanismes
émotionnels comme celle qui inaugure larticle de Windmann, Daum, et Gintirkin
(2002) : « The right hemisphere shows a preference for processing affective cues
relative to the left hemisphere. This is a well-established finding, at least with
respect to negative emotional valence. »

Malgré I'hétérogénéité des résultats et hypothéses, une ligne générale de réflexion
peut se dessiner.

Premiérement, il apparait que I'opposition entre un systéme émotionnel d’approche et
un systéme émotionnel d’évitement, que Davidson corréle a une asymétrie hémisphérique
antérieure, rend compte d’une division au niveau de la génération des émotions. Cette
proposition est totalement compatible avec I'hypothése de valence. Davidson (1994) a
proposé que puisque loutput du systeme d’approche, ainsi que celui du systéme
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d’évitement, s’exprime largement de fagon bilatérale et synchronisée sur les deux moitiés
du corps, alors il y a des avantages computationnels a ce que le contrdle de I'output de
chaque systéme soit localisé dans un seul hémisphére (voir Kosslyn & Koenig, 1995 ;
Rolls, 1999 qui s’accordent également sur ce point). Une interprétation en termes d’effet
« boule de neige » (snowball effect) suggére que le systéme d’approche se soit
développé de fagon privilégiée dans ’hémisphére gauche car les mouvements d’approche
nécessitent un contréle manuel plus fin que les mouvements d’évitement, mettant a profit
le fait que le cortex frontal gauche ait une fonction de conrdle moteur fin (comme cela a
par exemple été mis en évidence pour le langage articulé, voir Kosslyn & Koenig, 1995).
La méme interprétation suggére que le systéme d’évitement se soit développé de fagon
privilégiée dans I’hémisphére droit car les mouvements d’évitement sont plus rapides et
nécessitent une mobilisation du systéme nerveux sympathique plus importante que les
mouvements d’approche, profitant ainsi du fait que I'hémisphére droit entretient une
relation privilégiée avec le systéme nerveux sympathique (p.ex., Wittling, Block,
Schweiger, & Genzel, 1998).

De ce fait, 'hypothése d’une génération, plutdt contrdlée, d’instructions émotionnelles
liees a I'approche, gérée préférentiellement par 'hémisphére gauche, et d’'une génération,
plutét automatique, d’instructions émotionnelles liées a [I'évitement, gérée
préférentiellement par 'hémisphére droit, est globalement cohérente avec la théorie de
Gainotti établissant un avantage de I'hémisphére gauche pour le traitement controlé des
émotions et un avantage de I'hémisphére droit dans le traitement automatique de
schémas émotionnels. Une telle distinction au niveau de la génération émotionnelle est
également globalement cohérente avec I'hypothése de Ross si I'on considére que les
émotions sociales sont plutdt générées de fagon contrélée, alors que les émotions
primaires sont plutdt générées de fagcon automatique. A ce jour, a notre connaissance,
aucune recherche en neuroimagerie ou impliquant des patients cérébrolésés n’a apporté
de résultats a l'encontre de I'hypothése de Davidson, c’est-a-dire des résultats qui
indiqueraient un avantage antérieur gauche pour le traitement de stimuli négatifs et un
avantage antérieur droit pour le traitement de stimuli positifs. En revanche, des études de
neuroimagerie ont révélé I'activation d’autres structures (selon nous non spécifiquement
impliguées dans la génération d’émotions) de I'hémisphére gauche que le cortex
préfrontal lors du traitement de stimuli négatifs. A cet égard, il est intéressant de noter que
des connexions inhibitrices du cortex préfrontal vers 'amygdale ont été envisagées sur la
base de recherches animales et en neuroimagerie (voir Davidson, Jackson, & Kalin,
2000). Par exemple, Hariri, Bookheimer, et Mazziotta (2000) ont montré, en IRMf, que
dénommer des expressions émotionnelles négatives était associé a une diminution
d’activation dans I'amygdale corrélant avec une augmentation de la réponse du cortex
préfrontal droit. De plus, Maratos, Dolan, Morris, Henson, et Rugg (2001) ont montré que
la reconnaissance de mots présentés dans un contexte émotionnel négatif par rapport a
un contexte neutre était associée a une augmentation d’'activité a la fois dans le cortex
préfrontal dorsolatéral droit et dans 'amygdale gauche. Ce dernier résultat est en faveur
de I'hypothése d'un lien privilégié entre ces deux structures situées dans des
hémispheéres différents et impliquées a différents niveaux dans le traitement des stimuli
émotionnels.

56

"Cyberthéses ou Plateforme" - © Celui de I'auteur ou l'autre



Chapitre 4. Hypothéses : polarité-dépendance dans I’évaluation émotionnelle explicite et implicite

Introduction aux expériences

La série d’expériences que nous présentons dans les deux chapitres suivants a un double
objectif puisqu’elle vise a :

1.
Déterminer si certains sous-systémes émotionnels sont polarité-dépendants. Ceci
revient a déterminer si certaines étapes de traitement dans I'évaluation d’'un événement
émotionnel dépendent de la polarité, positive ou négative, de cet événement.

2.
Déterminer le niveau de traitement, explicite et/ou implicite, dans lequel s’exprime des
sous-systémes polarité-dépendants.

L’analyse computationnelle du systéeme émotionnel nous a conduits a proposer que les
divergences observées dans la littérature concernant I'asymétrie hémisphérique des
émotions pourraient refléter le fait que les différentes hypothéses proposées reposent sur
'analyse de sous-systemes différents, et que ces sous-systemes différents puissent étre
différentiellement latéralisés (voir CN 1, Sander & Koenig, sous presse). Par conséquent,
un défi ambitieux pour la neuroscience cognitive est de déterminer si I'asymétrie
hémisphérique observée en fonction de la polarité d’un stimulus, tel que cela a été
supposé pour le cortex préfrontal et 'amygdale, dépend du niveau, explicite ou implicite,
auquel ce stimulus est traité. En particulier, les contraintes attentionnelles pourraient
moduler les sous-systémes engagés dans le processus évaluatif (voir Thayer & Lane,
2000).

La logique expérimentale suivie était de mettre a profit plusieurs méthodes de la
neuroscience cognitive pour tester une seule hypothése. Ainsi, 'hypothése de polarité
dans I'évaluation explicite et implicite a été testée de fagon transversale en recherchant
un faisceau d’arguments convergents. Les expériences menées dans ce but ont été les
suivantes :

L’Expérience 1 était une étude comportementale, chez des participants sains,
utilisant la méthode de présentation en champ visuel divisé. L’objectif de cette expérience
était de mettre en évidence une interaction des facteurs polarité émotionnelle et
hémisphére cérébral. Cet objectif est justifié par le fait qu'observer une telle interaction
serait un argument en faveur de l'existence de sous-systémes polarité-dépendants,
chacun préférentiellement implémenté dans un hémisphere cérébral. De plus, le fait de
proposer aux participants une tache dans laquelle I'évaluation était explicite et une tache
dans laquelle I'évaluation était incidente nous permettait de tester I'’hypothése selon
laquelle I'évaluation émotionnelle se produit de fagon automatique.

L’Expérience 2 visait a dépasser le niveau hémisphérique dans I'étude de la
polarité-dépendance. Précisément, nous avons conduit une étude en imagerie cérébrale
utilisant la technique d’lmagerie par Résonance Magnétique fonctionnelle événementielle
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chez des participants sains. Ce paradigme avait pour objectif de caractériser les
différentes activations évoquées par I'évaluation des stimuli négatifs et positifs. Suivant la
méme logique expérimentale que celle développée pour I'Expérience 1, ce paradigme
avait également pour objectif de caractériser les différentes activations évoquées par les
stimuli émotionnels dans un contexte d’attention portée sur la polarité et dans un contexte
d’attention portée sur une propriété non-émotionnelle externe de ces stimuli.

L’expérience 3 était une étude comportementale utilisant 'approche de cas unique.
Le patient que nous avons testé présentait une hyperperfusion amygdalienne bilatérale en
situation de repos. L'objectif principal de cette étude était de tester I'hypothése d’une
implication de 'amygdale dans I'évaluation implicite.

L’expérience 4 était une étude comportementale utilisant la méthode de la double
dissociation neuropsychologique. Cette expérience a porté sur deux patients ayant une
Iésion cérébrale focale identifiée. L'objectif de cette étude était de démontrer que des
meécanismes impliqués dans I'évaluation des stimuli négatifs et positifs peuvent étre |ésés
différentiellement. En outre, le fait d’utiliser une tache dans laquelle I'évaluation était
explicite et une tache dans laquelle I'évaluation était incidente nous a permis de
rechercher des dissociations entre les mécanismes critiques dans I'’évaluation explicite et
ceux critiques dans I'évaluation implicite.

L’Expérience 5 était une étude comportementale utilisant la méthode de simple
dissociation chez une population de patients schizophrénes. L’objectif était de déterminer
si, dans la schizophrénie, certains mécanismes impliqués dans I'évaluation d’événements
d’'une polarité donnée pouvaient étre déficitaires alors que les mécanismes impliqués
dans I'évaluation d’événements de I'autre polarité seraient préservés.
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Chapitre 5. Expériences chez le sujet
sain

Expérience 1 : Expériences en champ visuel divisé.

Dans le but de déterminer si certains mécanismes émotionnels sont dissociés selon la
polarité¢ du stimulus traité (voir CC 4), notre premiére approche a été d'utiliser un
paradigme expérimental permettant de révéler 'avantage d’un hémisphére cérébral dans
une tache cognitive particuliére : le paradigme de présentation en champ visuel divisé. Le
choix d’utiliser 'asymétrie hémisphérique comme indice de dissociation est motive par le
fait qu'une abondante littérature suggére que les deux hémisphéres sont engagés de
facon différentielle dans le traitement des stimuli émotionnels et notamment selon leur
polarité (p.ex., 'hypothése de valence et 'hypothése d’activation antérieure asymétrique).
La logique de la démarche était de rechercher une interaction du facteur hémisphére
cérébral (gauche vs droit) et du facteur polarité (positive vs négative). Ainsi, le fait que les
participants répondent plus justement et plus rapidement lorsqu’un stimulus positif est
présenté a 'un des hémisphéres alors qu’ils répondent plus justement et plus rapidement
lorsqu’un stimulus négatif est présenté a I'autre hémisphere, constituerait un argument de
validation de I'hypothése de polarité. En revanche, en l'absence de différences
significatives, il ne serait évidemment pas pour autant valide de conclure a I'existence
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d’'un systéme unitaire. En effet, d’'une part, d’'un point de vue statistique, une absence de
significativité n’invalide pas une hypothése et, d’autre part, les systémes pourraient étre
dissociés, mais tous les deux au sein du méme hémisphére.

Le fait de proposer aux participants une tache dans laquelle I'’évaluation était explicite
et une tache dans laquelle I'évaluation était incidente a permis en outre de tester
'hypothése d’un effet des contraintes attentionnelles sur le pattern d’asymétrie
hémisphérique observé. En effet, le fait d'observer un pattern d’asymétrie hémisphérique
comparable dans les conditions d’évaluation explicite (Expérience 1.1) et implicite
(Expérience 1.2) constitue un argument de validation de I'hypothése d’'évaluation
automatique. C’est, a notre connaissance, la premiére étude qui compare les patterns
d’asymétrie hémisphérique dans le traitement des mémes stimuli émotionnels en fonction
du contexte attentionnel.

Enfin, trois expériences contréles ont été conduites dans le but de vérifier que les
résultats obtenus a I'Expérience 1.2 dépendaient bien de la valeur émotionnelle des
stimuli et non pas de la tache sur laquelle portait la consigne dans cette expérience.

Expérience 1.1 : Traitement explicite de stimuli émotionnels

Cette expérience visait a tester I'hypothése d'une asymétrie hémisphérique dans
I'évaluation explicite, dans le but de valider I'hypothése de polarité. La revue de la
littérature consacrée aux études ayant utilisé la méthode de présentation en champ visuel
divisé chez le sujet sain refléte I'hétérogénéité décrite dans la section consacrée a
I'asymétrie hémisphérique (voir chapitre 4).

Ainsi, certains résultats sont en accord avec I'hypothése de I'hémisphére droit.
Notamment, dans un paradigme de présentation en champ visuel divisé de photographies
émotionnelles (que le participant devait ignorer) suivies de figures géométriques neutres
(cibles), Hartikainen, Ogawa, et Knight (2000) ont montré que les photographies
émotionnelles interféraient avec les performances de ’hémisphére droit quelle que soit la
polarité de la photographie.

D’autres résultats sont en accord avec I'hypothése de valence. Par exemple, Jansari,
Tranel, et Adolphs (2000) ont montré que la discrimination d’expressions négatives était
meilleure lorsque les visages étaient présentés a gauche de visages neutres alors que la
discimination d’expressions positives était meilleure lorsque les visages étaient présentés
a droite de visages neutres.

Prodan, Orbelo, Testa, et Ross (2001) ont testé I'’hypothése des émotions primaires
vs sociales en utilisant un paradigme de présentation en champ visuel divisé. Ces auteurs
ont présupposé que I'expression d’'une émotion sociale consiste dans la modulation de
I'expression d’'une émotion primaire et que la partie supérieure du visage est plus liée a
I’émotion primaire que ne I'est sa partie inférieure. Utilisant comme stimuli des dessins de
visages dont les parties supérieure et inférieure exprimaient des émotions différentes, ces
auteurs ont révélé que, dans une condition ou aucune instruction n’était donnée aux
participants concernant la partie du visage a évaluer, les participants évaluaient plus la
partie inférieure, quel que soit le champ visuel de présentation. Lorsque linstruction était
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d’évaluer la partie supérieure, les visages présentés a I'hémisphére droit étaient
correctement évalués ; en revanche, les participants continuaient, mais a un moindre
niveau, a identifier les émotions de la partie inférieure des visages lorsque ceux-ci étaient
présentés a 'hémisphére gauche.

D’autres résultats soutiennent « I'hypothése de valence revisitée ». Ainsi, Bryson,
McLaren, Wadden, et MacLean (1991) ont observé un avantage de I'’hémisphére droit
pour le traitement de stimuli positifs (des visages exprimant la joie) et un avantage de
’hémisphére gauche pour le traitement de stimuli négatifs (des visages exprimant la
tristesse).

Notre prédiction était d’obtenir une interaction des facteurs polarité et hémisphére, ce
qui constituerait un argument en faveur de I'hypothése de polarité.

Méthode

Participants

Les 24 participants étaient tous des hommes droitiers, étudiants a I'Université Lyon 2 et
agés de moins de 28 ans. Les participants dont le coefficient de latéralité était inférieur a
0.7 au test de Oldfield (1971) ont été remplacés. Ainsi, 4 participants ont été remplacés.

Matériel

Les photographies étaient présentées, par l'intermédiaire du logiciel MacLab®©, sur un
écran Formac, ProNitron 17/500 relié a un ordinateur Macintosh (8600/250) dont la
mémoire vive était de 160 mégaoctets. L’écran était réglé sur « Millions de couleurs », sa
résolution était de « 832 X 640 » et sa fréquence de balayage de 75HZ. La lumiére variait
selon la phase de la session expérimentale (voir la section « procédure » ci-dessous).
Précisons également que les temps de réponse ont été enregistrés directement par
I'ordinateur a partir de deux touches du clavier (« B » et « N »).

Stimuli

Les 96 stimuli utilisés étaient des photographies chargées émotionnellement ; 48 étaient
classées positives et 48 étaient classées négatives. Sur la base de photographies
provenant principalement d’Internet, de CD-ROM ou de magazines, deux critéres ont
guidé la sélection de ces stimuli. Le premier critére consistait a ne retenir que les
photographies non ambigués que nous supposions capable d’induire une forte émotion
chez le participant. Le second était relatif au contenu spécifique des photos. Dans la
mesure ol de nombreux résultats vont dans le sens d’'une spécialisation hémisphérique
droite dans la reconnaissance d’expressions faciales émotionnelles (voir Borod et al.,
1997 ), il a été décidé de ne pas conserver les photographies sur lesquelles
apparaissaient des visages en gros plan. Au terme de cette présélection, 185
photographies ont été retenues. A ce stade, une nouvelle sélection des stimuli a été
effectuée a l'aide d’'un prétest. Lors de ce prétest, 20 participants, tous étudiants, avaient
pour tache de qualifier la valeur émotionnelle de chacune de ces photographies. Pour ce
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faire chaque participant indiquait, a l'aide d’'une souris, sur une échelle hédonique
continue allant de « trés agréable » a « trés désagréable » en passant par « neutre », la
valeur hédonique de chaque stimulus. Sur la base des notes attribuées par les
participants, les 48 photos jugées les plus agréables et les 48 photos jugées les plus
désagréables ont été sélectionnées. La sélection s’est faite a partir de notes moyennes
attribuées a chaque photographie : les 48 plus extrémes de chaque polarité ont été
retenues aprés s’étre assuré d’'une cohérence inter-juges (étendues et écart-types plutédt
faibles). Par exemple, les photographies positives contenaient un chaton, un bébé jouant
ou encore une plage, mais pas de scéne érotique, alors que les photographies négatives
incluaient des animaux dangereux, des cadavres et des accidents de voiture. Cet
ensemble de stimuli a également été utilisé pour une étude TEP (Royet et al., 2000).
Dans notre expérience, chaque photographie faisait 4 cm de haut et 6 cm de long.
Comme cela est illustré a la figure 5.1, chaque photographie était encadrée d’'une bordure
supérieure et d'une bordure inférieure qui étaient soit identiques soit différentes. Ces
bordures ont été ajoutées car la tache proposée aux participants dans I'Expérience 1.2
consistait en un jugement de l'identité des bordures. Chaque bordure avait une hauteur
de 0,5 cm. Ainsi, puisque la téte des participants était approximativement a 57 cm de
I'écran, le centre de chaque photo était placé a 3,5 cm (ce qui représente 3,5 degrés
d’angle visuel) du centre de I'’écran matérialisé par un point de fixation. Le point de fixation
était une croix de 5 x 5 mm. L’ensemble des 96 photos était donc divisé en quatre
sous-ensembles de 24 photos selon la polarité émotionnelle et la configuration des
bordures.
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Fig. 5.1 Les stimuli utilisés étaient des photographies émotionnelles agréables ou
désagréables. Elles étaient encadrées de bordures supérieure et inférieure pouvant étre
soit identiques soit différentes.

Procédure

Chaque participant était installé face a I'ordinateur de fagon a ce que son visage repose
de fagon stable sur une mentonniére et que ses yeux soient situés a 57 cm de 'écran.

La consigne était présentée sur I'écran de l'ordinateur et également lue par
I'expérimentateur. Celle-ci variait selon la main et le doigt de réponse qu'il était demandé
au participant d’utiliser. Dans toutes les conditions, les participants répondaient avec une
seule main et sur les touches « B » et « N ». Les facteurs « main de réponse » et « doigt
de réponse » ont été contrebalancés.

La session expérimentale était divisée en deux phases, la premiére consistait a
entrainer le participant a répondre de fagcon appropriée et la seconde constituait la partie
expérimentale.

La phase d’entrainement comportait 100 essais, divisés en deux blocs de 50 avec
une pause les séparant. Les mots « Agréable » ou « Désagréable » apparaissaient au
centre de I'’écran dans un ordre aléatoire contrélé. Le contrdle consistait a s’assurer que le
méme mot n’était jamais présenté plus de quatre fois consécutives. Chaque essai était
composé des étapes suivantes : un signal visuel d’attention (losange noir d’1cm de c6té)
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au centre de I'écran pour une durée de 100 ms, un écran blanc durant 200 ms, puis soit le
mot « Agréable » soit le mot « Désagréable », présenté jusqu’a ce que le participant
réponde et finalement un écran blanc de 500 ms. Il était demandé au participant
d’appuyer sur la touche correspondant au mot apparaissant au centre de 'écran le plus
rapidement et le plus précisément possible. La main et les doigts utilisés étaient ceux
utilisés ultérieurement pour la phase expérimentale.

Durant 'ensemble de la phase d’entrainement, la lumiére principale était allumée et
I'expérimentateur était présent dans la salle.

Pour la phase expérimentale, les participants étaient répartis en deux groupes : les
photographies présentées a un groupe dans un champ visuel (groupe A) étaient
présentées a l'autre groupe dans I'autre champ visuel (groupe B). De plus, dans chaque
groupe, la moitié des participants répondait avec la main droite et I'autre moitié répondait
avec la main gauche. Le contréle du facteur « doigt de réponse » imposait également qu'’il
y ait autant de participants répondant « Agréable » avec I'index et « Désagréable » avec
le majeur que de participants répondant « Agréable » avec le majeur et « Désagréable »
avec l'index.

Une fois la phase d’entrainement terminée, la consigne donnée aux participants était
de répondre le plus rapidement possible en appuyant sur 'une des deux touches du
clavier correspondant aux deux situations possibles : photographie agréable ou
désagréable (tache de jugement hédonique). L’attention des participants n’a jamais été
attirée sur la présence de bordures.

L’ensemble des 96 stimuli expérimentaux sélectionnés lors du prétest a été divisé en
deux sous-ensembles de 48 stimuli, chaque sous-ensemble reflétant la structure de
’ensemble.

A partir de ces deux sous-ensembles, la phase expérimentale a été constituée en
deux blocs comprenant chacun 56 essais et entre lesquels une pause était proposée aux
participants. Parmi ces 56 essais, les huit premiers étaient des distracteurs (fillers) et tous
les suivants étaient des stimuli expérimentaux. Pour chacun des deux blocs, I'ordre de
présentation des stimuli pouvait étre qualifié d’aléatoire contrélé dans la mesure ou nous
nous sommes assurés que jamais plus de quatre stimuli ayant une méme propriété ne
soient présentés successivement. Les propriétés évoquées ici sont la polarité
émotionnelle, la configuration des bordures et le champ visuel.

Chaque essai débutait par un signal visuel d’attention au centre de I'écran restant
1000 ms. Ce signal était suivi d’'un écran blanc durant 200 ms ; ensuite un point de
fixation apparaissait au centre de I'écran pendant 500 ms, puis le stimulus était présenté
pendant 150 ms. Ce dernier était suivi d’'un écran blanc jusqu’'a ce que le participant
réponde et finalement I'essai se cléturait par un écran blanc de 1000 ms.

Le signal d’attention était un losange noir d'1 cm de cété, le point de fixation était le
symbole « + ». Rappelons que le stimulus était compose, bien entendu, de la photo
accompagnée de ses bordures dans un des deux champs visuels mais également du
point de fixation au centre de 'écran. Le stimulus était présenté 150 ms afin de minimiser
la probabilité que le participant ne produise une saccade oculaire en direction de la
photographie.
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Résultats

Des analyses de variance séparées ont été réalisées sur les temps de réponse et sur le
nombre de bonnes réponses. Avant de calculer les temps de réponse moyens, 12,3% des
essais ont été éliminés car les réponses ne correspondaient pas aux réponses attendues
sur la base du prétest. Un élagage (« trimming ») a également été conduit sur les
données : les temps de réponse considérés comme excentriques (« outliers »), dépassant
2 fois la moyenne de chaque cellule, ont été remplacés par le temps de réponse moyen
de la cellule. Une cellule est définie par le croisement des facteurs polarité, champ visuel
et configuration des bordures. Avec ce seuil d’élagage, 4,6% des temps de réponse ont
été remplacés.

Notons que pour toutes les analyses qui suivent, aucun des effets non indiqués ne
sont significatifs ; en revanche, certains effets non significatifs sont mentionnés pour les
besoins de la discussion.

Puisque la tache consistait en un jugement hédonique, il peut étre discutable de
déterminer dans l'absolu si une réponse est erronée. Ce qui était considéré ici comme
« bonne réponse » était la réponse correspondant a la réponse attendue. La prudence
s’'impose par conséquent, une erreur dans cette tache pourrait étre, en fait, une
divergence émotionnelle : le participant pouvait évaluer qu’une photo jugée positive
(respectivement négative) lors du prétest était, selon lui, négative (respectivement
positive).

Analyse des temps de réponse

Une analyse de variance incluant les facteurs « polarit¢é émotionnelle » (positive vs
négative), « champ visuel » (gauche vs droit), « groupe » (A vs B), « main » (gauche vs
droite) et « doigt répondant ’agréable’ » (index vs majeur) a été conduite sur les « temps
de réponse ».

L’analyse a révélé que I'interaction des facteurs polarité émotionnelle et champ visuel
était significative, F(1, 22) = 4.9, p < .04. Comme le montre la figure 5.2, les stimuli
négatifs étaient jugés relativement plus rapidement lorsqu’ils étaient présentés a
I’hémisphére gauche (455 ms) que lorsqu’ils étaient présentés a I'hémisphére droit (479
ms). En revanche, les stimuli positifs étaient jugés relativement plus rapidement lorsqu’ils
étaient présentés a I'hémisphére droit (383 ms) que lorsqu’ils étaient présentés a
'hémisphére gauche (391 ms). Des analyses de contraste sur les différences
hémisphériques pour chaque type de polarité ont confirmé que les participants traitent
plus rapidement les stimuli négatifs présentés a I’hémisphére gauche, F(1, 22) = 5.5, p <
.03. En revanche, ces analyses n'ont pas mis en évidence d’asymétrie hémisphérique
significative pour le traitement des stimuli positifs, F < 1. De plus, I'analyse a révélé que
les réponses étaient plus rapides pour les stimuli positifs (387 ms) que pour les stimuli
négatifs (467 ms), F(1, 22) = 21.7, p < .0002. Enfin, I'analyse a révélé que les réponses
étaient plus rapides pour le groupe A (388 ms) que pour le groupe B (466 ms), F(1, 22) =
5.7, p < .03.

"Cybertheses ou Plateforme™ - © Celui de I'auteur ou l'autre 65



Approche computationnelle des mécanismes émotionnels : test de I’hypothése de polarité

450 .
L+
©n <03
470 B
k=)
* 0002
=~ 450 - -
E
2 430 - mHG
% OHD
E 410 {
E *
380 -
370 4 —
35':' = T 1
Megatifs Positifs
Stimuli {Polarité)

Fig. 5.2 Temps de réponse au jugement hédonique en fonction des facteurs polarité
émotionnelle (Négative vs Positive) et hémisphére cérébral (Hémisphére gauche vs
Hémisphére droit).

Analyse du nombre de bonnes réponses

Une analyse de variance incluant les mémes facteurs que pour 'analyse des temps de
réponse a été conduite sur le nombre de bonnes réponses.

Cette analyse a indiqué que l'interaction des facteurs polarité émotionnelle et champ
visuel n’était pas significative, F <1. Le seul effet significatif était I'effet simple de la
polarité. En effet, 'analyse a révélé que les participants ont commis plus d’erreurs pour
les photos négatives (15%) que pour les photos positives (9,6%), F(1, 23) = 30.9, p <
.0002.

Discussion

Notre prédiction concernant l'observation d’'une interaction des facteurs polarité et
hémisphére a été vérifiee pour l'analyse des temps de réponse. L’interaction de ces
facteurs constitue un argument en faveur de I'hypothése de polarité : au cours de
I'évaluation de la polarité d’'un stimulus, des sous-systémes seraient différentiellement
impliqués dans le traitement des stimuli négatifs et positifs.

Deux interprétations opposées peuvent étre avancées concernant l'avantage
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hémisphérique dans I'évaluation des stimuli négatifs.

1) Interprétation en termes d’un avantage hémisphérique gauche pour le
traitement des stimuli négatifs

Si 'on considére que la rapidité de traitement est un indice de spécialisation, ce qui est
une interprétation classique en psychologie cognitive, alors le fait que les temps de
réponse soient plus courts lorsque les stimuli négatifs sont présentés a I'hémisphére
gauche que lorsqu’ils sont présentés a I’hémisphére droit peut étre interprété comme le
reflet d’'un avantage de I’hémisphére gauche pour I'évaluation des stimuli négatifs. Un tel
résultat est cohérent avec « I'’hypothése de valence revisitée » et réplique des résultats
obtenus dans d’autres études utilisant le paradigme de présentation en champ visuel
divisé. Ainsi, Van Strien et Luipen (1999) ont observé un avantage de I'hémisphére
gauche pour le traitement de mots négatifs ; Bryson et al. (1991) ont rapporté une
supériorité de I'hémisphére gauche pour le traitement de visages exprimant la tristesse.
Selon cette interprétation, et a notre connaissance, il s’agit de la premiére étude ayant
utilisé des photographies, autres que des visages, suggérant un avantage hémisphérique
gauche pour le traitement de stimuli négatifs en utilisant un paradigme de présentation en
champ visuel divisé.

2) Interprétation en termes d’un avantage hémisphérique droit pour le
traitement des stimuli négatifs

L’interprétation alternative considére que si une structure est impliquée dans un effet
caractéristique d'une classe de stimuli, alors cette structure est impliquée dans le
traitement des stimuli appartenant a cette classe.

L’effet du facteur polarité émotionnelle était significatif a la fois pour les bonnes
réponses et pour les temps de réponse : les participants répondaient plus lentement et
faisaient plus d’erreurs pour les stimuli négatifs que pour les stimuli positifs. Le fait que ce
biais de négativité (voir Cacioppo & Gardner, 1999) aille dans le méme sens pour les
deux analyses indique I'absence d’'un compromis entre la rapidité de la réponse et sa
précision. Nous suggérons deux interprétations possibles de ce biais de négativité. La
premiére interprétation propose que ce ralentissement pour les stimuli négatifs provienne
du fait que les stimuli négatifs pourraient produire chez I’'homme une réponse proche de la
réponse de « freezing » de I'animal. Une telle réaction produirait un effet d’interférence a
'étape de la réponse motrice. La deuxiéme interprétation propose que le biais de
négativité ne refléte pas une différence a I'étape de la réponse motrice mais plutét a
I'étape de I'évaluation. Ito, Larsen, Smith, et Cacioppo (1998) ont conduit une étude
utilisant la méthode des potentiels évoqués pour déterminer I'étape qui tend a étre la plus
influencée par des informations négatives par rapport a des informations positives de
méme intensité (biais de négativité). Précisément, cette étude visait a déterminer si ce
biais de négativité se produit a I'étape évaluative de catégorisation, en sachant que les
potentiels évoqués sont plus sensibles a cette étape qu’a celle de la réponse. Ces auteurs
ont observé une augmentation de I'amplitude des potentiels positifs tardifs pour les stimuli
négatifs par rapport aux stimuli positifs. Selon ces auteurs, ce résultat, répliqué par Ito et
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Cacioppo (2000), est en faveur de I'hypothése selon laquelle le biais de négativité se
produit a I'étape initiale de catégorisation en classes selon la polarité. Par conséquent, le
ralentissement qui a été observé dans notre étude pourrait refléter une asymétrie
fonctionnelle dans le traitement des stimuli négatifs et positifs (Dahl, 2001 ; Pratto & John,
1991). Cette asymétrie trouve une interprétation dans le cadre de I'’hypothése de
mobilisation-minimisation proposée par Taylor (1991). Selon cet auteur, un événement
négatif évoque des réponses physiologiques et cognitives rapides. Cette mobilisation de
'organisme est suivie par un ensemble de réponses physiologiques, cognitives et
comportementales qui minimisent I'impact de cet événement. Selon cet auteur, ce pattern
de mobilisation-minimisation serait plus important pour les événements négatifs que pour
les événements positifs ; cette différence expliquerait 'asymétrie comportementale aux
événements négatifs et positifs. Le biais de négativité serait médiatisé notamment par le
systéme attentionnel (p.ex., Carretié, Mercado, Tapia, & Hinojosa, 2001 ; Ohman, Flykt, &
Esteves, 2001). Le ralentissement dans les temps de réponse aux stimuli négatifs par
rapport aux positifs (p.ex., Dahl, 2001 ; Padovan, Versace, Thomas-Anterion, &
Laurent, 2002 ; Pratto & John, 1991 ; voir aussi Cacioppo & Berntson, 1994) pourrait
s’expliquer notamment par la tendence des stimuli négatifs a retenir I'attention qui serait
engageée plus longtemps que les stimuli positifs (Fox, Russo, Bowles, & Dutton, 2001).

L'existence de cet effet caractéristique des stimuli négatifs conduit a poser la
question de la spécialisation hémisphérique d'une fagon alternative : I'hémisphére
spécialisé dans le traitement des stimuli négatifs est-il celui qui les évalue le plus vite ou
celui qui vérifie le plus le biais de négativité ?

L’interaction des facteurs polarité et hémisphére observée signifie que le
ralentissement des temps de réponse aux stimuli négatifs (par rapport aux stimuli positifs)
était supérieur lorsque les stimuli étaient présentés a I'hémisphére droit que lorsqu’ils
étaient présentés a 'hémisphére gauche. Ce résultat indique par conséquent que le biais
de négativité était significativement plus marqué pour les stimuli présentés a I'hémisphére
droit que pour les stimuli présentés a I'hémisphére gauche. Ainsi, si 'on accepte que
I'existence d’'un biais de négativité est le reflet de I'évaluation des stimuli négatifs, alors
nos résultats se doivent d’étre interprétés comme suggérant un avantage hémisphérique
droit pour I'évaluation des stimuli négatifs.

Conclusion

Quelle que soit linterprétation de spécialisation hémisphérique pour I'évaluation des
stimuli négatifs, I'interaction cruciale des facteur polarité et hémisphére est un argument
en faveur de I'existence de sous-systemes différentiellement impliqués dans I'évaluation
des stimuli négatifs ou positifs.

La premiére interprétation se basait sur le fait que les stimuli négatifs étaient évalués
plus rapidement lorsqu’ils étaient présentés a ’hémisphére gauche que lorsqu’ils étaient
présentés a I’hémisphére droit pour suggérer un avantage hémisphérique gauche dans
I'évaluation des stimuli négatifs. Une telle interprétation est cohérente avec « I'hypothése
de valence revisitée ».

L’interprétation alternaltive se basait sur le fait que le biais de négativité était
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supérieur pour les stimuli présentés a I'hémisphére droit que pour ceux présentés a
’hémisphére gauche pour suggeérer un avantage hémisphérique droit dans I'évaluation
des stimuli négatifs. Une telle interprétation est cohérente avec I'hypothése de
’hémisphére droit, I'hypothése de valence et I'hypothése d’activation antérieure
asymeétrique. L’interaction des facteurs polarité et hémisphére allait dans le sens d’'une
supériorité relative (mais non significative) de I'hémisphére droit pour le traitement des
photographies positives. Cette observation est cohérente avec les résultats de Duda et
Brown (1984) ainsi que ceux de Bryson et al. (1991) qui ont observé un avantage de
I’hémisphére droit pour le traitement de visages exprimant la joie. En outre, dans une
expérience utilisant le paradigme d’écoute dichotique, Hatta et Ayetani (1985) ont observé
un avantage hémisphérique droit pour les sons de tonalité positive. Ce résulat est plutét
compatible avec I'hypothése de ’hémisphére droit.

Notons que le nombre de bonnes réponses pourrait constituer une variable
dépendante permettant de départager les deux interprétations car 'hémisphére spécialisé
est celui pour lequel le moins d’erreurs sont commises lorsque les informations lui sont
présentées. Cependant, dans cette expérience, l'effet du facteur hémisphére sur le
nombre de bonnes réponses n’était pas significatif, F < 1. Une autre variable dépendante
qui permettrait de départager ces interprétations est la réponse hémodynamique si I'on
considere qu’une région cérébrale spécialisée pour le traitement de la classe des stimuli
d’'une polarité donnée doit étre plus activée lorsqu’elle traite des exemplaires de cette
classe que lorsqu’elle traite des exemplaires de la classe des stimuli de l'autre polarité.
Nous avons utilisé cette variable dépendante dans le cadre d'une étude en IRMf
(Expérience 2).

Concluons cette discussion en remarquant que le nombre de bonnes réponses était
élevé : la réponse donnée par les participants correspondait a celle attendue dans 88%
des essais. Nous interprétons ce résultat comme un indice de validation des stimuli
obtenus suite au prétest. En effet, un taux élevé de conformité entre les réponses
obtenues et celles attendues signifie que les stimuli sont aisément catégorisés comme
agréables ou désagréables et qu'ils ne sont, par conséquent, pas ambigus.

L’expérience qui suit a été conduite pour déterminer si I'évaluation des stimuli
émotionnels peut s’opérer de fagon implicite. Notre hypothése est que, y compris lorsque
le traitement de la dimension émotionnelle n’est pas intentionnel, I'interaction des facteurs
polarité émotionnelle et champ visuel reste effective. Nous faisons aussi I’hypothése que
'avantage de I'hémisphére gauche sur les temps de réponse aux stimuli négatifs sera
répliqué.

Expérience 1.2 : Traitement implicite de stimuli émotionnels

Méthode

Participants

Comme pour I'expérience précédente, les 24 participants étaient tous des hommes
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droitiers, étudiants a I'Université Lyon 2 et agés de moins de 28 ans. Aucun participant
n’avait pris part a 'Expérience 1.1. Les participants dont plus de 25% des réponses
étaient erronées n’ont pas été retenus lors de I'analyse des résultats. Ainsi, 8 participants
ont été remplacés. De méme, comme pour I'expérience « explicite », tous les participants
dont le coefficient de latéralité était inférieur a 0,7 ont été remplacés. Ainsi, 10 participants
de plus ont été remplacés.

Matériel

Le dispositif expérimental était celui utilisé dans I'Expérience 1.1.

Stimuli

Les stimuli étaient ceux utilisés dans I'Expérience 1.1.

Procédure

La procédure était identique a celle de I'expérience 1.1, a une exception prés : la tache du
participant, qualifiée d’implicite, ne nécessitait pas le traitement de la dimension
émotionnelle des photos. Il lui était demandé d’appuyer le plus rapidement et en faisant le
moins d’erreurs possibles sur une des deux touches du clavier correspondant aux deux
situations possibles : « Méme » si les bordures étaient identiques ou « Différent » si les
bordures différaient. Ainsi, tous les facteurs intra-individuels et inter-individuels de cette
expérience étaient ceux utilisés pour I'expérience précédente, sauf un. En effet, le facteur
« doigt répondant 'Agréable’ » a été remplacé par le facteur « doigt répondant 'Méme’ ».

Résultats

Des analyses de variance séparées ont été réalisées sur les temps de réponse et sur le
nombre de bonnes réponses. Avant de calculer les temps de réponse moyens, les essais
dans lesquels les réponses étaient erronées ont été éliminés. Un élagage (« Trimming »)
a également été conduit sur les données: les temps de réponse considérés excentriques
(« outliers »), dépassant 1.5 fois la moyenne de chaque cellule ont été remplacés par le
temps de réponse moyen de la cellule. Une cellule est définie par le croisement des
facteurs polarité, champ visuel et configuration des bordures. Avec ce seuil d’élagage,
10.6% des temps de réponse ont été remplacés. Notons, comme précédemment, que
pour les analyses qui suivent, aucun des effets non mentionnés n’est significatif mais que
certains effets non significatifs sont indiqués pour les besoins de la discussion.

Analyse des temps de réponse

Une analyse de variance incluant les facteurs « polarit¢é émotionnelle » (positive vs
négative), « champ visuel » (gauche vs droit), « configuration des bordures » (différentes
vs identiques), « groupe » (A vs B), « main » (gauche vs droite) et « doigt répondant
'méme’ » (index vs majeur) a été conduite sur les temps de réponse.

Cette analyse a indiqué que l'interaction des facteurs polarité émotionnelle et champ
visuel n’était pas significative, F < 1. Compte tenu de nos hypothéses spécifiques, nous
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avons tout de méme effectué des analyses de contraste sur les différences
hémisphériques pour chaque type de polaritt. Comme le montre la figure 5.3, les
participants répondaient plus rapidement lorsque les stimuli négatifs étaient présentés a
I’hémisphére gauche (574 ms) que lorsqu’ils étaient présentés a I'hémisphére droit (604
ms), F(1, 23) = 6, p <.03. De plus, 'analyse a révélé que les participants répondaient plus
rapidement si les stimuli étaient présentés a I'hémisphére gauche (574 ms) que s'ils
étaient présentés a I'hémisphére droit (598 ms), F(1, 23) = 6, p < .03.

Enfin, linteraction des facteurs polarité et configuration des bordures était
significative, F(1, 23) = 6.7, p < .02. Les participants répondaient plus rapidement que les
bordures différaient lorsque les photos étaient négatives (589 ms) que lorsque les photos
étaient positives (609 ms). En revanche, les participants répondaient plus rapidement que
les bordures étaient identiques lorsque les photos étaient positives (554 ms) que lorsque
les photos étaient négatives (590 ms).
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Fig. 5.3 Temps de réponse a la tache de jugement de bordures en fonction des facteurs
polarité émotionnelle (Négative vs Positive) et hémisphéere cérébral (Hémisphere gauche
vs Hémisphére droit).

Analyse du nombre de bonnes réponses

Une analyse de variance incluant les mémes facteurs que pour 'analyse des temps de
réponse a été conduite sur les bonnes réponses.
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Cette analyse a indiqué que l'interaction des facteurs polarité émotionnelle et champ
visuel n’était pas significative, F < 1. L'effet du facteur hémisphére n’était pas significatif
non plus, F < 1. L’analyse a révélé que I'effet simple du facteur polarité était significatif.
Les participants ont commis moins d’erreurs, pour décider si les bordures étaient
identiques ou différentes, lorsque les photographies étaient positives (12,25% d’erreurs)
que lorsqu’elles étaient négatives (15,6% d’erreurs), F(1, 23) = 4.7, p < .05. Enfin,
'analyse a révélé que l'effet simple du facteur configuration des bordures était significatif.
Les participants ont commis moins d’erreurs lorsque les bordures étaient différentes
(10%) que lorsqu’elles étaient identiques (17,5%), F(1, 23) = 16.9, p < .0005.

Discussion

Le résultat principal de cette expérience était la réplication de I'avantage hémisphérique
gauche sur les temps de réponse aux stimuli négatifs observé dans I'expérience
précédente. Le fait que cet avantage soit apparu alors qu’il n’était pas demandé aux
participants de juger intentionnellement la polarité émotionnelle des photos conforte
I'hypothése selon laquelle le mécanisme évaluatif est automatique (voir CC 5).

De plus, l'effet du facteur polarité sur le nombre de bonnes réponses a été répliqué ;
suggérant ainsi que les participants ont traité le contenu émotionnel des photos.
L’observation d’une interaction des facteurs polarité et configuration des bordures
renforce cette interprétation. En revanche, I'effet du facteur polarité sur les temps de
réponse n’a pas été répliqué ; ainsi le biais de négativité attendu n’a pas été observé.

Le fait de ne pas avoir observé d'interaction des facteurs hémispheére et polatité ne
permet pas de valider I'’hypothése de polarité dans I'évaluation implicite.

Deux interprétations opposées peuvent étre avancées concernant l'avantage
hémisphérique dans I'évaluation des stimuli négatifs.

1) Interprétation en termes d’un avantage hémisphérique gauche

La premiére interprétation est fondée sur le méme postulat que la premiére interprétation
des résultats de 'Expérience 1.1 : la rapidité de traitement est un indice de spécialisation.

Ainsi, 'avantage hémisphérique gauche sur les temps de réponse aux stimuli négatifs
peut étre interprété comme reflétant la supériorité de cet hémisphére dans I'évaluation
des stimuli négatifs. Un tel résultat impliquant 'hémisphére gauche dans le traitement
émotionnel automatique est cohérent avec les résultats obtenus par Bernat, Bunce, et
Shevrin (2001). En étudiant les potentiels évoqués par des stimuli positifs et négatifs
présentés de fagon subliminale, ces auteurs ont pu montrer que les mots négatifs
évoquaient une positivité plus large que les mots positifs pour les composants P1, N1, P2,
P3 et LP, et ce de fagon significativement plus marquée dans I'hémisphére gauche que
dans I’hémisphére droit. Par conséquent, un traitement différentiel des stimuli négatifs et
positifs peut se produire dés 100 ms de traitement avec une présentation subliminale et
principalment dans I’hémisphére gauche.

L’avantage hémisphérique gauche dans I'évaluation automatique des stimuli négatifs
est compatible avec « '’hypothése de valence revisitée ».
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2) Interprétation en termes d’un avantage hémisphérique droit

La seconde interprétation est fondée sur le fait que lorsque le participant effectuait la
tache de jugement des bordures, il effectuait potentiellement un double traitement a la
présentation de chaque stimulus : (1) le traitement explicite des bordures et (2) le
traitement incident de la valeur émotionnelle. Dans ce cas, il est postulé qu’un
ralentissement dans le temps d’exécution d’une telle tdche dans une modalité donnée par
rapport au temps d’exécution de cette méme tache dans une autre modalité indique que
le traitement incident s’est produit de fagon plus marquée dans la premiére modalite.

Ainsi, le ralentissement dans le temps d’exécution de la tache de jugement des
bordures dans la modalité de présentation des stimuli négatifs a I'hémisphére droit par
rapport a la modalité de présentation de ces stimuli a 'hémisphére gauche suggére un
avantage hémiphérique droit dans I'évaluation implicite des stimuli négatifs.

De plus, le résultat obtenu est conforme a ce qui est prédit si 'on considére la
seconde interprétation des résultats de I'Expérience 1.1. En effet, si 'lhémisphére droit est
supérieur dans I'évaluation des stimuli négatifs, alors il est attendu que la présence de ces
stimuli ralentisse plus I'exécution de la tache lorsqu’ils sont présentés a I'hémisphére droit
que lorsqu’ils sont présentés a 'hémisphére gauche.

L’avantage hémisphérique droit dans I'évaluation automatique des stimuli négatifs est
compatible avec I'hypothése de I'hémisphére droit, I'hypothése de valence, I'hypothése
d’activation antérieure asymétrique et 'hypothése des niveaux de traitement.

Notons tout de méme que le fait de ne pas avoir observé de biais de négativité
relativise cette interprétation.

Conclusion

Quelle que soit l'interprétation de spécialisation hémisphérique, le fait que I'avantage
hémisphérique gauche sur les temps de réponse aux stimuli négatifs observé dans
'Expérience 1.1 soit également apparu alors que la tache était incidente conforte
'hypothése selon laquelle le mécanisme évaluatif est automatique. De méme,
I'observation d’un effet du facteur polarité ainsi que d’une interaction des facteurs polarité
et configuration des bordures confortent cette hypothése. Cependant, il est nécessaire
d’examiner les interprétations alternatives. Méme si la supériorité de I'hémisphére gauche
pour les stimuli positifs n’était pas significative, il est possible que I'avantage observé
reflete un avantage général de I'hémisphére gauche puisque I'effet simple du facteur
hémisphére était significatif. Sur la base de cette suggestion, au moins trois hypothéses
pourraient expliquer nos résultats.

Tout d’abord, les résultats pourraient refléter une supériorité de 'hémisphére gauche
dans I'exécution de la tache elle-méme, c’est-a-dire dans la capacité de décider si les
bordures sont identiques ou différentes.

Ensuite, les résultats pourraient refléter un avantage hémisphérique gauche dans le
traitement incident de la composante sémantique des photographies. En effet, les
photographies utilisées étaient, certes, émotionnelles mais véhiculaient également un
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contenu sémantique dans la mesure ou elles représentaient des événements identifiables
par les participants. Il est donc possible que 'avantage hémisphérique gauche observé
soit le produit d’'une spécialisation de cet hémisphére dans certains traitements
sémantiques incidents (p.ex., l'identification d’'un événement), indépendemment de la
valeur émotionnelle des photographies.

Enfin, selon un raisonnement comparable, les résultats pourraient refléter un
avantage hémisphérique gauche dans le traitement incident de la composante purement
perceptive des photographies. En effet, celles-ci étaient visuellement complexes et il est
possible que 'avantage hémisphérique gauche observé soit le produit d’'une spécialisation
de cet hémisphére dans une étape précoce de traitement visuel incident (p.ex., traitement
de la couleur).

Dans le but de tester ces hypothéses alternatives, les trois expériences contrbles
suivantes ont été conduites, chacune relative a une hypothéses alternative particuliére.

Expérience 1.3 : Contréle d’un effet potentiel de la tache

Dans le but de tester I'hypothése selon laquelle 'avantage hémisphérique gauche sur les
temps de réponse obtenu dans I'expérience 1.2 proviendrait d’une supériorité de cet
hémisphére pour la tadche de jugement des bordures, nous avons conduit cette
expérience dans laquelle la tache était conservée mais aucune photographie n’était
présentée entre les bordures.

Méthode

Participants

Les 24 participants étaient des hommes droitiers, tous étudiants a I'Université Lyon 2 et
agés de moins de 28 ans. Aucun participant n’avait pris part aux expériences
précédentes. Les mémes critéres d’inclusion que ceux utilisés dans I'Expérience 1.2 ont
été appliqués. Ainsi, 2 participants ont été remplacés. L'un a cause de son coefficient de
latéralité trop bas et 'autre a cause de son nombre d’erreurs trop élevé.

Matériel

Le dispositif expérimental était identique a celui utilisé dans les expériences précédentes.

Stimuli

Puisque les photographies ont été supprimées, les stimuli n’étaient composés que des
bordures. Ainsi, la charge perceptive présente entre les bordures était nulle (rectangle
blanc) et aucun traitement n’était supposé interférer avec celui des bordures.

Procédure

La procédure était identique a celle utilisée dans I'Expérience 1.2.
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Résultats

Une analyse de variance du méme type que celle effectuée pour 'Expérience 1.2 a été
conduite sur les temps de réponse. L’élagage a conduit a remplacer 13% des temps de
réponse.

Analyse des temps de réponse

Une analyse de variance incluant les facteurs « configuration des bordures » (méme vs
différent), « champ visuel » (gauche vs droit), « groupe » (A vs B), « main » (gauche vs
droite) et « doigt répondant 'agréable’ » (index vs majeur) a été conduite sur les « temps
de réponse ».

Cette analyse a révélé que l'effet simple du facteur configuration des bordures était
significatif. Les participants ont répondu plus rapidement lorsque les bordures étaient
identiques (566 ms) que lorsqu’elles étaient différentes (611 ms), F(1, 23) = 13, p < .002.
De plus, I'analyse a révélé que I'effet simple du facteur champ visuel était marginalement
significatif. En effet, les participants répondaient plus rapidement lorsque les stimuli
étaient présentés a I'hémisphére droit (581 ms) que lorsquiils étaient présentés a
I’'hémisphére gauche (595 ms), F(1, 23) = 3.7, p < .07.

Analyse du nombre de bonnes réponses

Une analyse de variance identique a celle effectuée sur les temps de réponse a été
effectuée et n'a révélé aucun effet ou interaction significatif.

Discussion

L’effet du facteur hémisphére était marginalement significatif et allait dans le sens opposé
de I'effet de ce méme facteur obtenu dans I'Expérience 1.2. Il semblerait que, lorsque les
stimuli ne contiennent aucune autre information que les bordures, un avantage de
’hémisphére droit tende a apparaitre. Le fait que le traitement des bordures seules
implique plutdt I'hémisphére droit est un argument soutenant que l'avantage de
’hémisphére gauche obtenu lors de 'Expérience 1.2 refléte bien le traitement irrépressible
de la dimension émotionnelle des photos et non le traitement des bordures. Notons qu’un
tel avantage est attendu si I'on considére la supériorité de I'hémisphére droit pour de
nombreuses taches de nature spatiale (voir Gazzaniga, 2000).

Expérience 1.4 : Contréle d’un effet potentiel du contenu sémantique

Cette expérience a été conduite dans le but de s’assurer que le résultat obtenu dans
I'Expérience 1.2 reflétait I'évaluation implicite de la valeur émotionnelle des photographies
et non pas seulement un traitement sémantique incident sur ces stimuli. Ainsi, la tache de
jugement de bordures a été conservée dans la présente expérience mais les
photographies sémantiques présentées entre les bordures étaient émotionnellement
neutres.

"Cybertheses ou Plateforme™ - © Celui de I'auteur ou l'autre 75



Approche computationnelle des mécanismes émotionnels : test de I’hypothése de polarité

Méthode

Participants

Les 24 participants étaient des hommes droitiers, tous étudiants a I'Université Lyon 2 et
agés de moins de 28 ans. Aucun participant n’avait pris part aux expériences
précédentes. Les mémes critéres d’inclusion que ceux utilisés dans I'Expérience 1.2 ont
été appliqués. Ainsi, 6 participants ont été remplacés pour avoir commis trop d’erreurs et
3 participants ont été remplacés parce que leur coefficient de latéralité était inférieur a 0.7.

Matériel

Le dispositif expérimental était identique a celui utilisé dans les expériences précédentes.

Stimuli

Les stimuli étaient construits de la méme fagon que ceux utilisés pour I'expérience 1.2.
Dans cette expérience, les photographies placées entre les bordures étaient des
photographies neutres prétestées et des photographies neutres provenant de
I'International Affective Picture System (Lang & Greenwald, 1993).

Procédure

La procédure était identique a celle utilisée pour 'Expérience 1.2.

Résultats

Analyse des temps de réponse

Une analyse de variance identique a celle effectuée dans I'Expérience 1.3 a été effectuée
sur les temps de réponse. Avec cet élagage, 14,5% des réponses ont été remplacées.

Cette analyse n’a révélé aucun effet significatif et, en particulier, I'effet du facteur
hémisphére n’était pas significatif F(1, 23) = 1.6, p > .2.

Analyse du nombre de bonnes réponses

Une analyse de variance identique a celle effectuée dans I'Expérience 1.3 a été effectuée
sur le nombre de bonnes réponses. Cette analyse a révélé que le facteur configuration
des bordures était significatif ; les participants ont commis moins d’erreurs lorsque les
bordures étaient différentes (7%) que lorsqu’elles étaient identiques (16%) F(1, 23) =
15.9, p < .0006.

Discussion

Auncun effet n'a été observé sur les temps de réponse. En particulier, le fait de ne pas
avoir observé d’avantage hémisphérique gauche suggére que cet avantage obtenu dans

76

"Cyberthéses ou Plateforme" - © Celui de I'auteur ou l'autre



Chapitre 5. Expériences chez le sujet sain

'Expérience 1.2 reflétait le mécanisme d’évaluation automatique de la composante
émotionnelle des stimuli. L’effet obtenu sur le nombre de bonnes réponses réplique I'effet
observé dans I'Expérience 1.2 et suggére que le fait que les participants commettent plus
d’erreurs lorsque les bordures sont différentes que lorsqu’elles sont identiques ne dépend
pas du contenu des photographies.

Expérience 1.5 : Contréle d’un effet potentiel du contenu perceptif

Cette expérience a été conduite dans le but de s’assurer que le résultat obtenu dans
I'Expérience 1.2 reflétait I'évaluation implicite de la valeur émotionnelle des photographies
et non pas le traitement purement perceptif de ces stimuli. Ainsi, la tdche de jugement de
bordures a été conservée dans la présente expérience. Les photographies présentées
entre les bordures étaient perceptivement proches de celles utilisées dans I'Expérience
1.2 mais ne véhiculaient aucune information d’ordre sémantique.

Méthode

Participants

Les 24 participants étaient des hommes droitiers, tous étudiants a I'Université Lyon 2 et
agés de moins de 28 ans. Aucun participant n’avait pris part aux expériences
précédentes. Les mémes critéres d’inclusion que ceux utilisés dans I'Expérience 2 ont été
appliqués. Ainsi, 5 participants ont été remplacés a cause de leur coefficient de latéralité
trop bas et 1 participant a été remplacé a cause de son nombre d’erreurs trop élevé.

Matériel

Le dispositif expérimental était identique a celui utilisé dans les expériences précédentes.

Stimuli

Les stimuli étaient exactement ceux utilisés pour les Expériences 1.1 et 1.2 a une
exception prés : les photos avaient été filtrées. Le filtre permettait d’empécher toute
reconnaissance du contenu des stimuli tout en conservant une charge perceptive proche
de l'original. Le filtre, appliqué grace a une fonction du logiciel Adobe PhotoShop®©, était
de type « passe-bas » gaussien. Ainsi, seule une gamme de fréquences spatiales basses
a été conservée.

Procédure

La procédure était identique a celle utilisée pour I'Expérience 1.2.

Résultats

Analyse des temps de réponse
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Une analyse de variance identique a celle effectuée dans I'Expérience 1.3 a été réalisée
sur les temps de réponse. Avec cet élagage, 10,5% des réponses ont été remplacées.

Cette analyse n’a révélé aucun effet significatif et, en particulier, I'effet du facteur
hémisphére n’était pas significatif F(1, 23) = 1.7, p > .2.

Analyse des bonnes réponses

Une analyse de variance identique a celle effectuée dans I'Expérience 1.3 a été réalisée
sur le nombre de bonnes réponses. Cette analyse a révélé que le facteur de la
configuration des bordures était significatif ; les participants ont commis moins d’erreurs
lorsque les bordures étaient différentes (5%) que lorsqu’elles étaient identiques (13%),
F(1,23)=17.1, p <.0005.

Discussion

Auncun effet n'a été observé sur les temps de réponse. En particulier, le fait de ne pas
avoir observé d’avantage hémisphérique gauche suggére que cet avantage obtenu dans
'Expérience 1.2 reflétait le mécanisme d’évaluation automatique de la composante
émotionnelle des stimuli et non pas un traitement perceptif. L’effet obtenu sur le nombre
de bonnes réponses réplique I'effet observé dans les Expériences 1.2 et 1.4 et suggére a
nouveau que le fait que les participants commettent plus d’erreurs lorsque les bordures
sont différentes que lorsquelles sont identiques est indépendant du contenu des
photographies.

La figure 5.4 présentée ci-apres illustre I'effet du facteur hémisphére sur les temps de
réponse selon la nature des stimuli pour la tache de jugement de bordures (Expériences
1.2, 1.3, 1.4 et 1.5). La figure 5.5 présente un exemple de stimulus pour chaque
expérience.
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*p < .03
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Fig. 5.4 Différence en ms entre le temps de réponse moyen aux stimuli présentés a
I’'hémisphére droit et le temps de réponse moyen aux stimuli présentés a I'hémisphére
gauche selon la nature des stimuli pour la tache de jugement de bordures (voir Fig. 5.5).
Un avantage de I'hémisphére gauche est observé pour les stimuli émotionnels.
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Fig. 5.5 Exemples des stimuli utilisés dans I'Expérience 1. Les stimuli émotionnels sont
ceux utilisés dans 'Expérience 1.2, les stimuli filtrés sont ceux utilisés dans I'expérience
1.5, les stimuli blancs sont ceux utilisés dans I'expérience 1.3, et les stimuli neutres
sémantiques sont ceux utilisés dans I'expérience 1.4.

Discussion générale de I’Expérience 1

Les cing expériences présentées avaient comme objectif général de tester I'hypothése de
polarité en étudiant I'asymétrie hémisphérique de I'évaluation émotionnelle. De plus, ces
expériences visaient a préciser si I'évaluation émotionnelle se produit de fagon implicite.
L’Expérience 1.1, dans laquelle il était demandé aux participants d’effectuer un jugement
hédonique, a permis de révéler une interaction des facteurs polarité et hémisphére ainsi
gu'un avantage de I'hémisphére gauche pour le traitement des stimuli négatifs. Cet
avantage hémisphérique gauche a été également obtenu dans I'Expérience 1.2 alors que
la tAche des participants était de déterminer si les bordures encadrant les mémes
photographies étaient identiques ou différentes. Les trois expériences contrdles ont
suggéré que cet avantage ne reflétait pas une supériorité de ’hémisphére gauche ni pour
la tache elle-méme (Expérience 1.3), ni pour le traitement de photographies sémantiques
(Expérience 1.4), ni pour le traitement de la composante perceptive des photographies
(Expérience 1.5). Par conséquent, les résultats de I'Expérience 1.1 valident I'hypothése
de polarité (voir CC 4) et vont dans le sens de « I'hypothése de valence revisitée » (voir
CN 1). Les résultats de I'Expérience 1.2 et des expériences contrbles suggerent que
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I'évaluation des stimuli négatifs est d’'ordre automatique (voir CC 5).

Au moins deux limites de ce travail peuvent étre signalées. La premiére limite
concerne les expériences contrles. En effet, comme cela apparait clairement dans la
figure 5.4, et principalement pour les expériences 1.4 et 1.5, le fait statistique de ne pas
obtenir d’avantage significatif de I'hémisphére gauche ne signifie pas que les deux
hémisphéres sont égaux dans le traitement des stimuli. Ainsi, une telle absence de
significativité doit seulement étre considérée comme un indice. La seconde limite
concerne les stimuli. Bien que ces stimuli aient été correctement sélectionnés sur la base
de leur polarité, comme cela est attesté par un prétest et le faible pourcentage d’erreurs
dans I'Expérience 1.1, il est possible que le facteur intensité émotionnelle explique une
part importante de la variance. En effet, ce facteur peut représenter un « facteur
confondu » dans la mesure ou les stimuli négatifs tendent a étre plus intenses que les
stimuli positifs (voir Davidson & lIrwin, 1999). Cette seconde limite a été résolue pour
I'expérience suivante (Expérience 2) par I'utilisation de stimuli standardisés provenant de
I'International Affective Picture System (Lang & Greenwald, 1993).

Selon linterprétation de nos résultats en termes d'un avantage hémisphérique
gauche, le pattern d’asymétrie hémisphérique observé dans I'Expérience 1.1 n’est pas en
accord avec linterprétation de Davidson (1995) qui visait a clarifier les résultats
hétérogénes de la littérature (voir CN 1). Selon cet auteur (i) I'hypothése de valence et
'hypothése d’activation asymétrique antérieure rendraient compte d'une asymétrie
hémisphérique des fonctions d’expérience émotionnelle et d’expression émotionnelle
alors que (ii) I'hnypothése de I'hémisphére droit rendrait compte d'une asymétrie
hémisphérique de la fonction d’évaluation. Clairement, I'interprétation de nos résultats en
termes d’'un avantage hémisphérique gauche n’est pas compatible avec la proposition de
Davidson (1995). En revanche, l'interprétation en termes d’un avantage hémisphérique
droit est compatible avec I'analyse de Davidson (1995).

Comme cela a été évoqué dans la section consacrée a I'asymétrie hémisphérique
des mécanismes émotionnels (chapitre 4), une origine de la confusion pourrait venir du
fait que des mécanismes spécialisés pour la méme polarité soient latéralisés dans des
hémisphéres différents. Il est possible que notre tache n’ait pas engagé le cortex
préfrontal droit pour le traitement des stimuli négatifs si les stimuli n'ont induit ni
expérience ni expression émotionnelle. Au contraire, il est possible que notre tache ait
engagé l'amygdale gauche qui est probablement plus impliquée dans [I'évaluation
émotionnelle que dans I'expérience émotionnelle (p.ex., Anderson & Phelps, 2002). Seule
une étude en imagerie cérébrale permettrait d’'observer les implications des différentes
structures, notamment I'amygdale gauche et du cortex préfrontal droit, dans I'évaluation
des stimuli négatifs. Pour tester 'hypothése de polarité dans I'évaluation explicite et
implicite a un niveau intra-hémisphérique, I'expérience suivante (Expérience 2) a été
conduite en IRMf.

Expérience 2 : IRMf événementielle
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Dans le cadre d’'une collaboration entre l'unit¢é INSERM U438 (CHU Grenoble) et le
laboratoire EMC, une étude anatomofonctionnelle de I'évaluation explicite et implicite de
stimuli positifs et négatifs a été menée chez le sujet sain.

Précisément, la technique d’Imagerie par Résonance Magnétique fonctionnelle
événementielle (IRMf-e) a été utilisée pour déterminer les régions cérébrales
différentiellement activées lors de I'évaluation de stimuli positifs et de stimuli négatifs dans
deux contextes attentionnels.

Plusieurs raisons nous ont conduits a préférer un paradigme IRMf événementiel au
paradigme IRMf de type « bloc » classique. Le fait que la sensibilité de I'IRMf soit
suffisante pour détecter des changements transitoires dans la concentration de
déoxyhémoglobine qui suit la présentation d’'un stimulus unique (Friston et al., 1998)
réduit de nombreuses contraintes expérimentales. Ainsi, [l'utilisation d’un design
événementiel par rapport a un design de type bloc apporte les avantages suivants :

Dans les designs comportant au moins deux types d’événements, il est possible de
construire des séquences dans lesquelles les essais apparaissent de facon
imprédictible par le participant, réduisant ainsi les biais d’attente et d’habituation. Un tel
avantage est extrémement précieux lorsque ['opérationnalisation vise a tester
I'hypothése d’'une activation différentielle selon le type d’événement dans une tache de
catégorisation explicite. Ainsi, si la tdche du participant consiste a décider explicitement
a quelle catégorie (type d’événement) un stimulus appartient, le type d’événement est
alors confondu avec la réponse donnée par le participant. Par exemple, dans une tache
de catégorisation explicite de stimuli selon leur polarité, le type d’événement (Négatif vs
Positif) est confondu avec la réponse du participant (le stimulus est catégorisé comme
Négatif ou Positif). Dans une telle situation, les biais d’anticipation et d’habituation sont
tous deux prédits par l'utilisation d’'un design de type « bloc » car chaque bloc ne
contient que des événements du méme type et le participant fournit par conséquent la
méme réponse tout au long de chaque bloc en anticipant le type de chaque stimulus
présenté ainsi que la réponse a fournir. En revanche, ces deux biais sont évités par
l'utilisation d’un design de type « événementiel » car les événements négatifs et positifs
sont distribués dans le temps selon une séquence pseudo-aléatoire.

Pouvoir détecter la réponse hémodynamique liée a un événement particulier permet
I'analyse de la réponse a des événements incontrblables par I'expérimentateur (p.ex.,
les hallucinations). Ainsi, l'utilisation en IRMf des paradigmes dans lesquels le délai
inter-essais est contrélé individuellement par chaque participant devient envisageable
(Macotta et al., 2001).

La technique événementielle permet d’extraire la réponse BOLD a des événements
d’intérét définis de fagon post-hoc. Ainsi, une analyse post-hoc de la réponse
hémodynamique liée a certains essais particuliers est possible sur la base des
performances des participants ainsi que sur la base de toute autre variable dépendante.
Par exemple, l'utilisation de cette méthode a permis a Williams et al. (2001) de montrer
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que l'activation de 'amygdale n’était observée que pour les essais qui provoquaient une
réponse électrodermale a la présentation de stimuli émotionnels alors que I'activation
de I'hyppocampe n’était observée que pour les essais qui ne provoquaient pas cette
réponse.

Ces avantages rendent les paradigmes développés en IRMf plus flexibles aux contraintes
poseées par I'étude expérimentale rigoureuse des mécanismes cognitifs (voir D’esposito et
al., 1999). Deux types principaux de paradigmes sont utilisés en IRMf-e : 'IRMf-e lent
(slow ER-fMRI) et ''RMf-e rapide (fast ER-fMRI). L'utilisation du paradigme d’IRMf-e lent
répond aux contraintes physiologiques posées par la réponse hémodynamique qui, bien
que dépendante de la vascularisation de la région cérébrale concernée, posséde un
temps de retour au niveau basal supérieur a 10 s (Dale, 1999). La valeur de cette latence
suggere que pour analyser la fonction de réponse hémodynamique d’une région liée a un
événement donné, il est nécessaire de séparer de plus de 10 s deux événements
supposés activer la méme région. De fait, le IIS (Intervalle Inter-Stimuli) optimum utilisé
dans un paradigme événementiel lent est d’environ 20 s (voir Dale, 1999). Cependant,
une contrainte essentielle posée par I'étude expérimentale des mécanismes cognitifs
concerne la fréquence de présentation des stimuli. En effet, dans I'opérationnalisation de
la plupart des hypothéses, il s’avere nécessaire que l'intervalle temporel séparant la
présentation (et le traitement) de deux stimuli soit suffisamment court pour diminuer les
effets d’interférences avec d’autres mécanismes cognitifs. Une question délicate consiste
alors a déterminer comment augmenter la fréquence de présentation d’événements d’un
méme type tout en conservant un rapport « signal sur bruit » permettant de détecter la
réponse BOLD. Le point critique consiste a pouvoir extraire la réponse liée a un
événement donné bien que celle-ci soit partiellement recouverte par la réponse évoqueée
par un événement du méme type temporellement proche (ce probleme est désigné
comme « the overlapp problem »). Burock et al. (1998) ont démontré qu’une solution
consistant a aléatoriser les IS permet d’utiliser des IIS courts (p.ex., 2 s) tout en obtenant
une efficacité au moins équivalente a celle obtenue avec un paradigme IRMf-e lent. Ainsi,
un avantage majeur de I'IRMf-e rapide est que la contrainte expérimentale de fréquence
de présentation des stimuli peut étre respectée.

Dans un article portant sur la technique d’IRMf-e, Friston et al. (1998) prédisaient
que : « Clearly the next step in event-related fMRI is to characterize the differences
in evoked responses elicited by : (i) different classes of stimuli or (ii) the same
stimuli in different response or attentional contexts ». Le paradigme expérimental que
nous avons utilisé pour tester '’hypothése de polarité dans I'évaluation explicite et implicite
nous permettait justement de caractériser les différentes activations évoquées par (i) la
classe de stimuli positifs vs la classe de stimuli négatifs et (ii) les mémes stimuli
émotionnels dans un contexte d’attention portée sur la valeur émotionnelle de stimuli vs
un contexte d’attention portée sur une propriété non-émotionnelle externe de ces mémes
stimuli. Plus précisément, dans le but de tester 'hypothése de polarité et 'hypothése
d’automaticité de I'évaluation, nous avons utilisé une procédure expérimentale proche de
celle développée dans le cadre de I'étude en champ visuel divisé. Ainsi, les participants
ont été testés dans deux conditions attentionnelles. Dans une condition, les participants
devaient évaluer explicitement les stimuli (condition d’évaluation explicite : jugement
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hédonique) alors que dans l'autre condition, I'évaluation des stimuli n’était pas nécessaire
pour effectuer la tache (condition d’évaluation implicite : jugement de bordures). Notons
que la tache de jugement de bordures a été congue dans le but de moduler les
ressources attentionnelles disponibles pour I'évaluation émotionnelle.

L’utilisation d’'un paradigme IRMf événementiel rapide avec un intervalle inter-stimuli
aléatorisé a notamment permis, pour la premiére fois a notre connaissance, d’étudier en
IRMf les activations cérébrales lors d’'un jugement hédonique explicite en évitant les biais
d’attente et d’habituation.

Méthode

Participants

Treize participants sains, droitiers de sexe masculin ont participé a cette expérience. Leur
age moyen était de 22 ans et leur score moyen au test de latéralité d’Edinburgh (Oldfield,
1971) était de 0,88. Tous les participants avaient une vue normale (non corrigée ou
corrigée a l'aide de lentilles). Trois participants qui ont montré un taux d’erreurs supérieur
a 30% dans la tadche de jugement de bordures ont été exclus des analyses
comportementales et d’imagerie cérébrale. Les participants ont signé un formulaire de
consentement aprés avoir été informés sur I'expérience et sur la technique utilisée.

Matériel

Le logiciel Psyscope 1.2.5. a été utilisé pour la présentation des stimuli et les temps de
réponse ont été enregistrés directement par un ordinateur de type Power Macintosh 9600.
Les participants répondaient avec leur main droite a l'aide d’'un boitier réponse connecté
directement a l'ordinateur par fibres optiques. Les stimuli visuels étaient présentés aux
participants grace a un vidéoprojecteur (Eiki LC 6000), un écran de projection placé a
l'arriere de limageur et un systéme de miroirs. Ainsi, dans le tunnel de I'imageur, les
participants voyaient les stimuli dans un miroir situé au-dessus de leur téte. Chaque
participant avait la téte maintenue dans une gouttiére, portait des “boules quies” et tenait
dans sa main gauche une poire lui permettant d’interrompre I'expérience si cela était
nécessaire.

Acquisition des données IRM

L’acquisition des données IRM a été faite au moyen d’'un imageur clinique a 1,5 Tesla
(Philips ACS ). Vingt trois coupes fonctionnelles (épaisseur d’'une coupe 5 mm) jointives,
transverses et paralléles a 'axe commissure antérieure (CA) - commissure postérieure
(CP), ont été acquises. Une séquence en écho de gradient a été utilisée avec les
paramétres Séjivants : TR = 2000 ms, angle de basculement = 90°, champ de vision =
256x256 mm™, matrice d’acquisition = 64x64, matrice de reconstruction = 128x128. Aprés
le scan fonctionnel, I'acquisition d’'un scan anatomique a été réalisé. Durant ce scan, 150
coupes anatomiques transverses et jointives (1 mm d’épaisseur chacune) et centrées sur
le méme axe que les coupes fonctionnelles ont été effectuées afin de permettre la
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superposition ultérieure avec le scan fonctionnel.

Stimuli

Trois types de stimuli ont été utilisés : des stimuli négatifs, des stimuli positifs et un
événement nul (null event, point d’exclamation, « ! »).

Les stimuli émotionnels étaient des photographies en couleur provenant de
I'International Affective Picture System (IAPS ; Lang & Greenwald, 1993). Pour chaque
photographie de I'lAPS, des valeurs de valence et d’intensité (arousal) ont été attribuées
sur la base d’'un prétest (voir Lang & Greenwald, 1993). Les stimuli ont été sélectionnés
selon ces valeurs. lls ont été constitués de sorte que la valeur moyenne des
photographies négatives et celle des photographies positives s’écartent de la neutralité
d'une distance équivalente. La neutralité était fixée a 5 sur une échelle hédonique allant
de 1 (trés négatif) a 9 (trés positif). En outre, dans le but d’exclure, lors de I'interprétation
des résultats, I'hypothése selon laquelle les activations sont fonction de lintensité
(arousal) des stimuli, le facteur « intensité » a été contrdlé (voir Davidson & Irwin, 1999;
Garavan et al., 2001). Ainsi, les stimuli ont été constitués de sorte que I'intensité moyenne
soit équivalente pour les stimuli négatifs et positifs. Par conséquent, les stimuli
émotionnels se répartissaient en 52 photographies négatives (valence moyenne: 2,9,
Ecart-Type (ET) : 0,65 ; intensité moyenne : 5,1, ET : 0,79) et 52 photographies positives
(valence moyenne: 7,1, ET : 0,44 ; intensité moyenne : 4,9, ET : 0,99).

La taille des photographies a été uniformisée afin qu’elles sous-tendent pour les
participants un angle visuel de 7 degrés en largeur de 5,5 degrés en hauteur. Sur chaque
photographie, une bordure inférieure et une bordure supérieure ont été ajoutées. Chaque
bordure contenait en son centre un signe qui était orienté vers la gauche (<) ou vers la
droite (>). Comme présenté a la figure 5.6, les bordures inférieure et supérieure pouvaient
étre soit identiques soit différentes. Ainsi, quatre configurations par polarité émotionnelle
ont été obtenues : deux configurations ayant des « bordures identiques » et deux
configurations ayant des « bordures différentes ».

Les 74 « événements nuls » consistaient en la présentation d’un point d’exclamation
central (!) sous-tendant un angle visuel de 0,5 degrés.
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Bordures identiques Bordures différentes
Photographie Photographie
agréable agréable
ou ou
désagréable désagréable
Photographie Photographie
agréable agréable
ol ol
désagréable désagréable

Fig. 5.6 Evénements utilisés dans les sessions durant lesquelles I'évaluation était implicite
ou explicite. Chaque photographie (positive ou négative) est encadrée par des bordures

inférieure et supérieure étant soit identiques soit différentes.

Procédure

Avant de participer a lI'expérience, chaque participant remplissait un formulaire de
consentement et un test de latéralité d’Edinburgh (adaptation du test de Oldfield, 1971).

Les consignes étaient expliquées par I'expérimentateur puis les participants étaient
installés dans I'imageur.

Chaque participant a été testé durant deux sessions expérimentales indépendantes.
Le méme paradigme expérimental a été utilisé pour ces sessions. Seule la tache variait
d’une session a l'autre.

Durant la session pour laquelle I'évaluation était explicite, il était demandé aux
participants d’effectuer un jugement hédonique sur les photographies présentées. Ainsi,
dans cette condition, les participants devaient répondre le plus rapidement et le plus
justement possible si chaque photographie présentée était agréable ou désagréable. La
moitié des participants a répondu « agréable » avec l'index et « désagréable » avec le
majeur alors que I'autre moitié a répondu inversement.

Durant la session pour laquelle I'évaluation était implicite, il était demandé d’effectuer
un jugement de bordures sur les stimuli présentés. Ainsi, dans cette condition, les
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participants devaient juger le plus rapidement et le plus justement possible si les bordures
encadrant chaque photographie étaient identiques ou différentes. La moitié des
participants a répondu « méme » avec lindex et « différent » avec le majeur alors que
'autre moitié a répondu inversement.

Pour les deux sessions, il était demandé aux participants de presser aléatoirement
une des deux touches de réponse lorsque I'événement nul était présenté. En effet, un
événement nul « actif » a été préféré a un événement nul « passif » (un point randomisé
dans le temps au sein de la séquence de stimuli au cours duquel aucun événement
stimulus n’est présenté, voir Burock et al., 1998). Nous avons fait ce choix car nous
souhaitions qu’aucun des voxels présentés dans les cartes statistiques (spm) des effets
principaux ne reflete l'activation évoquée par la réponse motrice. Ceci impliquait de
postuler qu’'une réponse hémodynamique serait générée dans les mémes régions
cérébrales motrices lorsque la réponse manuelle serait effectuée en réaction aux
événements nuls et en réaction aux événements émotionnels.

L’'ordre des sessions a été contrebalancé de sorte que la moitié des participants a
commencé avec la session pour laquelle I'évaluation était implicite alors que l'autre moitié
a commenceé avec la session pour laquelle I'évaluation était explicite. Les participants
sortaient de I'imageur durant approximativement 30 mn entre les deux sessions.

Chacune des sessions débutait par une phase d’entrainement comportant une suite
de 50 essais. Chaque essai était constitué d’un point de fixation (+) présenté durant 500
ms suivi d’'un mot présenté jusqu’'a la réponse du participant. Ce mot était soit le mot
« agréable » soit le mot « désagréable » pour la session durant laquelle I'évaluation était
explicite, et soit le mot « méme » soit le mot « différent » pour la session durant laquelle
I'évaluation était implicite. La série d’essais était présentée en champ visuel central dans
un ordre pseudo-aléatoire contrdlé de sorte que jamais plus de 4 stimuli identiques ne se
suivaient. Durant cette phase, il était demandé aux participants d’appuyer sur la touche du
boitier correspondant au mot présenté. Cette phase d’entrainement avait pour but de
s’assurer d’un bon apprentissage associatif entre le type de réponse attendu et la touche
de réponse.

Aprés la série d’entrainement, les participants débutaient la session expérimentale.
Le paradigme utilisé étant de type événementiel, il n’était pas nécessaire de distribuer les
stimuli d’'un méme type dans un méme bloc expérimental. Chaque session contenait 178
essais présentés dans un ordre pseudo-aléatoire contrdlé qui répondait a des contraintes
(i) d’efficacité d’estimation de la réponse hémodynamique tenant compte des contrastes
d’intérét et (ii) d’attente d’'un type d’événement de la part des participants. Ainsi, d’'une
part, 'ordre des événements a été calculé en utilisant une simulation de type Monté-Carlo
pour que l'efficacité dans I'analyse des contrastes soit optimisé. Ce calcul a permis de
générer des séquences potentielles. D’autre part, la séquence retenue vérifiait les
contraintes d’attente selon lesquelles (i) jamais plus de 4 essais contenant des stimuli de
méme polarité ne se suivaient et (ii) jamais plus de 4 essais contenant des stimuli dont les
bordures avaient le méme type de configuration ne se suivaient. Toutes les 2000 ms, un
signal provenant de I'imageur déclenchait un essai constitué d’'un événement durant 1500
ms suivi d’'un point de fixation durant 500 ms. L’intervalle inter-événements (i.e.,
lintervalle entre le début d’'un événement et le début de I'événement suivant du méme
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type) était aléatorisé. L'intervalle inter-événements moyen était de 5760 ms (min = 2000
ms, max = 18000ms) pour les événements de type négatif et de 6240 ms (min = 2000 ms,
max = 24000ms) pour les événements de type positif.

>

Evénement (1300 ms) Point de fixation (5300 ms)

Fig. 5.7 Exemple d’un essai utilisé dans les conditions d’évaluation explicite et d’évaluation
implicite. Chaque événement (ici négatif dont les bordures sont identiques) était présenté

durant 1500 ms puis suivi d’un point de fixation durant 500 ms.

Résultats

Des analyses comportementales ainsi que des analyses sur les données d’'imagerie par
résonance magnétique ont été effectuées.

Analyses comportementales

Une analyse de variance (ANOVA) sur les temps de réponse moyens ainsi que sur les
nombres moyens de bonnes réponses a été effectuée avec la polarité (stimuli négatifs vs
stimuli positifs) et la session (implicite vs explicite) comme facteurs. Pour la session dans
laquelle I'évaluation était implicite, une réponse était correcte si le jugement de bordures
était correct. Pour la session dans laquelle I'évaluation était explicite, une réponse était
correcte si elle correspondait a la polarité attribuée par I'lAPS. Avant de moyenner les
temps de réponse, les événements pour lesquels les participants avaient commis une
erreur étaient exclus (15,9% d’erreurs dans la session pour laquelle I'évaluation était
implicite ; 7,8% d’erreurs dans la session pour laquelle I'évaluation était explicite). De
plus, pour chaque session, un élagage indépendant a été conduit sur les données de
fagcon a remplacer les temps de réponse aberrants. Ainsi, pour chaque modalité du facteur
polarité, un temps de réponse inférieur a 150 ms ou supérieur a deux fois la moyenne
était remplacé par la moyenne. Dans I'ensemble, cet élagage a conduit a remplacer 0,5%
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des réponses dans la session pour laquelle I'évaluation était implicite et 0,1% des
réponses dans la session pour laquelle I'évaluation était explicite. Notons que pour les
analyses qui suivent, les effets non présentés n’étaient pas significatifs (p>.05 dans tous
les cas).

Cette analyse a révélé que les participants étaient significativement plus lents et ont
commis significativement plus d’erreurs en effectuant la tache de jugement de bordures
(respectivement, 1166 ms et 15,9% derreurs) qu'en effectuant la tache explicite
(respectivement, 771 ms et 7,8% d’erreurs), respectivement (1, 9) = 208, p < .0001 pour
les temps de réponse et F(1, 9) = 7.3, p < .03 pour le taux d’erreurs.

L’effet du facteur polarité sur le nombre de bonnes réponses n’était significatif pour
aucune session, F(1, 9) < 1 pour les deux sessions. Notons que les participants ont jugé
correctement la configuration des bordures pour 84,2% des événements négatifs et 84%
des événements positifs durant la session pour laquelle I'évaluation était implicite. D’autre
part, ils ont évalué correctement 92,3% des événements négatifs et 92,1% des
événements positifs durant la session pour laquelle I'évaluation était explicite.

De plus, en moyenne sur les deux sessions, les participants répondaient
significativement plus lentement aux événements négatifs (999 ms) qu’aux événements
positifs (939 ms), F(1, 9) = 45.4, p < .0001. L’analyse a également révélé une interaction
des facteurs « polarité » et « session » sur les temps de réponse. Ainsi, le ralentissement
dans le traitement des événements négatifs (1187 ms) par rapport aux positifs (1145 ms)
pour la tadche de jugement de bordures était plus faible que pour la tdche de jugement
hédonique (respectivement, 811 ms et 732 ms), F(1, 9) = 6.3, p < .04. Notons que,
comme illustré dans la figure 5.8, ce ralentissement était significatif pour la tache de
jugement de bordures, F(1, 9) = 19.3, p < .003, ainsi que pour la tdche de jugement
hédonique, F(1, 9) = 35.2, p <.0004.

"Cybertheses ou Plateforme™ - © Celui de I'auteur ou l'autre 89



Approche computationnelle des mécanismes émotionnels : test de I’hypothése de polarité

1300 -
1200 -
i [ ] .ID {-D'D]l
1100
o~ = p o=.0004
7]
£ 1000
L -
e B Négatifs
200
% O Positifs
E L
g 800
- -

700

600

200

w1
Evaluation implicite Evaluation explicite

Mode de Traitement

Fig. 5.8. Temps de réponse moyens des participants dans les conditions d’évaluation

implicite et explicite en fonction de la polarité des stimuli. Un biais de négativité est obtenu

dans les deux sessions.

Analyse des données IRMf

Les données IRMf ont été analysées en utilisant le modéle linéaire général pour designs
événementiels implémenté dans le logiciel Statistical Parametric Mapping (SPM 99, voir
Friston et al., 1995 ; Josephs et al., 1997).

Une série d’opérations de pré-traitement spatial a été effectuée sur les données
avant de réaliser une analyse statistique. Le premier pré-traitement effectué était le
découpage temporel (fonction « Slice timing ») qui consistait a corriger pour chaque
volume les décalages d’acquisition entre les 23 coupes. La coupe 11 (milieu physique du
volume) a été prise comme coupe de référence. Le second pré-traitement était le
réalignement (fonction « realign ») qui consistait a corriger pour chaque participant les
artefacts dds aux mouvements de sa téte lors de chacune des deux sessions. Le premier
volume acquis a été pris comme volume de référence. Le troisieme pré-traitement
effectué était la normalisation (fonction « normalize ») qui consistait a transformer le scan
anatomique de chaque participant de fagon a l'ajuster sur un repére spatial (femplate)
standard (le repére MNI du Montréal Neurological Institute). Pour chaque participant, la
transformation effectuée sur son scan anatomique a été ensuite appliquée a ses 178
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scans fonctionnels. Le dernier pré-traitement était le lissage spatial (fonction « smooth »)
qui consistait a appliquer un filtre gaussien passe-bas (FWHM) d’'une taille de 8 X 8 X 10
mm pour permettre les analyses statistiques corrigées.

La réponse hémodynamique évoquée par chacun des types d’événements
(événement nul, événement négatif et événement positif) a été modélisée par une
fonction canonique de réponse hémodynamique (Hemodynamic Response Function,
HRF) et sa dérivée temporelle (voir Hopfinger et al., 2000).

Deux types de modéles statistiques ont été utilisés pour effectuer les analyses sur le
signal BOLD. Le premier modéle était dit « effets fixes » (Fixed-Effects Model, FFX) alors
que le second était dit « effets aléatoires » (Random-Effects Model, RFX). Dans le modéle
FFX, la seule quantité aléatoire considérée était I'erreur résiduelle. Dans le modéle RFX,
pour chaque contraste d’intérét, les images de contraste de chaque participant ont été
entrées dans un second niveau d’analyse avec « participants » comme facteur aléatoire.
Pour les deux analyses, les effets ont été testés en appliquant des contrastes linéaires
aux parametres estimés de l'activité événementielle de chaque voxel. Chaque contraste a
geénéré une statistique t (t-statistic) constituant une carte statistique paramétrique (spm)
qui était ensuite transformée en une distribution Z.

Pour les deux analyses, un seuil d’intensité du voxel P = 0.05, corrigé pour les
comparaisons multiples a travers tout le cerveau, a d’abord été utilisé. Les activations qui
sont rapportées avec un P = 0.05 corrigé ont systématiquement été observées avec un
modele FFX. De plus, lorsque cela est précisé dans le texte, les activations qui ont
survécu a un seuil d’intensité de P = 0.001 pour I'analyse FFX et de P = 0.005 pour les
analyses par sujet et RFX (Hamann & Mao, 2002), non corrigé pour les comparaisons
multiples, sont également rapportées pour les régions d’intérét a priori.

Pour le calcul des contrastes, les quatre types d’événements ont été pris en
compte :deux conditions (implicite vs explicite) X deux polarités (négative vs positive).

Les coordonnées MNI identifiées avec SPM99 ont été transformées en coordonnées
de I'espace de Talairach de fagon a pouvoir identifier les structures cérébrales avec I'atlas
de Talairach et Tournoux (1988). Notons que dans cette section, les coordonnées sont
rapportées dans I'espace MNI.

Pour les deux sessions, les réponses neurales évoquées par |'évaluation des
événements positifs (respectivement négatifs) ont été identifiées en contrastant les essais
dans lesquels un stimulus positif (respectivement négatif) était présenté avec les essais
dans lesquels un événement nul était présenté. Les activations révélées par ces
contrastes sont présentées dans le tableau 5.1. La figure 5.9 illustre en particulier que ces
contrastes ont mis en évidence une réponse bilatérale de 'amygdale a I'évaluation
explicite des stimuli positifs (gauche, x = -16, y = -4, z = -15, P < 0.05 corrigé; droite, x =
24,y =0,z=-15, P<0.001 non corrige) et négatifs (gauche, x =-24,y =0,z =-20, P <.
0.05 corrigé; droite, x =24,y =0, z=-15, P < 0.001 non corrigé).
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Tableau 5.1 Les coordonnées indiquent la localisation des pics d’activation dans I'espace
MNI pour (a) I'évaluattion explicite et (b) I’évaluation implicite des photos positives et
négatives. Le modeéle a effets fixes “fixed-effects model” a été utilisé pour rapporter ces
activations (P < 0.05 corrigé pour les comparaisons multiples). Le sigle “*” signifie que pour
des régions d’intérét a priori, les activations sont rapportées avec un seuil de P < 0.001
(non corrigé pour les comparaisons multiples). H = hemisphere, AB = Aire de Brodmann, G
= Hémisphere Gauche, D = Hémisphére Droit. G/D signifie que le voxel symétrique (sur
I'axe gauche/droite) de celui qui présente un pic d’activation dans la carte SPM était aussi
activé. Ces voxels symétriques ne sont rapportés que si aucun autre pic d’activation n’a
été observeé dans la région symétrique.
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Fig. 5.9 Activation de I'amygdale lors de I'évaluation explicite des photographies (a)
positives (gauche, x =-16, y = -4, z =-15, P < 0.05 corrigé; droit, x =24,y =0,z =-15, P <
0.001 non corrigé) et (b) négatives (gauche, x =-24, y = 0, z = -20, P < 0.05 corrigé; droit,
x=24,y=0,z=-15 P <0.001 non corrigé). Les cartes d’activation sont présentées a un
seuil de P < 0.001 (non corrigé pour les comparaisons multiples en utilisant le modéle
FFX) et superposées sur une coupe coronale d’une image T1 canonique. Les coordonnées
(x, y, z) correspondent a I'espace MNI.

Pour tester si 'amygdale était significativement plus activée par I'évaluation explicite
que par I'évaluation implicite, nous avons effectué les contrastes comparant les conditions
d’évaluation explicite et d’évaluation implicite pour chaque type d’événement en utilisant
le modéle RFX. Ces contrastes ont révélé une augmentation de la réponse pour
I'évaluation explicite des événements négatifs dans 'amygdale (gauche, x =-20,y = -4, z
= -15, P < 0.005 non corrigé; droite, x = 24, y = -4, z = -20, P < 0.005 non corrigé), le
gyrus cingulaire antérieur (x = -4, y = 28, z = 30, P < 0.005 non corrigé), le gyrus frontal
supérieur (x = -8, y = 52, z = 10, P < 0.005 non corrigé), et le gyrus frontal inférieur
(gauche, x =-52,y = 32,z =0, P < 0.005 non corrigé; droit, x =56,y = 32,z=15, P <
0.001 non corrigé). Comme partiellement représentée dans la figure 5.10, une
augmentation de la réponse pour I'évaluation explicite a également été observée pour les
stimuli positifs dans 'amygdale (gauche, , x = -20,y = -4, z = -15, P < 0.001 non corrigé;
droite, x =24,y = -4, z = -20, P < 0.005 non corrigé), le gyrus cingulaire antérieur (x = -4,
y =28, z =25, P <0.001 non corrigé), le gyrus frontal supérieur (gauche, x =-8,y =52, z
= 10, P < 0.001 non corrigé; droit, x = 12, y = 52, z = 30, P < 0.005 non corrigé), et le
gyrus frontal inférieur (gauche, x = -48, y = 36, z = 15, P < 0.005 non corrigé; droit, x = 52,
y =32, z= 20, P<0.001 non corrigé). En particulier, la figure 5.10 montre les structures a
priori qui étaient plus activées par I'évaluation explicte des stimuli positifs que par
I’évaluation implicite de ces mémes stimuli.

Ces résultats reflétent le fait qu’aucune activation n’ait atteint le seuil de significativité
dans ces régions cérébrales durant I'’évaluation implicite des stimuli émotionnels, comme
cela est présenté dans le tableau 5.1. En particulier, la réponse de I'amygdale a ces
événements n’a pas atteint ce seuil (en utilisant le modéle FFX, un voxel, x = 20, y = -12,
z =-10, a été détecté activé: Z = 2.46, P = 0.009 non corrigé pour les stimuli négatifs, et Z
=1.44, P = 0.05 non corrigé pour les stimuli positifs).
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Fig. 5.10. Régions cérébrales plus activées par I'évaluation explicite des photographies
positives que par I'évaluation implicite de ces mémes stimuli. Les cartes d’activation sont
présentées a un seuil de P < 0.001 (non corrigé pour les comparaisons multiples en
utilisant le modeéle RFX) auquel (a) le gyrus frontal supérieur (x =-8,y = 62, z = 10), (b)
I'amygdale gauche (x =-20, y = -4, z = -15), (c) le gyrus frontal inférieur (x = 52, y = 32, z =
20) et le gyrus cingulaire antérieur (x = -4, y = 28, z = 25) ont été observés. Les cartes ont
été superposées sur une coupe coronale d’une image T1 canonique. Les coordonnées (X,
y, z) correspondent a l'espace MNI.

Se fondant sur nos prédictions, nous avons testé I'hypothése de polarité pour deux
aires cérébrales d’'intérét : (1) 'amygdale et (2) les gyri frontaux inférieur et moyen. L’effet
de la polarité a été recherché selon deux approches.

La premiére approche a consisté a effectuer des contrastes directs comparant
I'évaluation des événements négatifs et positifs en utilisant le modéle RFX. Les contrastes
comparant I'évaluation explicite de ces événements a révélé que deux régions du gyrus
frontal inférieur droit (x =60,y =12, z=30; x = 36, y = 20, z = -20 P < 0.005 non corrigé)
étaient plus activées par les stimuli négatifs que positifs. Ces résultats sont illustrés a la
figure 5.11. Les contrastes comparant les réponses évoquées par les événements
négatifs et positifs dans la condition d’évaluation implicite n’ont pas révélé d’activation
différentielle dans les aires d’intérét a priori (méme a un seuil de P < 0.005 non corrigé
avec le modéle FFX).
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Fig. 5.11 Dans la condition d’évaluation explicite, le gyrus frontal inférieur droit (x = 60, y =
12, z = 30, P < 0.005 non corrigé avec le modéle RFX). La carte d’activation est présentée
a un seuil de P < 0.005 (non corrigé pour les comparaisons multiples en utilisant le modéle
RFX) et superposée sur une coupe coronale d’une image T1 canonique. Les coordonnées

(x, y, z) correspondent a I'espace MNI.

Puisqu’'un des objectifs principaux de cette étude était de tester I'hypothése de
polarité en recherchant une asymétrie hémisphérique éventuelle, une analyse de variance
ANOVA sur le nombre de voxels activés a été effectuée pour chaque région d’intérét avec
« hémisphere » et « polarit¢ » comme facteurs. Pour déterminer le nombre de voxels
activés dans 'amygdale de chaque sujet, une « correction sur petit volume (Small Volume
Correction) » utilisant une sphére d’'un rayon de 8mm a été appliquée aux valeurs p pour
'amygdale (p.ex., Morris et al., 2001b). Les coordonnées utilisées pour définir le centre de
'amygdale (x = £20, y = -8, z = -13 dans I'espace de Talairach) étaient celles proposées
par Phillips et al. (2001). Cette ANOVA n’a pas révélé d’effet significatif. En particulier,
l'interaction des facteurs hémisphére et polarité n’était pas significative (F < 1). En utilisant
une procédure comparable, nous souhaitions tester le modéle d’activation asymétrique
antérieure proposé par Davidson (Davidson, 1995). Par conséquent, nous avons effectué
une ANOVA sur le nombre de voxels activés dans les gyri frontaux inférieur et moyen
avec « hémisphére » et « polarité » comme facteurs. Pour chaque sujet, nous avons
vérifié que I'ensemble des activations présentes a un seuil d’intensité du voxel de P <
0.005 (non corrigé) et a un seuil d’étendue spatiale de 4 voxels contigus observé au
niveau du cluster était a I'intérieur des gyri frontaux inférieur et moyen. Cette analyse a
révélé une interaction des deux facteurs, F(1, 9) = 7.2, p < .025. Deux des quatre
contrastes calculés étaient significatifs. Ces contrastes ont révélé que I'évaluation explicite
des stimuli négatifs activait un nombre supérieur de voxels dans les gyri frontaux inférieur
et moyen de I'hémisphére droit (en moyenne 30.8) que dans ceux de I'hémisphére
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gauche (en moyenne 14.7), F(1, 9) = 15.6, p < .004. De plus, les contrastes ont
également révélé que plus de voxels des gyri frontaux inférieur et moyen de I'hémisphére
droit étaient activés dans I'évaluation explicite des stimuli négatifs (en moyenne 30.8) que
dans celle des stimuli positifs (en moyenne 16.2), F(1, 9) = 12.8, p < .007.

Discussion

Notre premier objectif était, dans I'intention de tester 'hypothése de polarité, d’identifier
les régions cérébrales polarité-dépendantes impliquées dans I'évaluation émotionnelle.
Notre second objectif était de tester I'hypothése selon laquelle les contraintes
attentionnelles modulent le pattern d’activations cérébrales associé a [I'évaluation
émotionnelle.

Evaluation émotionnelle explicite

Un réseau de structures cérébrales impliqué dans I'’évaluation explicite des photographies
négatives et positives a été identifié.

Nous interprétons la vaste activation observée dans les gyri occipitotemporaux latéral
et médian comme reflétant les traitements visuels nécessaires a lintégration des
propriétés visuelles complexes des photographies de I'lAPS (voir p.ex., Bartels & Zeki,
1998). Une telle activation du cerveau visuel reproduit des résultats obtenus dans d’autres
études utilisant des stimuli comparables (p.ex., Lane et al., 1997b; Simpson et al., 2000).

Le noyau caudé, qui est supposé étre impliqué dans les émotions positives (voir
Davidson & Irwin, 1999) et dans le traitement des stimuli positifs (p.ex., Hamann & Mao,
2002; Lane et al., 1997b), a répondu a la fois aux stimuli négatifs et positifs dans notre
étude. L’activation du noyau caudé par les photographies négatives reproduit des
résultats obtenus dans d’autres études (p.ex., Simpson et al., 2000) et suggére que cette
structure n’est pas spécifique aux émotions positives.

Bien que l'activation du lobule pariétal supérieur n’ait pas été prédite, ce résultat est
cohérent avec les résultats obtenus par Lang et al. (1998) qui ont montré que le traitement
de photographies émotionnelles, mais pas neutres, du IAPS produisait une activité dans
cette structure. De plus, Morris et al. (1998a) ainsi que Morris et al. (1999) ont observé
que le traitement de visages exprimant la joie activait plus cette structure que le traitement
de visages exprimant la peur. Il est également intéressant de noter que Beauregard et al.
(2001) ont observé que cette structure était plus activée par le visionnage d’extraits de
films érotiques que par le visionnage d’extraits de films émotionnellement neutres. Nos
résultats étendent les données disponibles en suggérant que le lobule pariétal supérieur
pourrait également étre impliqué dans I'évaluation de stimuli négatifs.

Les gyri frontaux latéral et moyen étaient également constitutifs de ce réseau,
reproduisant ainsi des résultats obtenus pour le traitement de stimuli négatifs (Canli et al.,
1998; Simpson et al., 2000, Taylor et al., 1998) et positifs (Canli et al., 1998, Paradiso et
al., 1999).

Un résultat essentiel de notre étude a été de montrer que 'amygdale répondait de
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fagon bilatérale a I'évaluation explicite des stimuli non faciaux négatifs et positifs. Ce
résultat appelle trois thémes de discussion.

Premiérement, le fait que nous ayons observé, pour la premiére fois a notre
connaissance, une réponse amygdalienne lors d'un jugement hédonique sur des
photographies complexes est cohérent avec les résultats montrant une activation de
I'amygdale lors de I'évaluation sur une échelle de stimuli comparables (p.ex., Liberzon et
al., 2000; Taylor et al., 1998). Ainsi, ce résultat confirme que l'utilisation d’une tache de
visionnage passif (p.ex., Hamann & Mao, 2002) ou d'une tache purement perceptive
(p-ex.., Hariri et al., 2000) ne sont pas des contraintes nécessaires a I'observation d’'une
activation amygdalienne.

Deuxiemement, reproduisant un résultat obtenu dans d’autres études (p.ex.., Irwin et
al.,, 1996), 'amygdale a répondu aux photographies négatives de facon bilatérale et non
pas latéralisée a gauche. Bien que nous ayons obtenu une activation de I'amygdale
gauche avec un seuil statistique plus stricte que celui qui nous a permis de révéler une
activation amygdalienne droite, I'analyse ANOVA effectuée sur le nombre de voxels
activés dans cette région n’a pas mis en évidence d’asymétrie hémisphérique. Le fait que
nous ayons observé une activation bilatérale est a contraster avec le fait qu’'une large
majorité des études suggére un avantage de 'amygdale gauche par rapport a 'amygdale
droite pour le traitement des stimuli négatifs. Sur la base des données disponibles
concernant I'asymétrie hémisphérique de cette structure, on peut proposer que les
différences dans les propriétés computationnelles attribuées a I'amygdale gauche vs
droite (p.ex.,. Morris et al., 1996; Liberzon et al., 2000; Wright et al., 2001) reposent sur
des différences dans les propriétés physiologiques (voir Schaefer et al., 2000) telle que la
dynamique temporelle de la réponse (Phillips et al., 2001).

Troisitmement, un résultat important est que la réponse bilatérale de 'amygdale a
été également évoquée par I'évaluation explicite des photographies positives. Ce résultat
est cohérent avec un corpus de résultats issus de recherches chez I'animal (voir Davis &
Whalen, 2001 ; Everitt et al., 2000) et chez 'homme suggérant une implication de
'amygdale dans le traitement de stimuli positifs tels que des visages exprimant la joie
(p.ex., Breiter et al., 1996; Gorno-Tempini et al., 2001), des mots positifs (Hamann & Mao,
2002), des photographies positives (Hamann et al., 1999; Hamann et al., 2002; Garavan
et al., 2001), des saveurs positives (O’'Doherty et al., 2001), des extraits de videos
érotiques (Beauregard et al., 2001; Karama et al., 2002), des films induisant 'amusement
(Aalto et al., 2002), l'attente de saveurs positives (O’Doherty et al., 2002) et les
récompenses (voir Small, 2002; Zalla et al., 2000). L’activation polarité-indépendante de
I'amygdale, suggérée par les contrastes directs et les résultats de 'ANOVA, pourrait aider
a interpréter des résultats existants ainsi qu’a construire de nouvelles procédures
expérimentales en IRMf. Par exemple, Canli et al. (1998) ont demandé a leurs participants
de traiter des blocs de photographies de I'lAPS négatives ou positives. Ces auteurs ont
trouvé une absence d’activation amygdalienne dans leur étude pour le contraste
comparant la réponse aux stimuli négatifs a la réponse aux stimuli positifs et I'ont
interprétée comme indiquant que I'amygdale n’est pas nécessaire pour ressentir des
affects négatifs. De fagon alternative, le fait de considérer que I'amygdale répond aux
stimuli positifs aurait conduit a la prédiction d’'une absence de différence significative dans
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le contraste effectué par ces auteurs.

Aires cérébrales polarité-dépendantes

Certaines aires cérébrales ont été activées, au seuil de P < 0.05 corrigé, par I'évaluation
explicite d’'un seul type d’événement émotionnel. Reproduisant un résultat de Lane et
al. (1997b), le gyrus parahippocampique gauche a été activé par les photographies
négatives mais pas par les positives. Le gyrus parahippocampique droit, ainsi que le
gyrus temporal supérieur gauche ont été activés par les photographies positives mais pas
par les négatives. Cependant, insistons sur le fait qu’il n’est pas prudent de proposer des
conclusions fortes basées sur I'absence d’effet significatif. En effet, il est possible que des
voxels qui nont pas atteint le seuil de significativité pour un type d’événement mais I'on
atteint pour l'autre type aient, en fait, participé a [I'évaluation des deux types
d’événements. D’ailleurs, 'ensemble des aires qui ont été activées par I'évaluation des
événements d’'un type avec un seuil strict (P < 0.05 corrigé) ont également été activées
par I'évaluation des événements de I'autre type avec un seuil moins strict (P < 0.005 non
corrigé). De plus, aucune de ces aires n’a survécu aux contrastes directs comparant les
réponses aux deux types d’événements émotionnels.

Deux résultats obtenus en testant I'hypothése de polarité soutiennent le modéle
d’activation antérieure asymétrique (voir Davidson, 1995). Premiérement, un contraste
direct a révélé une région cérébrale polarité-dépendante : une région du gyrus frontal
inférieur droit répondait plus aux stimuli négatifs qu’aux stimuli positifs. Ce résultat
confirme les résultats obtenus par Canli et al. (1998) en utilisant un design de type bloc
montrant que le gyrus frontal inférieur droit était plus activé par les stimuli négatifs que par
les stimuli positifs. Le second résultat concerne linteraction des facteurs « polarité » et
« hémisphére » ainsi que la présence d’'un nombre de voxels activés dans les gyri
frontaux latéral et moyen droit plus élevé pour I'évaluation des stimuli négatifs que pour
I'évaluation des stimuli positifs. De plus, I'étendue d’activation de ces gyri droit était plus
vaste que I'étendue d’activation de ces gyri gauche pour I'évaluation des stimuli négatifs.
Alors que I'ensemble de ces résultats était prédit par le modéle d’activation antérieure
asymeétrique, linteraction « polarité » et « hémisphére » ne valide pas I'hypothése de
’hémisphére droit.

Modulation de I’activité cérébrale par les contraintes attentionnelles

Le pattern d’activation cérébrale présenté ci-dessus pour la condition d’évaluation
explicite a été fortement modulé par les contraintes attentionnelles. En particulier, aucune
aire a priori activée par I'évaluation explicite n’a été activée par I'évaluation implicite. I
apparait difficile de déterminer si les aires activées non attendues sont associées (i) a
I'exécution de la tache attentionnelle sur les bordures ou (ii) au traitement implicite de la
valeur émotionnelle des stimuli.

Les activations du cuneus et du gyrus occipital latéral sont interprétés comme
reflétant le traitement visuel des stimuli. Nous interprétons I'activation du gyrus précentral
comme reflétant les mouvements oculaires que les participants devaient exécuter pour
effectuer la tache de jugement Méme/Différent. En effet, 'activation précentrale incluait le
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frontal eye field qui est la région principale impliquée dans le contréle oculomoteur (Petit
et al., 2001 ; voir Paus, 1996). De plus, il est probable que I'activation du gyrus précentral
reflete également le fait que la tadche ait engendré une charge élevée en mémoire de
travail (de Fockert et al., 2001).

L’activation du cervelet a été observée dans une large variété de tadches cognitives
(voir Cabeza & Nyberg, 2001). Dans notre étude, I'activation cérébelleuse peut étre
interprétée soit comme évoquée par la tache soit comme évoquée par les stimuli. La
premiére interprétation est fondée sur le fait que le cervelet est impliqué dans les taches
visuelles avec saccades oculaires (p.ex., Calhoun et al., 2001) et dans les taches de
rotation mentale (p.ex., Parsons et al., 1995). Ces deux composants étaient probablement
engagés dans la tache de jugement de bordures. D’autre part, des études de patients
(p.ex., Parvizi et al., 2001 ; Schmahmann & Sherman, 1998) et des études en imagerie
cérébrale (p.ex., Aalto et al., 2002 ; Imaizumi et al., 1997) suggeérent un rble du cervelet
dans le systéme émotionnel, en particulier concernant le composant émotionnel lié au
systéme nerveux autonome (Critchley et al., 2000a). Ainsi, bien que l'interprétation selon
laquelle l'activation cérébelleuse ait été générée par la tdche ne puisse pas étre écartée,
des arguments nous permettent de proposer une implication du cervelet dans I'évaluation
émotionnelle implicite. De nouvelles expériences seront nécessaires pour départager ces
deux hypotheses.

L’activation du lobule pariétal supérieur peut également étre interprétée comme étant
évoquée par la tdche ou comme étant évoquée par les stimuli. En effet, le réle du lobe
pariétal dans les taches visuospatiales est largement documenté (voir Marshall & Fink,
2001) et il est probable que des mécanismes visuospatiaux aient été recrutés pour
'exécution de la tache de jugement de bordures. Cependant, deux résultats nous
conduisent a proposer que cette structure soit impliquée dans I'évaluation émotionnelle.
Premiérement, la méme région du lobule pariétal supérieur a été activée a la fois par la
tache explicite et par la tache de jugement de bordures, suggérant ainsi que cette
activation est induite par les photographies. Deuxiémement, comme déja évoquée plus
haut, une activation de cette structure a été observée lors de traitements émotionnels
(p.ex., Lang et al., 1998; Morris et al., 1998a, 1999). En particulier, Beauregard et al.
(2001) ont observé que cette structure était plus activée par le visionnage d’extraits de
films érotiques que par le visionnage de films neutres dans une condition au cours de
laquelle il était demandé aux sujets d’inhiber I'intensité émotionnelle induite par les films
érotiques. Ce résultat est particulierement intéressant si nous considérons le fait que,
dans notre condition d’évaluation implicite, les participants ont probablement essayé
d’inhiber l'intensité émotionnelle induite par les stimuli pour augmenter leurs performances
a la tache. De fagon cohérente avec les résultats obtenus par Lang et al. (1998) ainsi que
par Rama et al. (2001), une activation du lobule pariétal inférieur a également été
observée. De nouveau, les données disponibles ne permettent pas de déterminer si cette
activation a été évoquée par la tache ou par I'évaluation émotionnelle implicite.

Aucune réponse amygdalienne n’a été détectée dans la condition d’évaluation
implicite. Cette absence de réponse appelle quelques commentaires. Tout d’abord,
notons que, pour les deux conditions, les données comportementales ont montré que les
participants répondaient plus lentement lorsque les photographies étaient négatives que
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lorsqu’elles étaient positives. Ce biais de négativité suggére que, dans la tache de
jugement de bordures, les participants ont évalué les photographies alors que celles-ci
n’étaient pas pertinentes pour la tdche. Ce résultat concernant les temps de réponse est
cohérent avec de nombreuses données comportementales et d’imagerie cérébrale
suggérant que des informations émotionnelles soient accessibles au cerveau humain de
fagon automatique (voir Musch & Klauer 2002; Ohman & Mineka, 2001). En particulier, les
études d’'imagerie cérébrale ont révélé que 'amygdale répond aux visages non reconnus
exprimant la peur, alors que ceux-ci ne sont pas pertinents pour la tache et sont présentés
hors du champ de la conscience (Morris et al., 1998b, 1999, 2001a; Whalen et al., 1998)
et hors du champ attentionnel spatial (Vuilleumier et al. 2001a). L’implication de
'amygdale dans [I'évaluation de stimuli non consciemment percus est également
suggérée par des études sur des patients blindsight (de Gelder et al., 1999, 2002; Morris
et al., 2001b) et des patients héminégligents (Vuilleumier & Schwartz, 2001b ; Vuilleumier
et al., 2002). De plus, il a été montré que le traitement de mots négatifs (Isenberg et al.,
1999) et de visages (e.g., Critchley et al., 2000b ; Gorno-Tempini, 2001) qui sont dans le
champ attentionnel mais sont traités de facon incidente active I'amygdale. Un processus
automatique peut étre défini comme un processus qui ne requiert ni intention ni attention,
qui peut étre actif hors du champ de la conscience méme s'il n'est pas pertinent pour la
tache, et qui peut étre actif en paralléle a un processus qui est pertinent pour la tache
(pour discussion, voir Bargh & Ferguson, 2000). Si cette définition est adoptée, alors des
résultats critiques restent a étre obtenus pour démontrer que I'amygdale est impliquée
dans I'évaluation émotionnelle automatique. Deux explications peuvent étre avancées
pour expliquer I'absence d’activation amygdalienne significative dans la session pour
laquelle I'évaluation était implicite. Premiérement, il se pourrait que 'amygdale ait répondu
aux stimuli émotionnels mais que nos analyses statistiques n’aient pas permis la mise en
évidence de cette activation. Rappelons d’ailleurs que 'amygdale a été activée pour les
stimuli négatifs & un seuil de P = 0.009 non corrigé. La seconde explication propose que
'absence d’activation significative amygdalienne soit un effet de la tadche. Une telle
modulation amygdalienne par un changement dans le traitement cognitif est cohérente
avec les résultats d’autres études. Par exemple, Taylor et al. (1998), ainsi que Liberzon et
al. (2000) ont rapporté que la réponse amygdalienne aux stimuli négatifs observée dans
une tache d’évaluation avec échelle disparaissait dans une tadche de reconnaissance. De
plus, Hariri et al. (2000) ont observé une activation amygdalienne lorsque les participants
devaient apparier I'expression émotionnelle d’'un visage a celle d’'un visage cible, mais
pas lorsque les participants devaient choisir un label linguistique pour identifier
'expression émotionnelle d’'un visage cible. Beauregard et al. (2001) ont également
montré un effet de la tache sur la réponse amygdalienne en observant une activation
lorsque les participants répondaient normalement aux extraits de films érotiques, mais pas
lorsqu’ils devaient essayer d’inhiber I'intensité émotionnelle induite par le film.

Il apparait important de remarquer que loriginalit¢ de la tache que nous avons
utilisée dans la condition d’évaluation implicite par rapport aux taches utilisées dans les
études antérieures (p.ex., Critchley et al., 2000b; Gorno-Tempini, 2001; Gusnard et al.,
2001; Isenberg et al., 1999; Lane et al., 1997a; Narumoto et al., 2001; Simpson et al.,
2000), concerne deux aspects. Premierement, la difficulté de la tache (telle qu’elle est
indexée par les temps de réponse relativement longs et le nombre d’erreurs relativement
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élévé) ainsi que l'activation du gyrus précentral pouvant refléter une charge élevée en
mémoire de travail (de Fockert et al., 2001) nous conduit a suggérer que notre tache de
jugement de bordures (décision Méme/Différent) nécessitait plus de ressources
attentionnelles que les autres taches utilisées dans lesquelles 'évaluation était également
incidente (décision Homme/Femme, décision Intérieur/Extérieur, décision de contour,
comptage du nombre d’individus présents dans les photographies, ou dénomination de
couleur). Deuxiemement, le fait que les autres taches requiérent que les participants
traitent une propriété particuliére des stimuli eux-mémes rend ces stimuli pertinents pour
la tache et nécessite un niveau de traitement relativement profond. En revanche, puisque
notre tache nécessitait que I'attention sélective soit focalisée sur une partie du stimulus
qui n‘appartenait pas aux photographies, ces derniéres étaient non pertinentes pour la
tache. Cette différence liée a I'objet sur lequel 'attention sélective est basée se réveéle
cruciale si I'on considére les résultats de O’Craven et al. (1999) ayant montré que porter
attention a un attribut d’'un objet augmente la représentation neurale non seulement de cet
attribut mais également des autres attributs du méme objet. Donc, la nature méme de la
tache de jugement de bordures et le fait que les stimuli étaient des objets visuellement
complexes a pu empécher le systeme cognitif de s’engager dans un traitement
suffisamment profond pour activer 'amygdale. De fagon cohérente, en étudiant les
interaction des émotions et de l'attention, Lane et al. (1999) ont observé une activation
significative de I'amygdale seulement pour les photographies trés intenses dans une
condition ou les ressources attentionnelles utilisables pour I'évaluation étaient réduites.
Selon nous, un tel résultat montrant que l'activation amygdalienne est susceptible d’étre
modulée en fonction des contraintes attentionnelles suggére que I'amygdale n'implémente
pas un processus automatique mais que cette structure évalue les stimuli émotionnels par
défaut. En effet, en s’inspirant de I'hypothése de modulation attentionnelle proposée par
Smith et al. (2001) pour expliquer I'activation sémantique en lecture, il nous semble que
les données disponibles suggérent que I'accés a la valeur émotionnelle d’'un stimulus est
le réglage par défaut (default setting) de 'amygdale. Cette suggestion nécessite d’étre
testée directement et est cohérente avec la proposition de Hariri et al. (2000) selon
laquelle le niveau de traitement associatif qui est implémenté dans 'amygdale peut étre
modulé par des structures corticales.

Un réseau activé préférentiellement par I’évaluation émotionnelle explicite

Pour tester I'hypothése d’une implication différentielle des aires cérébrales engagées
dans I'évaluation émotionnelle en fonction des contraintes attentionnelles, nous avons
identifié les régions a priori qui étaient plus activées par I'évaluation explicite que par
I'évaluation implicite. Notre raisonnement était le suivant : puisque les participants ont
percu le méme ensemble de stimuli dans les deux conditions, alors les aires plus actives
dans la condition d’évaluation explicite que dans la condition d’évaluation implicite sont
des aires activées préférentiellement par la tdche d’évaluation émotionnelle explicite. Les
comparaisons directes des conditions d’évaluation explicite et d’évaluation implicite ont
révélé une modulation attentionnelle de I'évaluation émotionnelle.

L’activation du cortex cingulaire antérieur et du cortex préfrontal médian est
particulierement compatible avec les résultats de deux études qui ont observé des
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activations proches en utilisant des stimuli et des taches similaires. En effet, Lane et al.
(1997a) ont montré qu’une région du cortex cingulaire antérieur s’étendant au cortex
préfrontal médian était plus activée lorsque les participants focalisaient leur attention sur
la valence émotionnelle (négative, positive, ou neutre) que lorsqu’ils focalisaient leur
attention sur l'organisation (intérieur, extérieur, ou ni I'un ni 'autre) de photographies
émotionnelles de I'IAPS. En utilisant la méme tache, Gusnard et al. (2001) ont confirmé
ces résultats et insisté sur l'importance du cortex préfrontal médian dans I'évaluation
émotionnelle explicite. Nos résultats sont également compatibles avec les données
montrant un rble du cingulaire antérieur dans le traitement des représentations
somatiques de second ordre (Critchley et al., 2001) ainsi que dans les mécanismes liés a
la douleur (voir Peyron et al., 2000). Nos résultats pourraient refléter les fonctions du
cingulaire antérieur et du cortex préfrontal médian dans |'expérience émotionnelle
(Damasio et al., 2000; George et al., 1996; Ketter et al., 1996; Lane et al., 1998; Reiman
et al., 1997) et suggérent que I'évaluation émotionnelle pourrait recruter un réseau
impliqué dans I'expérience émotionnelle. Ces résultats sont également compatibles avec
notre proposition théorique selon laquelle le cingulaire antérieur et le cortex préfrontal
médian sont des structures clés du sous-systtme de génération d’instructions
émotionnelles.

Finalement, nos résultats suggerent que le cingulaire antérieur et le cortex préfrontal
meédian sont des structures polarité-indépendantes et qu’elles pourraient constituer un
réseau en interagissant avec 'amygdale et le gyrus frontal inférieur qui étaient également
plus activés par I'évaluation explicite que par I'évaluation implicite. Comme cela a été
proposé par Davidson et al. (2000), ce réseau pourrait faire partie du circuit neural
sous-tendant la régulation émotionnelle.
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Chapitre 6. Expériences chez le patient

Expérience 3 : Emotions irrépressibles et amygdale

Le patient FC a été testé dans le cadre d’une collaboration avec le Docteur Michéle Puel
(Service de Neurologie, CHU Purpan ; INSERM U455, Toulouse).

Une expérience comportementale a été effectuée chez ce patient dans le but
d’étudier le réle de 'amygdale dans I'évaluation émotionnelle implicite de mots.

Présentation du cas FC

Monsieur FC, ébéniste né en 1936, était 4gé de 64 ans lorsque nous I'avons testé. Ce
patient droitier est suivi par le Dr Puel depuis 1998. Le motif des premiéres consultations
concernait la présence d’épisodes aigus pseudo-confusionnels marqués par des troubles
mnésiques, des hallucinations et des propos incohérents. Les manifestations critiques de
type temporal avec absence ont persisté depuis 1998 mais ont diminué suite a un
traitement antiépileptique (Depakine). Aucun antécédent neurologique familial n’a été
signalé chez FC et ses antécédents personnels concernent une hypertension artérielle
ainsi qu’une hypercholestérolémie. Précisons également que suite a un accident de
chasse en 1986, de la limaille de fer persiste au niveau du scalp et au niveau des globes
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oculaires. La présence de cette limaille interdit toute étude en IRM anatomique ou
fonctionnelle.

En consultation, les plaintes de FC sont centrées sur ses troubles mnésiques et
attentionnels. Il a exprimé a plusieurs reprises sa conviction d’étre atteint de la maladie
d’Alzheimer. Notons d’ailleurs qu’il n’est pas exclu que ses symptdomes ne refletent une
entrée atypique dans une démence de type Alzheimer.

Une consultation du premier trimestre 2001 a été 'occasion pour FC de signaler un
élément sémiologique inhabituel qui est a l'origine des expériences que nous lui avons
proposées par la suite. Ainsi, il a rapporté, selon ses termes, une hypersensibilité a
certains morceaux de musique, principalement I'opéra. Notons que FC n’était pas sujet a
ce type de comportement avant 1998, période a laquelle ont débuté les manifestations
critiques. De plus, ce patient a expliqué que les émotions générées par ces morceaux de
musique, qu’il peut identifier aisément, ne sont pas controlables. Ces épisodes
émotionnels irrépressibles induits par la musique ne sont pas désagréables et conduisent
généralement FC a pleurer. Signalons que lors des entretiens cliniques il est apparu que,
en plus de l'existence de ces bouffées émotionnelles, ce patient fait preuve d’'une
indéniable sensibilité artistique.

Monsieur FC a fait depuis 1998 I'objet d’'une série d’évaluations neuropsychologiques
classiques et d’investigations neurologiques.

Ainsi, les évaluations neuropsychologiques a l'aide de tests standardisés ont révélé
des manifestations déficitaires sur le plan de la mémoire (au test de Grober & Buschke),
des fonctions exécutives (au test de Wisconsin et a la double tache de Baddeley) et du
systéme attentionnel (au Trial Making Test).

Les investigations neurologiques des grandes fonctions sensorielles et motrices n’ont
pas révélé de troubles. De plus, la réalisation d’'un EEG en milieu hospitalier aprés
privation de sommeil n’a pas permis de mettre en évidence d’anomalie critique.

En revanche, une exploration fonctionnelle du débit sanguin cérébral au repos
réalisée en TEP a pu mettre en évidence une anomalie. En effet, comme visible sur la
figure 6.1, une hyperperfusion relative bilatérale limitée a I'amygdale est observée en
situation de repos.
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Cékbil au repos de FU, Coupes transverses

Uentre de Tomographie par Emission de Pogitons
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Fig 6.1 Mise en évidence en TEP de I'hyperperfusion amygdalienne du patient FC

Nos hypothéses relatives au systéme cognitif normal nous ont conduits a nous
intéresser aux dysfonctionnements chez FC. Plus précisément, nous avons testé chez ce
patient lors d’'une étude comportementale nos hypothéses concernant 1) I'implication de
'amygdale dans I'évaluation implicite et 2) un engagement plus marqué de I'amygdale
dans I'évaluation de stimuli négatifs que positifs.

Nous avons posé une premiére hypothése concernant FC sur la base des données
suivantes :

les données d‘imagerie cérébrale qui suggérent I'implication de I'amygdale chez le sujet
normal dans I'évaluation émotionnelle implicite (p.ex., Isenberg et al., 1999 ; Morris,
Buchel et al., 2001 ; Morris et al., 1998 ; Whalen et al., 1998) ;
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les données comportementales (de Gelder et al., 1999 ; 2001) et d'imagerie cérébrale
(Morris, de Gelder et al., 2001) chez le patient blindsight qui suggérent que I'évaluation
eémotionnelle non consciente s’effectue chez le sujet normal par une voie sous-corticale
impliquant 'amygdale (voir aussi pour discussion Petrides, 2001) ;

les données comportementales qui suggérent un déficit dans I'évaluation émotionnelle
implicite chez le patient ayant une lésion bilatérale de 'amygdale (Adolphs et al., 1998 ;
Adolphs & Tranel, 1999 ; Anderson & Phelps, 2001) ;

Sur la base de ces résultats suggérant une évaluation implicite normale chez des sujets
ayant une activité¢ normale de 'amygdale (i et ii) ainsi qu’'une hypoévaluation implicite
chez des sujets présentant une hypoactivité de I'amygdale (iii), nous avons posé
'hypothése d’une hyperévaluation implicite chez le patient FC qui présente une
hyperactivité de 'amygdale.

Notre seconde hypothése concerne la polarité-dépendance du mécanisme évaluatif
implémenté dans un réseau incluant 'amygdale. Bien qu’un nombre croissant de résultats
suggeérent I'implication de 'amygdale dans I'évaluation de stimuli positifs (p.ex., Hamann
et al.,, 1999 ; Hamann & Hui, 2002 ; I'Expérience 2 de ce manuscrit), les résultats
dominant dans la littérature proposent que cette structure soit plus impliquée dans
I'évaluation des stimuli négatifs que positifs (voir p. ex., Ohman & Mineka, 2001). Dans ce
contexte théorique, nous faisons I'hypothése d’'une hyperévaluation émotionnelle plus
marquée pour les stimuli négatifs que positifs chez FC. Notons que cette hypothése est
guidée par la littérature et non par la clinique car les émotions irrépressibles dont le
patient FC est I'objet sont décrites par le patient comme agréables.

Un intérét supplémentaire de cette expérience était de tester le domaine de
spécialisation de I'amygdale en utilisant des stimuli lexicaux. En effet, les mots écrits
peuvent étre considérés comme des stimuli émotionnels dont la représentation visuelle
n’est pas évolutionnairement saillante.

Pour tester ces deux hypothéses, le paradigme de Stroop émotionnel a été adapté.
Ce paradigme est une variante de la tache classique développée par Stroop (1935). Dans
cette tache, il est typiqguement demandé aux participants de dénommer la couleur de
I'encre avec laquelle une suite de lettres est écrite. L’effet Stroop classique est le suivant :
les participants sont plus lents si les suites de lettres forment des mots désignant des
couleurs non congruentes avec I'encre (p. ex., le mot « bleu » écrit en jaune) que si les
suites de lettres n'ont pas de signification (p.ex., « xxxx » écrit en jaune ; voir MacLeod,
1991) ou représentent des mots ne désignant pas de couleurs. Ainsi, ce paradigme
permet d’étudier la fagon dont des informations non pertinentes pour la tache interferent
avec les processus engagés dans la tadche. Le paradigme classique de Stroop a été
modifié dans le but d’étudier si les mots émotionnels peuvent produire des interférences.
Ce paradigme, dit « de Stroop émotionnel », a semblé particulierement indiqué pour
étudier 'automaticité de I'évaluation émotionnelle chez FC car les résultats de la littérature
suggérent que l'effet de Stroop émotionnel n’est pas sensible aux stratégies des
participants (voir Williams, Mathews, & MacLeod, 1996). Remarquons que ce paradigme
a été principalement utilisé dans le champ de la psychopathologie dont un objectif majeur
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était de déterminer, dans une population clinique donnée, quel type de stimuli est
pathogéne. Ainsi, les résultats principaux des études dans ce champ ont révélé que
certains patients ayant des troubles émotionnels, principalement I'anxiété, les crises de
panique, les phobies, les ftroubles obsessionnels compulsifs, les troubles
post-traumatiques et la dépression étaient significativement plus lents pour dénommer la
couleur de mots négatifs que pour dénommer la couleur de mots neutres (voir Williams et
al., 1996). Ce ralentissement dans le jugement de couleur selon la valeur émotionnelle
des stimuli est appelé « effet Stroop émotionnel ». L’hyperperfusion amygdalienne de FC
nous a conduits a prédire une interférence de la valeur émotionnelle des mots avec le
jugement de couleur chez ce patient entrainant ainsi I'apparition d'un effet « Stroop
émotionnel ». Considérant lintervalle inter-essais utilisé, nous n’avons pas prédit
d’interférence chez le groupe contrble (voir discussion). D’autre part, la
polarité-dépendance présumée de I'amygdale nous a conduits a prédire chez FC une
interférence plus importante pour les stimuli négatifs que positifs.

Méthode

Participants

Le patient FC (age : 64 ans ; nombre d’années d’études a partir du CP : 10) ainsi qu’un
groupe contrOle ont participé a cette expérience. Le groupe contrble était composé de 14
participants masculins (4ge moyen : 41 ans, ET : 0,3; nombre d’années d’études moyen a
partir du CP : 10,9, ET : 2,6).

Matériel

Le logiciel MacLab 2.0. a été utilisé pour la présentation des stimuli et les temps de
réponse ont été enregistrés directement au moyen d’'un ordinateur portable Macintosh
iBook. Les participants répondaient a I'aide d’'un clavier connecté a l'ordinateur en tant
que périphérique externe.

Stimuli

Des mots négatifs, positifs, ou neutres de couleur bleue ou jaune ont été utilisés dans
cette expérience. Ces mots ont été prétestés de fagon a évaluer leur valeur émotionnelle
et leur familiarité. La longueur des mots a été également contrélée (mots de 6 ou 7
lettres). Un premier prétest sur ces mots avait été effectué par le Dr Catherine Padovan
au Laboratoire EMC (Université Lyon 2 ; voir Padovan, Versace, Thomas-Anterion, &
Laurent, 2002). Pour déterminer un indice de familiarité, il a été demandé aux participants
d’évaluer sur une échelle en 5 points dans quelle mesure chaque mot était familier (1=trés
peu familier, 5=trés familier). De plus, pour déterminer un indice de négativité, il a été
demandé aux participants d’évaluer sur le méme type d’échelle dans quelle mesure
chaque mot était négatif (1=trés peu négatif, 5=trés négatif). Enfin, pour déterminer un
indice de positivité, il a été demandé aux participants d’évaluer sur une troisieme échelle
dans quelle mesure chaque mot était positif (1=trés peu positif, 5=trés positif). Sur la base
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des résultats de ce prétest, nous avons constitué une sous-liste de 72 mots. Cette liste est
présentée dans le tableau 6.1 en fonction de la valeur émotionnelle et de la couleur de
chaque mot. Les indices moyens de familiarité, de négativité et de positivité pour chaque
condition sont présentés dans le tableau 6.2.

Tab. 6.1 Liste des mots utilisés dans I’expérience de Stroop émotionnel en fonction de leur valeur
émotionnelle et de leur couleur.

Couleur Mots Négatifs Mots Neutres Mots Positifs

Bleu Dégoat Cadran Amitié
Démence Agence Charme
Déprime Garage Copain
Ennemi Maison Courage
Ghetto Carnet Délice
Horreur Bureau Famille
Malheur Refrain Fortune
Meurtre Cristal Gaieté
Misére Tonneau Loisirs
Ordure Externe Poussin
Prison Ficelle Saveur
Victime Feuille Sourire

Jaune Brllure Balcon Amours
Cadavre Cercle Bonheur
Douleur Chaise Cadeau
Esclave Falaise Calins
Guerre Guidon Déesse
Mortel Journal Entente
Noyade Machine Honneur
Panique Papier Idylle
Phobie Poteau Paradis
Regret Senteur Plaisir
Suicide Surface Sagesse
Vipére Terrain Trésor

Tab 6.2 Indices moyens de familiarité, de négativité et de positivité pour chaque condition dans I’expérience

de Stroop émotionnel. ET : Ecart-Type.
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Couleur Mots Négatifs Mots Neutres Mots Positifs

Bleu Familiarité moyenne : |Familiarité moyenne : |Familiarité moyenne :
3,6 (ET=1) 3,7 (ET=1,1) 3,7 (ET=1,1)
Négativité moyenne : |Négativité moyenne : | Négativité moyenne :
4,75 (ET=0,4) 1,7 (ET=0,8) 0,2 (ET=0,4)
Positivité moyenne : | Positivité moyenne : | Positivité moyenne :
0,25 (ET=0,4) 2,8 (ET=0,6) 4,75 (ET=0,4)

Jaune Familiarité moyenne : | Familiarité moyenne : | Familiarité moyenne :
3,2 (ET=1) 3,3 (ET=1,1) 3,3 (ET=1,1)
Négativité moyenne : | Négativité moyenne : | Négativité moyenne :
4,7 (ET=0,5) 1,8 (ET=0,9) 0,2 (ET=0,4)
Positivitt moyenne : | Positivité moyenne : | Positivité moyenne :
0,3 (ET=0,5) 2,6 (ET=0,8) 4,8 (ET=0,4)

Les stimuli ont été créés avec le logiciel Microsoft PowerPoint©. Sur un fond grisé a
25%, les mots, bleus ou jaunes, écrits en taille 24 étaient placés au centre de I'écran.
Chaque stimulus ainsi constitué était ensuite converti en un fichier de format « .pict »
gérable par le logiciel d’expérience MacLab 2.0.

Procédure

Le patient FC a été testé a I'Hopital Purpan (Toulouse) dans un bureau médical calme et
les participants contrdles ont été testés individuellement dans une piéce calme.

La tache des participants était de juger le plus rapidement et le plus justement
possible la couleur du mot qui leur était présenté en pressant une des deux touches de
réponses du clavier. Utilisant leur main droite, les participants devaient appuyer avec leur
index sur la touche « B » lorsque le mot était bleu et avec leur majeur sur la touche « N »
lorsque le mot était jaune.

Durant une premiére phase d’entrainement, les participants répondaient a une suite
de 40 essais dans lesquels étaient présentés soit le mot bleu (écrit en bleu) soit le mot
jaune (écrit en jaune) jusqu’a la réponse. Ces stimuli étaient présentés dans un ordre
pseudo-aléatoire contrblé de sorte que jamais plus de 3 stimuli identiques ne se suivaient.
Cette phase d’entrainement avait pour but de s’assurer d’'un bon apprentissage associatif
entre la couleur et la touche de réponse.

Aprés le bloc d’entrainement, les participants s’engageaient dans la session
expérimentale. Cette session contenait 72 essais expérimentaux. Ces essais étaient
présentés dans un ordre pseudo-aléatoire contrdlé de sorte 1) que jamais plus de 3
essais contenant des stimuli de méme couleur ne se suivaient et 2) que jamais plus de 3
essais contenant des stimuli de méme valeur émotionnelle ne se suivaient. Le début de
chaque essai était signalé par la présence d'un point de fixation noir (« + ») au centre de
I'écran restant 500 ms. Ensuite, le mot coloré apparaissait au centre de I'écran jusqu’a la
réponse du participant. Aprés la réponse, un écran blanc durant 1000 ms constituait
lintervalle inter-essais.
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Résultats

Deux types d’analyse de la variance ont été effectués. D’une part, une analyse par item a
été effectuée sur les résultats de FC et de chacun des participants controles. D’autre part
une analyse de groupe a été réalisée pour le groupe contrdle. Le faible pourcentage
d’erreurs (1,2% en moyenne) et la répartition quasi-équitable des erreurs entre les
conditions ne rendaient pas pertinente I'analyse du nombre de bonnes réponses. Notons
que pour toutes les analyses qui suivent, les effets non présentés n’étaient pas
significatifs (p>.05 dans tous les cas).

Analyses par item

Pour chaque participant, une analyse de variance (ANOVA) par item a été réalisée sur les
temps de réponse avec la valeur émotionnelle (Négative, Positive, ou Neutre) et la
couleur (Bleu vs Jaune) comme facteurs. Avant de calculer la moyenne, les essais pour
lesquels le participant avait commis une erreur étaient exclus. De plus, un élagage a été
conduit sur les données de fagon a remplacer les temps de réponse aberrants. Ainsi, pour
chaque cellule, un temps de réponse inférieur a 150 ms ou supérieur a deux fois la
moyenne était remplacé par la moyenne. Précisons qu’une cellule était définie comme le
croisement des facteurs « valeur émotionnelle », « couleur » et « longueur ».

Cette analyse effectuée sur les performances de FC n’a révélé aucun effet principal
significatif. En particulier, I'effet du facteur «valeur émotionnelle» n’était pas significatif,
F(2,64) =22, p>1.2. Cependant, compte tenu de nos hypothéses d’interférence a priori,
'analyse des contrastes a été éffectuée pour comparer les performances de FC dans les
conditions « mots négatifs » vs « mots neutres ». Cette comparaison a été préférée a la
comparaison des conditions « mots négatifs » vs « mots positifs » car I'hypothése
concernait I'observation d’une interférence pour les mots négatifs par rapport a une ligne
de base, opérationnalisée par les mots neutres. Ainsi, un indice de l'interférence qui peut
étre confronté aux résultats obtenus dans d’autres études (p.ex., Becker, Rinck, Margraf,
& Roth, 2001 ; McKenna & Sharma, 1995 ; Sharma & McKenna, 2001 voir Williams et al.,
1996) consite a comparer les temps de réponse aux stimuli de chaque polarité avec les
stimuli neutres (effet de Stroop émotionnel), et non pas a comparer les temps de réponse
aux stimuli des deux polarités entre eux. Cette derniére comparaison correspondrait plutot
a la recherche d’un biais de négativité ou de positivité.

Cette analyse a révélé que FC était significativement plus lent pour juger de la
couleur des mots négatifs (537 ms) que des mots neutres (486ms), F(2, 64) = 4,1, p < .05.
Par conséquent, une interférence apparaissait chez FC pour les mots négatifs. La
différence entre le temps de réponse aux stimuli négatifs vs neutres (TR[négatifs] —
TR[neutres]) est représentée dans la figure 6.2 pour FC et pour chacun des participants.
L’analyse des contrastes a révélé que cette différence n’était significative pour aucun des
controles (voir Tableau 6.3).

L’effet principal du facteur valeur émotionnelle s’est révélé significatif chez le
participant contréle FDA. Ce participant présentait des temps de réponse significativement
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différents selon que les mots étaient positifs (433 ms), négatifs (381 ms), ou neutres (378
ms), F(2, 60) = 3.2, p < .05. Le calcul des contratses a révélé que ce participant était
significativement plus lent pour juger de la couleur des mots positifs (resp., 433 ms) que
pour juger de la couleur des mots neutres (resp., 378 ms), F(2, 66) = 4.6, p < .04. D’autre
part, le participant contréle JPS était significativement plus lent pour juger de la couleur
des mots jaunes (559 ms) que pour juger de la couleur des mots bleus (488 ms), F(1, 57)
=7.8,p<.01.

Le tableau 6.3 représente pour chaque participant le pourcentage total de bonnes
réponses, le pourcentage de temps de réponse jugés aberrants, ainsi que la différence
dans le temps de jugement de couleur des mots négatifs vs neutres. Pour chaque
participant, la p-valeur du contraste évaluant la significativité de cette comparaison est
également présentée.

Tab. 6.3 Présentation, pour FC et pour chaque participant contréle, du pourcentage total de bonnes
réponses, du pourcentage de temps de réponse aberrants, et de la différence de temps de réponse aux
stimuli négatifs vs neutres avec la p-valeur correspondante a cette comparaison.

Nom du participant | Poucentage total de | Poucentage de TR[néfatifs] -
bonnes réponses temps de réponse TR[neutres] Et
aberrants p-valeur du
contraste
Le patient FC 97,2 29 51 ms, p<;.05
Controle AS 97,2 1,4 -34 ms, p>;.35
Controle BF 100 1,4 0 ms, p>;.98
Contréle BR 98,6 2,8 -26 ms, p> ;.66
Contrdle DJL 97,2 1,4 -18 ms, p> ;.61
Controle FDA 100 0 3 ms, p> ;.89
Contréle FT 100 0 16 ms, p> ;.62
Contréle JC 100 1,4 0 ms, p> ;.98
Contrdle JG 97,2 1,4 4 ms, p> ;.91
Contrble JPF 100 1,4 -47 ms, p> ;.28
Controle JPS 96 2,9 -6 ms, p> ;.88
Contréle MS 100 1,4 -55 ms, p> ;.16
Controle PG 97,2 1,4 17 ms, p> ;.53
Controéle PHD 100 1,4 10 ms, p> ;.54
Contréle RT 100 1,4 28 ms, p> ;.38
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Fig. 6.1. Effet Stroop émotionnel pour les mots négatifs. L’effet est calculé comme la

différence entre le temps de réponse aux mots négatifs et aux mots neutres dans la tache

de jugement de couleur. Seul le patient FC présentait une interférence significative pour

les mots négatifs.

Analyse du groupe controéle

Chez le groupe contrble, une analyse de variance (ANOVA) a été réalisée sur les temps
de réponse moyens par sujet avec la valeur émotionnelle (Négative, Positive, ou Neutre)
et la couleur (Bleu vs Jaune) comme facteurs. Avant de calculer la moyenne, les essais
pour lesquels chaque participant avait commis une erreur étaient exclus. De plus, un
élagage a été conduit sur les données de fagcon a remplacer les temps de réponse
aberrants. Ainsi, pour chaque participant et pour chaque cellule, un temps de réponse
inférieur a 150 ms ou supérieur a deux fois la moyenne était remplacé par la moyenne.
Précisons qu’une cellule était définie comme le croisement des facteurs « valeur
émotionnelle », « couleur » et « longueur ».

Dans I'ensemble, cette analyse a confirmé les résultats obtenus avec I'analyse par
item. Le seul effet principal significatif était celui du facteur « couleur ». Ainsi, le jugement
de couleur était plus lent pour les mots jaunes (491ms) que pour les mots bleus (467 ms),
F(1, 13) = 7.4, p < .02. L’effet du facteur « valeur émotionnelle » n’était pas significatif,
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(2, 26) = 2.4, p > 1, et la différence dans les temps de réponse aux mots négatifs et aux
mots neutres ne I'était pas non plus, F < 1. La figure 6.2 illustre les temps de réponse
moyens du groupe contrdle (analyse de groupe) et de FC (analyse par item).
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Fig. 6.2 Représentation des temps de réponse moyens du groupe contréle (analyse de
groupe) et du patient FC (analyse par item) a la tadche de Stroop émotionnel.

Discussion

Les résultats obtenus dans la tadche de Stroop émotionnel correspondaient aux
prédictions. En effet, les résultats ont révélé une interférence de la valeur des mots
négatifs avec le jugement de couleur chez FC. Cette interférence n’est apparue
significative chez aucun participant contréle.

L’ensemble de nos résultats se doit d’étre discuté dans le contexte de deux débats
concernant les conditions d’observations de l'effet « Stroop émotionnel ». Ces deux
débats s’averent d’ailleurs particulierement pertinents pour discuter des deux hypothéses
principales avancées dans notre thése. Le premier débat s’inscrit dans le theme de
« 'automaticité de I'évaluation émotionnelle » et le second s’inscrit dans le théme de « la
polarité-dépendance ».

Le premier débat concerne la possibilité d’observer un effet « Stroop émotionnel »
chez lindividu sain. La plupart des études ont utilisé le paradigme de « Stroop
émotionnel » pour démontrer que certains stimuli émotionnels capturent de fagon
automatique l'attention de patients ayant des troubles émotionnels. Ces recherches
comparaient généralement les performances d’un groupe de patients a celles d’'un groupe
de participants contréles et mettaient en évidence un effet « Stroop émotionnel » chez la
population clinique mais pas chez le groupe sain (voir William et al., 1996). Cependant, le
fait que la valeur émotionnelle des mots n’interfére pas avec le jugement de couleur chez
le sujet normal est en contradiction avec I'hypothése selon laquelle les informations
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émotionnelles, principalement négatives, sont par nature évaluées de fagon automatique
(hypothése d’automaticité de I'évaluation émotionnelle ; voir le chapitre 4 ). D’ailleurs, il
est a noter que certains travaux ont pu mettre en évidence un effet de « Stroop
émotionnel » chez le sujet sain (p.ex., McKenna & Sharma, 1995). Sur ce point, une série
d’expériences menées par Sharma et McKenna (2001) nous semble critique pour
expliquer pourquoi la plupart des expériences n'ont pas mis en évidence d’effet « Stroop
émotionnel » chez le sujet normal. Ces auteurs (Expérience 2) ont démontré que
lintervalle inter-essais était déterminant dans l'observation de l'effet de « Stroop
émotionnel ». Dans cette expérience, les auteurs ont manipulé ce qu’ils définissent
comme la « pression temporelle (Time pressure) », opérationnalisée par la fréquence de
présentation des stimuli. La manipulation expérimentale de I'intervalle inter-essais (32 ms
vs 1000 ms) a ainsi permis a ces auteurs de mettre en évidence que l'effet de « Stroop
émotionnel » varie selon la « pression temporelle ». Ainsi, ces auteurs ont pu mettre en
évidence un effet « Stroop émotionnel » de 42 ms chez un groupe de participants sains
dans la condition de délai court entre la réponse et I'apparition du mot suivant (i.e.,
intervalle inter-essais de 32 ms). En revanche, l'effet « Stroop émotionnel » n’était pas
significatif dans la condition avec un délai long (i.e., intervalle inter-essais de 1000 ms).

Notons que dans notre procédure expérimentale I'intervalle inter-essais était long et
que, puisque dans notre expérience un point de fixation de 500 ms précédait chaque mot,
le délai entre chaque réponse et le mot suivant était de 1500 ms. Remarquons donc que,
a la lumiére des résultats obtenus par Sharma et McKenna (2001), les conditions
expérimentales de notre étude n’étaient pas propices a 'observation d’'un effet « Stroop
émotionnel » chez le sujet sain. Dans notre étude, I'effet « Stroop émotionnel » attendu
n'a d’ailleurs pas été obtenu dans I'analyse du groupe contrdle. De plus, aucun effet
« Stroop émotionnel » pour les stimuli négatifs n’a été obtenu dans I'analyse par item de
chaque participant contréle. Cependant, malgré ces conditions, un effet « Stroop
émotionnel » spécifique pour les mots positifs a été mis en évidence chez un participant
contréle, suggérant ainsi la possibilité d’'une interférence de la valeur émotionnelle de
mots avec le jugement de couleur chez lindividu sain dans une condition avec un
intervalle inter-essais long. Cependant, il s’agit d’étre prudent d’un point de vue statistique
dans l'analyse de ce résultat : 'observation de cet effet n’était pas une hypothése a priori
et la significativitt de nombreux effets a été testée, augmentant ainsi la probabilité
d’obtenir par hasard un effet significatif. Notons tout de méme que les conclusions de
Sharma et McKenna (2001) concernant 'effet de I'intervalle inter-essais ne s’appliquent
pas nécessairement aux mots positifs car ces auteurs ont restreint leurs stimuli
émotionnels aux mots négatifs.

Le second débat guidant notre discussion concerne la possibilité d’observer un effet
« Stroop émotionnel » pour les mots positifs. Peu de recherches utilisant le paradigme de
« Stroop émotionnel » ont utilisé comme matériel expérimental des mots positifs (voir
Williams et al.,, 1996 ; Sharma & McKenna, 2001 pour discussion) et, a notre
connaissance, aucune étude n’a pu mettre en évidence un effet « Stroop émotionnel »
pour les mots positifs chez un groupe de participants sains (a ce sujet, voir p.ex.,
McKenna & Sharma, 1995). En revanche, des études chez des populations cliniques ont
pu mettre en évidence un effet « Stroop émotionnel » pour les mots positifs. Par exemple,
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Becker, Rinck, Margraf, et Roth (2001) ont testé plusieurs populations cliniques et
observé un effet « Stroop émotionnel » a la fois pour les mots positifs et négatifs chez leur
groupe de patients anxieux. Mais, a notre connaissance, aucune étude n’a démontré
d’'effet « Stroop émotionnel » spécifique pour les mots positifs chez une population
clinique. Dans ce contexte, les résultats de FC, ainsi que les résultats de la plupart des
études, vont dans le sens de 'hypothése d’'une polarité-dépendance de certaines étapes
du processus automatique d’évaluation émotionnelle.

En considérant ces débats, il nous semble qu’au moins deux interprétations
divergentes des résultats obtenus dans cette expérience sont envisageables.

1) Continuum entre I'individu normal et FC dans I’évaluation : interprétation
en termes d’une hyperévaluation chez FC

L’interférence des mots négatifs avec le jugement de couleur obtenue chez FC peut étre
interprétée comme révélant une tendance chez FC a hyperévaluer les stimuli négatifs.
Cette tendance correspond a nos prédictions guidées par I'hyperperfusion amygdalienne
de FC ainsi que par le réle connu de 'amygdale dans I'évaluation automatique des stimuli
négatifs. Cette interprétation en termes d’hyperévaluation chez FC postule I'existence
d’une évaluation normale chez l'individu présentant une perfusion normale de 'amygdale.
Or, bien que l'existence d’'une telle évaluation (i.e., interférence) chez 'individu normal ait
pu étre mise en évidence dans certaines études, ceci n'a pas été le cas dans la présente
expérience. Notons sur ce point que I'analyse de notre procédure expérimentale a révélé
que le délai inter-essais utilisé dans notre étude n’était pas propice a démontrer
I'existence d'une telle évaluation chez lindividu normal. Notons également que les
résultats de I'étude d’imagerie cérébrale (TEP) de Isenberg et al. (1999) sont en faveur de
I'hypothése 1) d’'un continuum entre l'individu normal et FC dans I'évaluation et 2) d’'un
réle de I'amygdale dans cette évaluation. Ces auteurs ont testé I'hypothése d’une
activation de l'amygdale dans ['évaluation implicite de stimuli négatifs chez des
participants sains en utilisant le paradigme de « Stroop émotionnel ». D’une part, les
résultats obtenus par ces auteurs montrent un effet de « Stroop émotionnel » sur les
temps de réponse (les participants sains jugeaient significativement plus lentement la
couleur des mots négatifs que celle des mots neutres). Cet effet a été observé alors que
le délai inter-stimuli était long (1000 ms) mais il faut remarquer que le mode de réponse
du participant était verbal et non manuel, ce qui est un facteur important dans la tache de
Stroop (pour une discussion sur ce point, voir Sharma & McKenna, 2001). D’autre part,
ces auteurs ont observé une perfusion bilatérale de 'amygdale supérieure pour les blocs
au cours desquels les participants jugeaient la couleur des mots négatifs que pour les
blocs au cours desquels les participants jugeaient la couleur des mots neutres. Dans
'ensemble, ces résultats suggérent donc I'existence d’'un continuum entre I'évaluation
implicite chez I'individu normal et FC ainsi qu’'une hyperévaluation chez FC. Cependant, il
nous semble qu’une interprétation opposée proposant une discontinuité entre I'individu
normal et FC peut étre avancée.

2) Discontinuité entre I'individu normal et FC dans I’évaluation :
interprétation en termes d’une pathologie émotionnelle chez FC.
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Une seconde interprétation pourrait se baser sur les résultats typiques des études utilisant
le paradigme de « Stroop émotionnel » dans le but d’évaluer les troubles émotionnels de
populations pathologiques tels que l'anxiété, les crises de panique, les phobies, les
troubles obsessionnels compulsifs, les troubles post-traumatiques et la dépression. Une
tendance de ces études sonsiste a déterminer si des mots émotionnels négatifs
particuliers liés a une pathologie donnée sont les seuls a générer un effet « Stroop
émotionnel » spécifique chez les patients atteints de cette pathologie ou si, au contraire,
ces patients présentent un effet « Stroop émotionnel » général pour tous les mots
négatifs, voir aussi pour les mots positifs. Bien que ['établissement clair de cette
distinction reste d’ordre empirique, certaines études proposent des éléments de réponse.
Elles suggerent que le test de certaines pathologies (p.ex., les phobies, Becker et al.,
2001 ; voir aussi Williams et al., 1996) met en évidence I'existence d'un effet « Stroop
émotionnel » spécifique alors que le test d’autres pathologies (p.ex., 'anxiété ; Becker et
al., 2001) met en évidence l'existence d’'un effet « Stroop émotionnel » général.
Cependant, un consensus semble s’étre dégagé sur le fait que ce sont les mots les plus
sémantiquement liés a une pathologie donnée (p.ex., le mot « araignée » pour un patient
arachnophobe) qui ont le plus fort potentiel d’'interférence avec le jugement de couleur
(voir Williams et al., 1996). L’interprétation d’'une spécificité de I'effet pour la catégorie de
mots liés a la pathologie s’inspire des théories de I'appraisal. Ainsi, cette interprétation
suggére que l'existence d'un tel effet reflete la présence d’'un désordre spécifique
touchant les stimuli pour lesquels les patients marquent des « préoccupations
(concerns) » particulieres. Ainsi, il a été proposé que, chez un patient donné, la
persistance de « ruminations » concernant les préoccupations particuliéres liées a sa
pathologie puisse expliquer cet effet spécifique (voir Williams et al., 1996 ; voir aussi
Bower, 1981). L'analyse de cet effet spécifique peut ainsi conduire a proposer que les
biais attentionnels observés sont a la base des désordres spécifiques, les préoccupations
étant des informations saillantes engagées dans wun « cercle Vvicieux »
attentionnel-mnésique. Ce cercle peut étre décrit ainsi : la présence de troubles
émotionnels chez un patient le conduit a attribuer une saillance anormalement élevée a
certains stimuli, cette hyperattribution biaise elle-méme l'attention portée a ces stimuli et
ces stimuli renforcent les troubles émotionnels puisqu’ils sont saillants pour la pathologie.
Selon cette interprétation, il nous semble que I'effet pourrait s’expliquer par la présence de
ce « cercle vicieux » pathologique chez FC. De prime abord, cette interprétation semble
incompatible avec 'observation par Becker et al. (2001) d’'un effet « Stroop émotionnel »
général pour les mots négatifs et positifs chez un groupe de patients anxieux. En fait,
analyser les résultats selon cette interprétation permet de proposer qu’'un mot émotionnel,
quel que soit sa polarité, peut représenter un stimulus saillant pour le patient anxieux. En
effet, les résultats obtenus par Mathews et Klug (1993) suggérent que des mots positifs
peuvent également activer des réseaux sémantiques liés a I'anxiété. Pour le montrer, ces
auteurs ont réalisé une étude expérimentale manipulant la polarité des mots (négative vs
positive) et leur lien avec I'anxiété (avec lien vs sans lien). Les résultats ont montré que
les patients anxieux présentaient une interférence pour les mots liés a 'anxiété, que leur
polarité soit négative (p.ex., « nerveux ») ou positive (p.ex., « confiant »), plus importante
que pour les mots non liés.

Ainsi, une interprétation semblable a celle avancée pour expliquer I'effet obtenu chez
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les patients pathologiques pourrait étre avancée pour expliquer I'effet observé chez FC :
I'existence du « cercle vicieux ». L’interférence observée chez FC (51 ms) est dailleurs
trés proche de linterférence moyenne (48 ms) calculée par Williams et al. (1996) dans
leur méta-analyse de 23 expériences utilisant des présentations tachitoscopiques ou
informatiques chez des patients pathologiques. Cependant, rappelons que la liste
expérimentale que nous avons utilisée ne prenait pas en compte le facteur « lien avec la
pathologie », notamment parce qu’aucune pathologie n'a été décelée chez FC par
I'équipe médicale. Les mots ont été chosis sur la base de leur polarité et non en lien avec
les préoccupations (concerns) de FC.

Sur la base de ces interprétations, deux points de vue peuvent étre présentés.

Le premier point de vue considére que le mécanisme de « cercle vicieux » évoqué plus
haut est présent chez tous les individus, mais est exacerbé dans certaines pathologies
mentales. Selon ce point de vue, nos résultats suggeérent que la liste de mots négatifs
reflete les préoccupations de FC significativement plus que la liste de mots positifs. Ces
résultats suggeéerent également que la liste des mots négatifs n’était pas suffisamment
en lien avec les préoccupations des participants contrbles pour générer une
interférence dans le groupe contréle. Le fait que les résultats des participants contrbles
soient si hétérogénes renforce d’ailleurs cette suggestion. Ce premier point de vue est
compatible avec notre premiére interprétation proposant un continuum entre I'évaluation
chez le sujet sain et chez FC. De plus, ce point de vue présente I'intérét de proposer un
lien entre le processus psychologique d’appraisal et le mécanisme physiologique
d’activation amygdalienne.

Le second point de vue, contrairement au premier, considére que le mécanisme de
« cercle vicieux » évoqué plus haut n’est présent que chez les patients pathologiques.
Dans ce contexte, l'effet « Stroop émotionnel» est interprété comme révélant un
symptébme pathologique qui, par définition, ne doit pas étre observé chez le sujet sain.
Cette question rejoint le débat déja entamé concernant la possibilité d’observer un effet
« Stroop émotionnel » chez un groupe sain. Cette question mérite d'insister sur le fait
statistique que, quel que soit I'effet étudié, « observer un effet significatif » vs « ne pas
observer d’effet significatif » n’ont pas la méme valeur inférentielle. Ainsi, le fait qu’un
effet ne soit pas significatif ne doit, en aucun cas, étre interprété comme la
démonstration d’'une absence d'effet. Par conséquent, les études qui ont mis en
évidence un effet « Stroop émotionnel » chez le sujet sain ont une valeur empirique qui
n’est pas comparable a celle des études qui n'ont pas mis en évidence un tel effet. Ce
probléme est soulevé ici car il nous semble qu'un risque se dessine concernant
I'utilisation de la tache de « Stroop émotionnel » en clinique. L'utilisation de cette tache
comme outil de dépistage de pathologies postule en effet que le sujet normal ne
présente pas d’effet de « Stroop émotionnel », or certaines études ont démontré ce type
d’effet (p.ex., Sharma & McKenna, 2001). De plus, comme exposé plus haut, des
considérations d’ordre méthodologique pourraient expliquer pourquoi la plupart des
études n’ont pas observé d’effet. La dichotomie considérée par ce second point de vue,
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entre « une population saine qui ne présente pas deffet » et « une population
pathologique qui présente un effet, que celui-ci soit général ou spécifique » suggére que
FC présente un trouble émotionnel qualitatif de type pathologique. La proposition d’'une
telle discontinuité entre FC et les participants contréles s’inscrit dans le débat consistant
a établir si la frontiére entre le pathologique et le normal est une séparation de nature
ou de degré. En considérant les résultats chez le sujet normal et sans s’investir dans ce
débat, il nous semble qu’aucune régle générale ne prévaut et que, dans le cas qui nous
intéresse ici, I'existence d’'un mécanisme fonctionnel équivalent au « cercle vicieux » ne
peut étre exclue chez le sujet normal. Le fait que l'interférence obtenue par Sharma et
McKenna (2001, expérience 2) chez le sujet sain (42 ms) soit proche de celle observée
chez FC (51 ms) ainsi que de celle calculée par Williams et al. (1996) dans leur
méta-analyse (48 ms) suggére dailleurs plutét I'existence d’'un mécanisme non
spécifique a la pathologie. Cependant, aucun argument disponible a notre
connaissance ne permet de départager entre ces deux points de vue dans
l'interprétation de I'effet « Stroop émotionnel ».

I nous semble tout de méme que certains résultats permettraient de départager
linterprétation de « continuité » et celle de « discontinuité ». En effet, un argument
déterminant favorable a I'hypothése de continuité serait d’'observer, avec une méme liste
de mots, 1) un effet « Stroop émotionnel » significatif chez FC, 2) un effet « Stroop
émotionnel » significatif, allant dans le méme sens, chez les participants controles et 3)
que l'effet soit significativement supérieur chez FC que chez les participants contrdles.
Cette proposition, qui reste une question empirique, peut étre considérée comme la
« symétrique » des résultats obtenus par Anderson et Phelps (2001). En effet, ces auteurs
ont démontré, avec un paradigme de clignement attentionnel, une facilitation dans
l'identification des stimuli négatifs chez un groupe de participants sains, mais pas chez
leur patient ayant une lésion bilatérale de 'amygdale. De plus, ces auteurs ont observé
que les performances des patients (ayant une lésion amygdalienne bilatérale ou gauche)
étaient significativement inférieures a celles des sujets contrbles. Ainsi, un argument
déterminant soutenant 'hypothése de continuité consisterait & montrer, pour une méme
tache impliquant une évaluation de stimuli émotionnels, que les performances d'un patient
ayant une lésion bilatérale de 'amygdale sont significativement inférieures a celles des
participants contrdles qui, eux-mémes, présentent des performances inférieures a celles
d'un patient ayant une hyperactivation de I'amygdale. De tels résultats sont d’ailleurs
attendus si l'on considére 1) le principe selon lequel lindividu sain évalue
automatiquement certains stimuli émotionnels avec une implication de I'amygdale (voir la
contrainte CN3) et 2) le principe selon lequel cette évaluation produit une interruption des
traitements cognitifs en cours, générant ainsi une interférence avec toute tdche non
pertinente dans le traitement de ces stimuli saillants (voir la contrainte CF5).

Dans I'ensemble, il nous semble que les résultats obtenus dans cette expérience sont
en faveur de (i) 'hypothése de I'existence d’'une évaluation implicite de certains stimuli
émotionnels, y compris lexicaux, (ii) I'hnypothése d’'une implication de 'amygdale dans ce
type d’évaluation et (iii) I'hypothése d'une polarité-dépendance de I'amygdale et de
certaines étapes du processus évaluatif.
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Expérience 4 : Dissociations intra- et inter-patients

Les patients DT et NG ont été testés dans le cadre d’'une collaboration avec le Docteur
Catherine Thomas-Antérion et le Professeur Bernard Laurent (Service de Neurologie,
CHU Bellevue, Saint-Etienne).

Une série d’expériences impliquant des patients ayant une lésion cérébrale focale
visait a déterminer si des sous-systemes impliqués dans I'évaluation de stimuli chargés
positivement peuvent étre atteints indépendamment de sous-systémes impliqués dans
I'évaluation de stimuli chargés négativement, et réciproquement. En outre, le fait d’utiliser
également le paradigme des bordures nous a permis de rechercher des doubles
dissociations a la fois dans le contexte d’'une évaluation explicite et dans celui d’'une
évaluation implicite. Parmi I'ensemble des patients cérébrolésés testés, I'étude plus
particuliere des patients DT et NG a permis de mettre en évidence deux types de
dissociations : inter-patients et intra-patients.

Les deux patients, ainsi qu’'un groupe de participants sains, ont été testés dans une
condition pour laquelle I'évaluation était implicite (tdche de jugement de bordures) puis
dans une condition pour laquelle [I'évaluation était explicite (tdche de jugement
hédonique).

Evaluation explicite chez les patients DT et NG

Méthode

Participants

Les patients DT et NG ainsi qu’un groupe de sujets sains ont participé a cette étude. Le
groupe de sujets sains était composé de 12 participants masculins (4ge moyen : 40 ans,
ET : 9,3; nombre d’années d’études moyen a partir du CP : 9,9, ET : 2,2). Ces sujets
sains étaient également inclus dans le groupe contréle utilisé pour 'Expérience 3.

Patient DT

DT, né en 1949, était 4gé de 51 ans lorsque nous l'avons testé. Il a exercé en tant que
boulanger (nombre d’années d’études a partir du CP : 9) jusqu’a son accident
neurologique. Ce patient gaucher est suivi depuis 1997 au service de Neurologie de
'Hépital Bellevue de Saint-Etienne suite a un hématome du carrefour
occipito-pariéto-temporal droit. Son principal trouble non émotionnel consiste en une
aphasie croisée (bilan de décembre 2000). Notons que cette aphasie induite par une
Iésion droite est cohérente avec le fait que DT ait une latéralité manuelle a gauche et nous
interdira de proposer une interprétation de ses troubles émotionnels en termes d’une
asymeétrie hémisphérique des mécanismes émotionnels.
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En consultation, les plaintes de DT relatives a ses troubles émotionnels sont
marquées. Le patient et son épouse se plaignent d’une indifférence affective chez DT. Le
patient est conscient de ses troubles et se décrit lu-méme comme ayant un esprit vide,
comme n’étant touché par rien et ne ressentant plus de sentiments. Les modifications
comportementales et émotionnelles contrastent fortement avec la personnalité de DT
avant la Iésion. Ce patient décrit actuellement un « manque affectif » pour les émotions
tant positives que négatives. Ainsi il nous rapporte que ni la naissance de son petit-fils ni
la mort d’'un ami dans ses bras ne lui ont provoqué I'émotion attendue. DT semble savoir
quelles émotions il aurait di ressentir et regrette ne pas avoir été capable de les ressentir.
Cette absence de conformité entre les émotions attendues normalement et le
comportement de DT s’observe également a 'autre extréme : son épouse et lui-méme
rapportent que DT fait preuve de crises de violence en parole et en acte qui ne semblent
pas motivées. Il est fréquent que DT prenne conscience du caractére anormal de ses
crises de violence, notamment lorsqu’elles sont dirigées vers son épouse : ses regrets le
conduisent a pleurer.

Patiente NG

La patiente NG présente un site Iésionnel et un tableau clinique différents de ceux de DT.

NG, née en 1975, était agée de 25 ans lorsque nous I'avons testée. Elle est diplomée
d’'un BEP secrétariat (nombre d’années d’études a partir du CP : 9). Cette patiente
ambidextre a subi une amygdalo-hippocampectomie subtotale droite dans le cadre d’'une
chirurgie de I'épilepsie et était suivie au Service de Neurologie a I'Hopital Bellevue de
Saint-Etienne. Son principal trouble non émotionnel consiste en un léger déficit de la
Mémoire de Travail. Notons que le fait que NG soit épileptique depuis I'enfance et, de
surcroit, ambidextre, nous interdira également de proposer une interprétation de ses
troubles émotionnels en termes d'une asymétrie hémisphérique des mécanismes
émotionnels.

En consultation, les plaintes de NG sont principalement de deux types : (i) des
troubles légers de I'équilibre accompagnés de sensations de vertige et (ii) des troubles
émotionnels. Sur le plan emotionnel, ses plaintes sont centrées sur une perte du contrdle.
Plus particulierement, certains sons, notamment la voix de certaines personnes et les cris
d’enfants, déclenchent en elle une émotion irrépressible proche de la colére. Elle rapporte
avoir developpé une stratégie d’imagerie mentale pour se calmer. Par exemple, si elle
entend un enfant crier trop longtemps, le fait de se représenter elle-méme en train de
I'étouffer pour 'empécher de crier lui permet de se calmer. D’autre part, NG rit et pleure
exagérément mais de fagon adaptée a la situation.

Matériel

Le logiciel MacLab 2.0. a été utilisé pour la présentation des stimuli et les temps de
réponse ont été enregistrés directement sur un ordinateur portable Macintosh iBook. Les
participants répondaient a l'aide d'un clavier connecté a lordinateur en tant que
périphérique externe.
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Stimuli

Des photographies positives et négatives provenant de l'international Affective Picture
System (IAPS ; Lang & Greenwald, 1993) ont été utilisées. Pour chaque photographie de
I'lAPS, des valeurs de valence et d’intensité (arousal) ont été attribuées sur la base d’'un
prétest (voir Lang & Greenwald, 1993). Les stimuli utilisés dans notre expérience ont été
sélectionnés selon ces valeurs. Ces stimuli ont été constitués de sorte que la valeur
moyenne des photographies négatives et celle des photographies positives s’écartent de
la neutralité d’'une distance équivalente. La neutralité était fixée a 5 sur une échelle
hédonique allant de 1 (trés négatif) a 9 (trés positif). De plus, le facteur « intensité » a été
contrélé (voir Expérience 2). Ainsi, les stimuli ont été constitués de sorte que l'intensité
moyenne soit équivalente pour les stimuli négatifs et positifs. Ainsi, les stimuli émotionnels
se répartissaient en 64 photographies négatives (valence moyenne : 3,3, ET : 0,59 ;
intensité moyenne : 5,2, ET : 0,39) et 64 photographies positives (valence moyenne : 7,3,
ET : 0,46 ; intensité moyenne : 4,8, ET : 0,42). Sur chaque photographie, une bordure
inférieure et une bordure supérieure ont été ajoutées selon la procédure décrite dans
'Expérience 1. Comme présenté dans la figure 5.1 (voir Expérience 1), les bordures
inférieure et supérieure pouvaient étre soit identiques soit différentes. Ainsi, quatre
configurations par polarité émotionnelle ont été obtenues : deux configurations ayant des
bordures identiques et deux configurations ayant des bordures différentes.

Notons que ces stimuli étaient également répartis selon le facteur composante
sociale : dans la base de données de I'lAPS, des photographies émotionnelles a
caractére social ou non ont été sélectionnées (voir la section « stimuli » de 'Expérience
5). Une telle répartition était motivée par une hypothése particuliére concernant les
patients schizophrénes (Expérience 5). Pour permettre une éventuelle comparaison, le
méme ensemble de stimuli a été utilisé dans nos études chez les patients cérébrolésés
ayant une lésion focale identifiée et chez les patients schizophrénes.

Procédure

Les patients ainsi que les participants sains ont été testés individuellement. La session
expérimentale débutait par une phase d’entrainement durant laquelle les participants
répondaient a une suite de 50 essais. Chaque essai était constitué d’un point de fixation
(+) présenté 500 ms et suivi du mot « agréable » ou du mot « désagréable » présenté
jusqu’a la réponse du participant. Les essais étaient présentés en champ visuel central
dans un ordre pseudo-aléatoire controlé de sorte que jamais plus de 4 stimuli identiques
ne se suivaient. Durant cette phase, il était demandé aux participants d’appuyer sur la
touche « B » du clavier lorsque le mot « agréable » apparaissait et sur la touche « N » du
clavier lorsque le mot « désagréable » apparaissait. Cette phase d’entrainement avait
pour but de s’assurer d’'un bon apprentissage associatif entre le type de réponse attendu
et la touche de réponse.

Aprés la série d’entrainement, les participants s’engageaient dans la session
expérimentale. Il leur était demandé de juger le plus rapidement et le plus justement
possible si les photographies étaient agréables ou désagréables. Jamais plus de quatre
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stimuli ayant une méme propriété (polarité, configuration des bordures) n’étaient
présentés successivement.

Chaque essai débutait par un point de fixation d’'une durée de 1000 ms suivi du
stimulus jusqu’a la réponse du participant. L’essai se clbturait par un écran blanc de 1000
ms.

Résultats

Deux types d’analyse de la variance ont été effectués. D’une part, une analyse de goupe
a été réalisée pour le groupe de participant sains. D’autre part, une analyse par item a été
effectuée pour les patients. Notons que pour toutes les analyses qui suivent, les effets
non présentés n’'étaient pas significatifs (p>.05 dans tous les cas).

Analyse du groupe controéle

Analyse des temps de réponse

Une analyse de variance (ANOVA) a été réalisée sur les temps de réponse moyens par
sujet avec la polarité (Négative ou Positive) comme facteur. Avant de calculer la
moyenne, les essais pour lesquels chaque participant avait commis une erreur étaient
exclus (en moyenne 10% d’erreurs). De plus, un élagage a été conduit sur les données
de fagon a remplacer les temps de réponse aberrants. Ainsi, pour chaque participant et
pour chaque cellule, un temps de réponse inférieur a 150 ms ou supérieur a 2,5 fois la
moyenne était remplacé par la moyenne (en moyenne, 0,7% des temps de réponse ont
été remplacés).

Comme cela est présenté dans la figure 6.3, cette analyse a révélé que les
participants répondaient plus lentement aux stimuli négatifs (981 ms) qu’aux stimuli
positifs (852 ms), F(1, 11) = 19.6, p < .001.

Analyse du nombre de bonnes réponses

Une ANOVA a également été réalisée sur le nombre de bonnes réponses par sujet avec
la polarité (Négative ou Positive) comme facteur.

Cette analyse a révélé que les participants sains ont commis plus d’erreurs pour les
stimuli négatifs (14,2%) que pour les stimuli positifs (5,6%), F(1, 11) = 10.7, p < .01.

Analyse de cas (patients DT et NG)

Pour chaque patient, une analyse de variance (ANOVA) par item a été réalisée sur les
temps de réponse avec la valeur émotionnelle (Négative ou Positive) comme facteur.
Avant de calculer la moyenne, les essais pour lesquels un patient avait commis une erreur
ont été exclus. Ainsi, 9,4% des essais pour DT et 54% pour NG ont été exclus de
'analyse. De plus, un élagage a été conduit sur les données de facon a remplacer les
temps de réponse aberrants. Ainsi, pour chaque polarité, un temps de réponse inférieur a
150 ms ou supérieur a 2,5 fois la moyenne était remplacé par la moyenne. Ainsi, 8,6%
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des temps de réponse ont été remplacés chez DT et 1,6% chez NG.

Comme cela est présenté dans la figure 6.3, ces analyses ont révélé que DT
répondait plus lentement pour les stimuli négatifs (1943 ms) que pour les stimuli positifs
(1274 ms), F(1, 114) = 35.4, p < .0001. En revanche, NG répondait plus rapidement pour
les stimuli négatifs (807 ms) que pour les stimuli positifs (957 ms), F(1, 119) = 8.1, p <
.006.
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Fig.6.3 Temps de réponse moyens aux stimuli négatifs et positifs pour le groupe de
participants contréles et pour les patients DT et NG dans la condition d’évaluation explicite.

Discussion

L’effet du facteur polarité sur les temps de réponse et sur le nombre de bonnes réponses
observé chez le groupe de participants sains réplique les résultats obtenus a I'Expérience
1.1 : les participants évaluaient plus lentement et moins justement les stimuli négatifs que
les stimuli positifs. Ainsi, le groupe de participants sains présentait le biais de négativité
attendu sur les temps de réponse.

DT présentait, a I'instar des sujets sains, un biais de négativité pour les temps de
réponse. Ce résultat est particulierement intéressant compte tenu des plaintes cliniques
exprimées par DT. En effet, ce résultat démontre que malgré ses plaintes concernant une
absence d’émotions et une anhédonie, ce patient est capable d’évaluer les stimuli
émotionnels et réagit normalement a I'asymétrie fonctionnelle des stimuli négatifs et
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positifs dans le cadre d’une évaluation explicite (i.e., le biais de négativité ; voir la
discussion de I'Expérience 1.1).

En revanche, NG ne présentait pas de biais de négativité mais plutdt un « biais de
positivité » pour les temps de réponse puisqu’elle évaluait plus lentement les stimuli
positifs que les stimuli négatifs. Cette dissociation suggére que des mécanismes
impliqués dans I'évaluation explicite des stimuli négatifs et positifs sont susceptibles d’étre
Iésés différentiellement. Par conséquent, les résultats obtenus confortent I'hypothése de
polarité.

Evaluation implicite chez les patients DT et NG

Cette condition expérimentale a été proposée aux patients dans I'objectif de rechercher
des dissociations entre les mécanismes impliqués dans I'évaluation explicite et ceux
impliqués dans I'évaluation implicite. Une telle recherche est notamment motivée par les
résultats de l'étude en IRMf suggérant qu'un réseau spécialisé est impliqué dans
I'évaluation explicite (voir Expérience 2).

Méthode

Participants

Les participants étaient ceux ayant participé a la condition d’évaluation explicite.

Matériel

Le matériel était identique a celui utilisé dans la condition d’évaluation explicite.

Stimuli

Les stimuli étaient identiques a ceux utilisés dans la condition d’évaluation explicite.

Procédure

Les participants ont pris part a cette condition avant de prendre part a la condition
d’évaluation explicite. Notons qu’un intervalle temporel de six mois séparait la passation
de ces deux conditions pour les deux patients. Les participants sains ont pris part aux
deux conditions 'une a la suite de l'autre. La procédure expérimentale était identique a
celle utilisée dans la condition d’évaluation explicite, a I'exception de ce qui concerne la
tache et des stimuli utilisés dans la phase d’entrainement. La tadche des participants était
de juger le plus rapidement et le plus justement possible si les bordures supérieure et
inférieure étaient identiques ou différentes. Par conséquent, les mots « méme » et
« différent » ont remplacé les mots « agréable » et « désagréable » dans la phase
d’entrainement.

Résultats
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Les mémes analyses que celles appliquées aux résultats de la condition d’évaluation
explicite ont été utilisées pour analyser les résultats de cette condition.

Analyse du groupe contréle

Analyse des temps de réponse

Comme pour la condition d’évaluation explicite, les essais pour lesquels chaque
participant avait commis une erreur étaient exclus (en moyenne 4% des essais). En outre,
I'élagage a conduit a remplacer 0,2% des temps de réponse.

Cette analyse a révélé que l'effet simple du facteur configuration des bordures était
significatif. Les participants ont répondu plus rapidement lorsque les bordures étaient
identiques (1091 ms) que lorsqu’elles étaient différentes (1168 ms), F(1, 11) = 31.2,
p < .0003.

Analyse du nombre de bonnes réponses

Les participants ont commis plus d’erreurs lorsque les stimuli étaient positifs (5,1%) que
lorsqu’ils étaient négatifs (2,9%), F(1, 11) = 8.6, p < .02.

Analyse de cas (patients DT et NG)

Comme pour la condition d’évaluation explicite, les essais pour lesquels une erreur avait
été commise étaient exclus (11,7% des essais pour DT et 1,6% pour NG). En outre,
I'élagage a conduit a remplacer 3,5% des temps de réponse pour DT et 0,8% pour NG.

Comme cela est présenté dans la figure 6.4, 'analyse des résultats a révélé que DT
répondait plus rapidement lorsque les stimuli étaient négatifs (2445 ms) que lorsqu'ils
étaient positifs (2920 ms), F(1, 109) = 5.5, p < .03. En revanche, NG répondait plus
lentement lorsque les stimuli étaient négatifs (2563 ms) que lorsqu’ils étaient positifs
(1836 ms), F(1, 110) = 41.8, p < .0001.
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Fig. 6.4 Temps de réponse moyens aux stimuli négatifs et positifs pour le groupe de

participants contréles et pour les patients DT et NG dans la condition d’évaluation implicite.

Discussion

L’effet du facteur polarité sur les temps de réponse n’était pas significatif ; ce phénomeéne
avait déja été observé avec la méme tache et les mémes bordures, mais des stimuli
différents, dans I'Expérience 1.2. Le fait d’avoir obtenu un effet du facteur polarité sur le
nombre de bonnes réponses indique que les participants sains ont évalué les stimuli de
facon implicite.

En outre, le fait que I'effet du facteur polarité soit significatif chez DT et NG suggére
que ces patients ont également évalué les stimuli de fagon implicite.

Le résultat indiqguant que NG répondait plus lentement lorsque les stimuli étaient
négatifs que lorsqu’ils étaient positifs est cohérent avec les plaintes de cette patiente
concernant sa propension a traiter de fagon incontrélée les stimuli négatifs.

En revanche, DT ne présentait pas de biais de négativité mais plutdt un « biais de
positivité » pour les temps de réponse puisqu'il évaluait plus lentement les stimuli positifs
que les stimuli négatifs. Cette dissociation suggére que des mécanismes impliqués dans
I'évaluation implicite des stimuli négatifs et positifs peuvent étre 1ésés différentiellement.
Ainsi, les résultats obtenus dans la condition d’évaluation implicite confortent également
I'hypothése de polarité.
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Discussion générale de I’Expérience 4

Les résultats obtenus dans cette étude sont, a notre connaissance, les premiers a mettre
en évidence des dissociations inter et intra-patients dans I'évaluation explicite et implicite.
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Fig.6.5 Représentation récapitulative des dissociations inter- et intra-patients dans
I’évaluation explicite et implicite des stimuli négatifs et positifs.

Comme cela est illustré dans la figure 6.5, alors que DT répondait plus lentement aux
stimuli négatifs qu’aux stimuli positifs lorsque I'évaluation était explicite, ce patient
répondait plus rapidement aux stimuli négatifs qu’aux stimuli positifs lorsque I'évaluation
était implicite.

En revanche, alors que NG répondait plus rapidement aux stimuli négatifs qu’aux
stimuli positifs lorsque I'évaluation était explicite, cette patiente répondait plus lentement
aux stimuli négatifs qu’aux stimuli positifs lorsque I'évaluation était implicite.

Par conséquent, les dissociations inter-patients, a la fois dans la condition
d’évaluation explicite (voir Fig. 6.3) et dans la condition d’évaluation implicite (voir Fig.
6.4), indiquent que des sous-systémes polarité-dépendants peuvent étre endommagés
différentiellement. Un tel résultat est en faveur de I'hypothése de polarité dans I'évaluation
explicite ainsi que dans I'évaluation implicite.
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De plus, les dissociations intra-patients observées (Fig. 6.5) suggérent que ce n’est
pas le méme ensemble de sous-systémes émotionnels qui est engagé dans I'évaluation
implicite et dans I'évaluation explicite des stimuli émotionnels. Ce résultat est d’ailleurs
cohérent avec les résultats obtenus en IRMf révélant un réseau spécialisé dans
I'évaluation explicite. Le fait que DT soit gaucher et que NG soit épileptique depuis
'enfance et ambidextre nous interdit toutefois toute conclusion d’ordre
anatomo-fonctionnel.

Expérience 5 : Troubles de I’évaluation émotionnelle
dans la schizophrénie

Un groupe de patients schizophrénes a été testé dans le cadre d’une collaboration avec le
Docteur Nicolas Franck et le Professeur Nicolas Georgieff (Centre Hospitalier Le Vinatier,
Lyon ; et Institut des Sciences Cognitives, Lyon).

La schizophrénie est une psychopathologie qui constitue une voie d’accés privilégiée
a I'étude des émotions car nombre de dysfonctionnements schizophréniques s’expriment
par des désordres de nature émotionnelle (p. ex., 'athymormie et I'anhédonie ; voir Loas,
Boyer & Legrand, 1999).

L’étude de la détérioration de certains composants du systéme émotionnel dans la
schizophrénie a été envisagée ici dans une approche de neuropsychologie cognitive. Si le
systeme émotionnel n’est pas unitaire mais différencié, comme nous en faisons
I'hypothése, il est alors possible que dans la schizophrénie certains sous-systémes
eémotionnels soient dysfonctionnels alors que d’autres préservent leur intégrité.

Andreasen (1999) a proposé que la définition de la schizophrénie soit fondée sur
I'identification de troubles cognitifs basiques plutét que sur la phénoménologie. Selon cet
auteur, le phénotype apparemment hétérogéne de la schizophrénie serait le mieux défini
par un concept central unificateur : un déficit cognitif fondamental qui émergerait
d’anormalités dans les circuits neuronaux. Andreasen précise que dans ce contexte, le
terme « cognitif » est utilisé dans son acception large et se référe « a la fois aux
composants rationnels et émotionnels de I'activité mentale. » La perspective adoptée ici
s’inscrit dans une démarche consistant a rechercher des dissociations de sous-systémes
permettant d’identifier un déficit fondamental de certains mécanismes émotionnels qui
pourrait entrainer I'apparition de symptémes schizophréniques.

Différents aspects du systéme émotionnel des patients schizophrénes ont été I'objet
de recherches. Ainsi, I'existence d’'une relation anormale entre expression et expérience
émotionnelle a été proposée. En effet, le fait que les participants schizophrénes
rapportent avoir une expérience émotionnelle semblable a celle rapportée par des sujets
contréles (p.ex., Taylor, Liberzon, Decker & Koeppe, sous presse) contraste avec un
déficit de I'expression faciale par rapport a celle observée chez des sujets controles
(Berenbaum & Oltmans, 1992 ; Kring et al., 1993 ; Kring & Neale, 1996).
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De plus, les schizophrénes semblent présenter un déficit dans I'évaluation des
informations émotionnelles transmises par le visage, la prosodie ou la posture corporelle
(p.ex., Bell, Bryson, & Lysaker, 1997 ; Cramer, Weegman, & O’Neil, 1989 ; Mandal et al.,
1999). En effet, un biais de positivité a été observé, reflétant une tendance a évaluer les
stimuli comme étant plus agréables qu’ils ne le sont et suggérant un trouble dans le
traitement de la dimension désagréable des stimuli (voir Curtis et al., 1999). Ce biais de
positivité a également été retrouvé lors de la reconnaissance d’expressions faciales
émotionnelles (Mandal et al.,1999). D’autre part, il a été proposé que les schizophrénes
jugent les émotions négatives comme moins négatives qu’elles ne le sont (Bellack,
Mueser Wade, Sayers, & Morrison, 1992) et ont un déficit différentiel de la
reconnaissance des émotions négatives (p.ex, Bell et al., 1997).

Ce trouble de I'évaluation des stimuli négatifs dans la schizophrénie peut étre mis en
paralléle avec les troubles consécutifs a une Iésion bilatérale amygdalienne. Adolphs et
Tranel (1999) ont montré qu’une patiente ayant une lésion bilatérale de 'amygdale (la
patiente SM) présentait un trouble d’évaluation des stimuli résultant dans I'existence d’'un
biais de positivité. De plus, cette patiente était déficitaire dans le traitement des stimuli liés
a la peur (Adolphs et al., 1995 ; voir aussi Sprengelmeyer et al., 1999). Des résultats
d’'imagerie cérébrale convergent pour indiquer un trouble fonctionnel de 'amygdale dans
la schizophrénie. Ainsi, Schneider et al. (1998) ont utilisé, en IRMf, une méthode
d’induction par expressions faciales émotionnelles chez des participants normaux et des
patients schizophrénes. Alors que les participants normaux ont présenté une activation
amygdalienne induite par I'émotion de tristesse, les patients schizophrénes n’ont pas
présenté une telle activation. A un niveau plus spécifique, Phillips et al. (1999) ont montré
que les schizophrénes non-paranoides avaient tendance a catégoriser I'expression
émotionnelle de dégolt comme étant soit de la peur soit de la colére. De fagon cohérente,
ces auteurs ont montré en IRMf une activation de 'amygdale pour la reconnaissance du
dégolt chez les schizophrénes non-paranoides, alors que chez le sujet normal cette
structure est considérée comme plutét impliquée dans la peur que dans le dégolt (voir
CC 10 ; Calder, Lawrence, & Young, 2001). Récemment, en utilisant la TEP, Taylor,
Liberzon, Decker, et Koeppe (sous presse) ont étudié I'activation cérébrale induite par la
présentation de photographies émotionnelles aversives et non aversives ainsi que
d’écrans blancs chez des patients schizophrénes et des participants sains. Les résultats
de cette étude ont indiqué que les participants sains présentaient une activation bilatérale
amygdalienne plus importante dans la condition de visualisation de photographies
émotionnelles non aversives que dans la condition de visualisation d’écrans blancs. En
revanche, les patients schizophrénes ne présentaient pas une telle activation
amygdalienne.

Peu d'études se sont intéressées a la shizophrénie en tant psychopathologie
permettant de tester 'hypothése de polarité. Pourtant, comme I'expliquent Silver, Shlomo,
Turner, & Gur (2002, p.176), « Better understanding of the valence-related
differences in perception of emotion may help explain why some emotions appear
more impaired than others in patients with schizophrenia and their variability in
reponse to emotional stimuli. » Dans une étude visant a déterminer si la schizophrénie
est une pathologie dans laquelle les traitements des stimuli négatifs et positifs sont
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différentiellement atteints, ces auteurs ont observé que, chez des patients schizophrénes,
les performances a des tests d’identification d’expressions faciales positives (joie) étaient
corrélées aux performances a des tests cognitifs et moteurs, alors que leurs performances
a des tests d’identification d’expressions faciales négatives n’étaient pas corrélées aux
performances a ces tests. Ces auteurs ont interprété I'asymétrie des résultats comme
indiquant I'existence de systémes évaluatifs séparés pour les stimuli négatifs et positifs,
allant ainsi dans le sens de I'’hypothése de polarité.

Dans ce contexte, I'objectif de cette étude comportementale était de déterminer si,
dans la schizophrénie, certains mécanismes impliqués dans I'évaluation d’événements
d’'une polarité donnée pouvaient étre déficitaires alors que les mécanismes impliqués
dans l'évaluation d’événements de l'autre polarité seraient préservés. Une variable
supplémentaire qui pourrait se révéler déterminante dans I'analyse des troubles de ces
patients est la composante sociale (voir Bell et al., 1997). Dans le but de déterminer si,
chez le patient schizophréne et/ou le sujet normal, I'effet du facteur polarité peut varier
selon cette composante, la variable « composante sociale des stimuli » a été manipulée.
Ainsi, la moitié des photographies utilisées représentait des scénes sociales, alors que
I'autre moitié représentait des scénes non sociales.

En outre, le fait d’utiliser également le paradigme des bordures nous a permis de
rechercher une dissociation a la fois dans le contexte d’'une évaluation explicite et dans
celui d’'une évaluation implicite.

La logique expérimentale était de rechercher une interaction des facteurs polarité
(négative ou positive) et participants (schizophrénes ou contréles). D’autre part,
considérant I'importance potentielle du facteur composante sociale, une interaction triple
des facteurs polarité, composante sociale et participants était également recherchée.

Evaluation explicite

Méthode

Participants

Un groupe de 12 patients schizophrénes ainsi qu'un groupe de 12 sujets sains ont
participé a cette étude.

Parmi les 12 patients, 3 ont été exclus car ils n’ont pas compris la consigne ou ont
arrété l'expérience en cours. Ainsi, le groupe de patients était composé de 9
schizophrenes (dge moyen : 40,5 ans, ET : 9,9 ; nombre d’années d’études moyen a
partir du CP : 9,5, ET : 2,9 ; score moyen S.AP.S. : 34,5, ET : 19 ; score moyen
S.AN.S.:40,5 ET: 21).

Le groupe controle d’individus sains était composé de 12 participants masculins (age
moyen : 40 ans, ET : 9,3; nombre d’années d’études moyen a partir du CP : 9,9, ET : 2,2).
Il s’agissait des participants du groupe contrdle de 'Expérience 4.
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Matériel

Le logiciel MacLab 2.0. a été utilisé pour la présentation des stimuli et les temps de
réponse ont été enregistrés directement avec 'ordinateur portable Macintosh iBook. Les
participants répondaient a laide d'un clavier connecté a lordinateur en tant que
périphérique externe.

Stimuli

Les stimuli utilisés étaient ceux de 'Expérience 4. Ces stimuli avaient été sélectionnés sur
la base de leur polarité et le facteur intensité avait été contrélé (voir section stimuli de
'Expérience 4). La composante sociale du stimulus émotionnel a été considérée comme
un facteur pertinent dans le but de dissocier les processus impliqués dans I'évaluation de
stimuli négatifs de ceux impliqués dans I'évaluation de stimuli positifs. Ce facteur a été
opérationnalisé en sélectionnant dans la base de données de I'lAPS des photographies
émotionnelles a caractére social ou non. Un critére fondamental était que toutes les
photographies sociales contenaient systématiquement au moins un étre humain (p.ex.,
scéne de mariage ou d’enterrement) alors que les photographies non sociales n’en
contenaient jamais (photographies d’animaux et de paysages).

Ainsi, les stimuli émotionnels se répartissaient en 32 photographies négatives
sociales (valence moyenne :3, ET : 0,63 ; intensit¢ moyenne :5,15, ET : 0,38), 32
photographies négatives non sociales (valence moyenne : 3,55, ET : 0,55 ; intensité
moyenne : 5,3, ET : 0,4), 32 photographies positives sociales (valence moyenne : 7,46,
ET : 0,38 ; intensité moyenne :4,9, ET : 0,4) et 32 photographies positives non sociales
(valence moyenne : 7,26, ET : 0,55 ; intensité moyenne : 4,75, ET : 0,44).

Procédure

La procédure expérimentale était identique a celle utilisée dans la condition d’évaluation
explicite de I'Expérience 4.

Résultats

Analyse des temps de réponse

Une analyse de variance (ANOVA) a été réalisée sur les temps de réponse moyens par
sujet avec la polarité (négative ou positive) et la composante sociale (présente ou
absente) comme facteurs intra-sujet et le type de participants (patients schizophrénes ou
participants contréles) comme facteur inter-sujets. Avant de calculer la moyenne, les
essais pour lesquels chaque participant avait commis une erreur étaient exclus (en
moyenne 20,8% d’erreurs chez les patients et 10% d’erreurs chez les participants
contrdles). De plus, un élagage a été conduit sur les données de fagon a remplacer les
temps de réponse aberrants. Ainsi, pour chaque participant et pour chaque cellule, un
temps de réponse inférieur a 150 ms ou supérieur a 2,5 fois la moyenne était remplacé
par la moyenne (3,8% des temps de réponse ont été remplacés chez les patients et 0,7%
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chez les participants contrbles).

L’analyse de variance a révélé que le facteur polarité était significatif. Les participants
(contréles et patients confondus) répondaient plus lentement aux stimuli négatifs (1348
ms) qu’aux stimuli positifs (1235 ms), F(1, 19) = 4.9, p < .04.

Comme cela est présenté dans la figure 6.6, cette analyse a également révélé que
les participants sains présentaient un biais de négativité puisqu’ils répondaient plus
lentement aux stimuli négatifs (981 ms) qu’aux stimuli positifs (852 ms), F(1, 11) = 19.6, p
< .001 (voir aussi I'Expérience 4). L’effet du facteur polarité n’était pas significatif chez les
patients, F < 1. Notons cependant que linteraction des facteurs polarité et participants
n’était pas significative (F < 1). D’autre part, I'effet du facteur participant était significatif ;
les patients répondaient plus lentement (1791 ms) que les contrbles (917 ms), F(1, 19) =
9.8, p < .006.
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Fig. 6.6 Temps de réponse moyens aux stimuli négatifs et positifs pour les contréles et les

patients a la tage de jugement hédonique.

L’effet du facteur composante sociale était également significatif. Les participants
(contréles et patients confondus) répondaient plus lentement aux stimuli sociaux (1387
ms) qu’aux stimuli non sociaux (1196 ms), F(1, 19) = 11, p < .004. Précisément, les
participants contréles évaluaient plus lentement les stimuli sociaux (955 ms) que les
stimuli non sociaux (880 ms), F(1, 11) = 18.6, p < .002. De méme, les patients évaluaient
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plus lentement les stimuli sociaux (1965 ms) que les stimuli non sociaux (1618 ms), F(1,
8)=5.6, p<.05.

Comme cela est illustré a la figure 6.7, une différence dans les patterns de réponses
des controles et des schizophrénes selon la polarité et la composante sociale des stimuli
a été mise en évidence par linteraction ftriple polarite X composante sociale X
participants, F(1, 19) = 4.8, p < .05.

L’analyse pour I'ensemble des participants (controles et patients confondus) a révélé
une interaction des facteurs polarité et composante émotionnelle, F(1, 19) = 16.8, p <
.0007. Ainsi, comme Tlillustre la figure 6.7, l'effet de la composante sociale était
significativement différent selon la polarité des stimuli. Précisément, pour le groupe
contrdle, linteraction des facteurs composante sociale et polarité a révélé que le
ralentissement des participants pour les stimuli négatifs par rapport aux positifs était
significativement plus important lorsque les stimuli étaient sociaux que lorsqu’ils ne
I'étaient pas, F(1, 11) = 49.9, p < .0002. Ces participants répondaient plus lentement aux
stimuli négatifs non sociaux (901 ms) qu’aux stimuli positifs non sociaux (858 ms), F(1,
11) = 6.3, p < .03. Le ralentissement en fonction de la polarité était plus marqué pour les
stimuli sociaux ; les participants répondaient plus lentement aux stimuli négatifs sociaux
(1062 ms) qu’aux stimuli positifs sociaux (847 ms), F(1, 11) = 156.7, p < .0001.

En revanche, pour le groupe de patients, l'interaction des facteurs composante
sociale et polarité a révélé que le biais de négativité ne se produisait que pour les stimuli
sociaux, F(1, 8) = 7.5, p < .03. En effet, alors que les patients répondaient plus lentement
aux stimuli négatifs sociaux (2152 ms) qu’aux stimuli positifs sociaux (1778 ms), F(1, 8) =
6.6, p < .04, les patients ne répondaient pas de fagon significativement différente aux
stimuli non sociaux négatifs (1523 ms) et positifs (1714 ms), F(1,8) =1.7, p > .2.

Il est intéressant de noter que, quelle que soit la population, l'effet du facteur
composante sociale n’était significatif que pour les stimuli négatifs. Alors que les
participants sains répondaient plus lentement aux stimuli négatifs sociaux que non
sociaux, F(1, 11) = 88, p < .0001, ceci n’était pas le cas pour les stimuli positifs, F < 1. De
méme, alors que les patients répondaient plus lentement aux stimuli négatifs sociaux que
non sociaux, F(1, 8) = 18.6, p < .003, ceci n’était pas le cas pour les stimuli positifs, F < 1.
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Fig. 6.7 Temps de réponse moyens des patients schizophrenes et de leurs contrbles en
fonction de la composante sociale et de la polarité des stimuli dans la condition
d’évaluation explicite.

Analyse sur le nombre de bonnes réponses

Une ANOVA a également été réalisée sur le nombre de bonnes réponses avec la polarité
(négative ou positive) et la composante sociale (présente ou absente) comme facteurs
intra-sujet et le type de participants (patients schizophrénes ou participants contréles)
comme facteur inter-sujets.

L’analyse de variance a révélé que le facteur polarité était significatif. Les participants
(contréles et patients confondus) ont commis plus d’erreurs d’évaluation aux stimuli
négatifs (19,4%) qu’aux stimuli positifs (10,2%), F(1, 19) = 10.4, p < .005. Précisément,
les participants contréles ont commis plus d’erreurs d’évaluation aux stimuli négatifs
(14,2%) qu’aux stimuli positifs (5,6%), F(1, 11) = 10.7, p < .01 (voir aussi 'Expérience 4).
En revanche, les patients n'ont pas commis significativement plus d’erreurs d’évaluation
aux stimuli négatifs (26,4%) qu’aux stimuli positifs (16,1%), F(1, 8) = 3.8, p > .1. Notons
cependant que l'interaction des facteurs polarité et participants n’était pas sgnificative (F <
1).

L’effet du facteur composante sociale était également significatif. Les participants
(contréles et patients confondus) ont commis plus d’erreurs d’évaluation aux stimuli non
sociaux (17%) qu’aux stimuli sociaux (12,6%), F(1, 19) = 7.6, p < .02. Précisément, les
participants contréles ont commis plus d’erreurs d’évaluation aux stimuli non sociaux
(12,4%) qu’aux stimuli sociaux (7,6%), F(1, 11) = 6.2, p < .03. En revanche, les patients
n‘ont pas commis significativement plus d’erreurs d’évaluation aux stimuli non sociaux
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(23,2%) qu’aux stimuli sociaux (19,2%), F(1, 8) = 2.3, p > .16. Notons cependant que
l'interaction des facteurs polarité et participants n’était pas sgnificative (F < 1).

Comme cela est illustré a la figure 6.8., une différence dans les patterns de réponses
des controles et des schizophrénes selon la polarité et la composante sociale des stimuli
a été mise en évidence par linteraction ftriple polarite X composante sociale X
participants, F(1, 19) = 5, p < .04. L’interaction des facteurs polarité et composante sociale
n’était pas significative chez les contrdles (F < 1) mais était significative chez les patients,
F(1, 8) = 11.6, p < .01. Ainsi, alors que les patients ont commis plus d’erreurs d’évaluation
pour les stimuli négatifs sociaux (30%) que pour les stimuli positifs sociaux (8,7%), F(1, 8)
= 21.8, p <.002, ces derniers ne répondaient pas de fagon significativement différente aux
stimuli non sociaux négatifs (23%) et positifs (23,6%), F < 1.

Cette analyse a également révélé que plus d’erreurs ont été commises par les
patients (21,3%) que par les contréles (10%), F(1, 19) =9, p < .008.
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Fig. 6.8 Nombre de bonnes réponses des patients schizophrénes et de leurs contréles en
fonction de la composante sociale et de la polarité des stimuli dans la condition
d’évaluation explicite.

Discussion

L’interaction des facteurs polarité et participants n’était significative ni dans I'analyse des
temps de réponse ni dans celle du nombre de bonnes réponses. Ceci signifie que I'effet
du facteur polarité n’était pas significativement différent entre les patients et les
participants sains. Cependant, a un niveau plus fin, le fait que les stimuli soient sociaux ou
non a permis de dissocier le pattern de réponse des patients et des contrdles selon la
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polarité des stimuli. Ainsi, les patients présentaient un biais de négativité marqué pour les
stimuli sociaux mais ne présentaient pas de biais pour les stimuli non sociaux, alors que
les participants sains présentaient ce biais pour les deux classes de stimuli. |l apparait
donc que, pour les stimuli non sociaux, les patterns de réponse des participants contrbles
et des patients different selon la polarité du stimulus. Un tel résultat est en faveur de
I'hypothése de polarité.

D’autre part, il est intéressant de noter que l'effet du facteur composante sociale
n’était significatif que pour les stimuli négatifs, et ce pour les deux populations. Ainsi, les
participants répondaient plus lentement aux stimuli sociaux que non sociaux pour les
stimuli négatifs mais pas pour les stimuli positifs. Ceci montre que, pour ces deux
populations, les mécanismes impliqués dans I'évaluation des stimuli négatifs et positifs
sont différentiellement sensibles a la composante sociale des stimuli, confortant ainsi
I'hypothése de polarité.

L’analyse du nombre de bonnes réponses indique principalement qu’il n’y a pas eu
de compromis entre la vitesse d’exécution de la tache et la précision de la réponse.

Le fait que le nombre le plus élevé d’erreurs et que les temps de réponse les plus
lents aient été retrouvés dans la condition d’évaluation de stimuli négatifs sociaux par les
schizophrénes est cohérent avec les études suggérant que ces patients présentent un
trouble de la reconnaissance des émotions négatives ainsi que des difficuliés marquées
dans la sphere sociale (p.ex., Bell et al., 1997).

Evaluation implicite

Méthode

Participants

Les participants étaient ceux ayant participé a la condition d’évaluation explicite.

Matériel

Le matériel était identique a celui utilisé dans la condition d’évaluation explicite.

Stimuli

Les stimuli étaient identiques a ceux utilisés dans la condition d’évaluation explicite.

Procédure

La procédure expérimentale était identique a celle utilisée dans la condition d’évaluation
explicite, a I'exception de ce qui concerne la tache et des stimuli utilisés dans la phase
d’entrainement. La tache des participants était de juger le plus rapidement et le plus
justement possible si les bordures supérieure et inférieure étaient identiques ou
différentes. Par conséquent, les mots « méme » et « différent » ont remplacé les mots
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« agréable » et « désagréable » dans la phase d’entrainement.

Résultats

Les mémes d’analyses que celles appliquées aux résultats de la condition d’évaluation
explicite ont été utilisées pour analyser les résultats de cette condition.

Analyse des temps de réponse

Comme pour la condition d’évaluation explicite, les essais pour lesquels chaque
participant avait commis une erreur étaient exclus (4% d’erreurs pour les contrbles et
7,4% pour les patients). En outre, I'élagage a conduit a remplacer 0,2% des temps de
réponse des contrdles et 4,2% des temps de réponse des patients.

L’effet du facteur polarité n’était pas pas significatif dans I'analyse globale (contrbles
et patients confondus), F(1, 19) = 1.6, p > .2. Ce facteur n’était pas non plus significatif ni
pour le groupe de participants contréles, F < 1, ni pour le groupe de patients, F(1, 8) = 2.1,
p>.18.

L’effet du facteur composante sociale était significatif. Les participants (contrbles et
patients confondus) répondaient plus lentement aux stimuli sociaux (1357 ms) qu’aux
stimuli non sociaux (1315 ms), F(1, 19) = 5.8, p < .03. Précisément, I'effet de ce facteur
était marginalement significatif chez le groupe controle, F(1, 11) = 4.7, p < .052. Ainsi, les
participants sains évaluaient plus lentement les stimuli sociaux (1146 ms) que les stimuli
non sociaux (1114 ms). En revanche, ce facteur n’était pas significatif chez les patients,
F(1, 8) = 2.2, p > .17. Notons cependant que l'interaction des facteurs composante sociale
et participant n’était pas significative, F < 1.

L’interaction des facteurs polarité et composante sociale n’était significative ni chez
les contréles, F(1, 11) = 2, p > .18, ni chez les patients, F < 1. Compte tenu de nos
hypothéses, les résultats sont tout de méme présentés a la figure 6.9.
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Fig. 6.9 Temps de réponse des patients schizophrenes et de leurs contréles en fonction de
la composante sociale et de la polarité des stimuli dans la condition d’évaluation implicite.

D’autre part, l'analyse a révélé que leffet simple du facteur configuration des
bordures était significatif chez les participants sains qui ont répondu plus rapidement
lorsque les bordures étaient identiques (1091 ms) que lorsqu’elles étaient différentes
(1168 ms), F(1, 11) = 31.2, p < .0003. Cet effet n’était pas significatif chez les patients, F
< 1. Notons aussi que leffet du facteur participant était significatif ; les patients
répondaient plus lentement (1611 ms) que les contréles (1130 ms), F(1, 19) = 10.2, p <
.005.

Analyse du nombre de bonnes réponses

L’analyse de variance sur le nombre moyen de bonnes réponses a révélé que linteraction
des facteurs polarité et participants était significative, F(1, 19) = 5.7, p < .03. Précisément,
comme illustré dans la figure 6.10, les participants sains ont commis plus d’erreurs dans
le jugement de bordures lorsque les stimuli étaient positifs (5,1%) que lorsqu’ils étaient
négatifs (2,9%) (voir aussi 'Expérience 4), F(1, 11) = 8.6, p < .02. En revanche, les
patients n‘ont pas commis un nombre d’erreurs significativement différent dans le
jugement de bordures lorsque les stimuli étaient positifs (6,2%) et lorsqu’ils étaient
négatifs (8,6%), F(1,8)=1.4, p > .27.
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Fig. 6.10 Nombre de bonnes réponses des patients schizophrénes et de leurs contréles en
fonction de la polarité des stimuli dans la condition d’évaluation implicite.

L’effet du facteur composante sociale était marginalement significatif. Les participants
(contréles et patients confondus) ont commis plus d’erreurs dans le jugement de bordures
lorsque les stimuli n’étaient pas sociaux (6,12%) que lorsqu’ils I'étaient (4,9%), F(1, 19) =
4.2, p < .056. Précisément, I'effet de ce facteur était significatif chez le groupe de patients,
F(1, 8) = 6.2, p < .04. Les patients ont commis plus d’erreurs lorsque les stimuli n’étaient
pas sociaux (8,7%) que lorsqu’ils I'étaient (6,2%). En revanche, ce facteur n’était pas
significatif chez les participants contrbéles, F < 1. Notons que l'interaction des facteurs
composante sociale et participant n’était pas significative, F(1, 19) = 2.3, p > .14.

Discussion

L’interaction des facteurs polarité et participants était significative dans l'analyse du
nombre de bonnes réponses. Le fait que I'effet du facteur polarité differe selon que les
participants soient sains ou schizophrénes représente un argument en faveur de
I'hypothése de polarité. Cela suggére que des mécanismes polarité-dépendants puissent
étre différentiellement dysfonctionnels dans la schizophrénie.

D’autre part, soulignons que la composante sociale des stimuli a eu un effet sur les
temps de réponse des participants sains. De plus, cette composante a eu un effet sur le
nombre de bonnes réponses des patients. Ces résultats suggérent que la dimension
sociale est critique, alors méme que cette dimension n’était pas pertinente pour la tache.
Cependant, une interprétation alternative de ces effets peut étre avancée en se fondant
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sur I'existence d’'un facteur confondu : la complexité visuelle. En effet, les photographies
contenant des scénes sociales tendent a étre plus complexes visuellement (p.ex.,
contiennent plus d’éléments) que les photographies non sociales. Les expériences a venir
devraient controler ce facteur.

Discussion générale de I’Expérience 5

Deux résultats obtenus a la condition d’évaluation explicite représentent des arguments
en faveur de I'hypothése de polarité.

Le premier argument dérive de la comparaison entre le groupe de sujets sains et le
groupe de patients. En effet, dans la condition d’évaluation explicite, la composante
sociale des stimuli permettait de dissocier le pattern de réponses des patients et des
contréles selon la polarité des stimuli. Ainsi, pour les stimuli non sociaux, les patterns de
réponse des participants contrbles et des patients différaient selon la polarité du stimulus.
Cette différence constitue un argument en faveur de I’hypothése de polarité.

Le second argument dérive de la comparaison entre les réponses aux stimuli sociaux
et non sociaux selon la polarité. En effet, les patients et les controles répondaient plus
lentement aux stimuli sociaux que non sociaux pour les stimuli négatifs mais pas pour les
stimuli positifs. Ce résultat suggére que les mécanismes impliqués dans I'évaluation des
stimuli négatifs et positifs sont différentiellement sensibles a la composante sociale des
stimuli, allant ainsi dans le sens de I'hypothése de polarité.

Un résultat obtenu a la condition d’évaluation implicite représente également un
argument en faveur de I'hypothése de polarité : I'interaction des facteurs polarité et
participants était significative dans I'analyse du nombre de bonnes réponses. Ce résultat
suggére que des mécanismes polarité-dépendants puissent étre différentiellement
dysfonctionnels dans la schizophrénie.

Indépendamment de la composante émotionnelle, il est intéressant de constater que
le caractere social des stimuli a eu un effet sur les temps de réponse des participants
sains dans les conditions d’évaluation explicite et d’évaluation implicite. Dans la condition
d’évaluation explicite, I'effet de cette composante sur les temps de réponse avait été
observé également chez les patients. De plus, un effet de ce facteur sur le nombre de
bonnes réponses a été obtenu chez les patients dans la condition d’évaluation implicite.
Ces résultats suggerent que la dimension sociale des stimuli a été traitée, alors méme
que ce traitement était incident a la fois pour la tache de jugement hédonique et pour la
tache de jugement de bordures.
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Discussion Générale et Conclusion

Adoptant une approche computationnelle, la logique de ce travail doctoral était de se
fonder sur 'émergence d’'une « neuroscience cognitive des émotions » (voir introduction
et chapitre 1) pour identifier des contraintes fonctionnelles, computationnelles et
neuronales (voir chapitre 2) contraignant I'élaboration d’'un modéle des mécanismes
émotionnels (voir chapitre 3). Deux hypothéses ont été dérivées de deux aspects
essentiels du modéle et ont été opérationnalisées par I'hypothése de polarité et
hypothése d’automaticité (voir chapitre 4). Ces dernieres ont été testées
expérimentalement en mettant a profit l'interdisciplinarité de la neuroscience cognitive
(voir chapitres 5 et 6).

La discussion générale est orientée par les quatre conclusions principales qui se
dégagent des recherches expérimentales. Ces conclusions sont les suivantes :

1.
Il existe des mécanismes impliqués différentiellement dans I'évaluation explicite des
stimuli positifs et négatifs.

L’évaluation est un mode de traitement par défaut des événements émotionnels.

3.
Il existe des mécanismes impliqués différentiellement dans I'évaluation implicite des
stimuli positifs et négatifs.
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4.
L’ensemble des mécanismes émotionnels impliqué dans une tache d’évaluation
explicite n’est pas identique a celui impliqué dans une tache d’évaluation implicite.

Dans un premier temps, les résultats ayant conduit & ces conclusions sont discutés. Le
tableau 7.1 permet de faire la synthése de I'apport de chaque expérience dans le test des
hypothéses de polarité et d’automaticité. Ensuite, la validation de I'hypothése de polarité
est interprétée dans le cadre du modéle computationnel proposé au chapitre 3. Ceci nous
conduira a aborder le théme de la complexité des émotions comme prolongement de
notre réflexion concernant la modélisation des mécanismes émotionnels.

Polarité-dépendance dans I’évaluation explicite

L’hypothése principale qui a été testée est '’hypothése selon laquelle, lors de I'évaluation
explicite d’'un événement émotionnel, I'implication de certains sous-systemes dépend de
la polarité de cet événement (hypothése de polarité). La conclusion selon laquelle il existe
des mécanismes impliqués différentiellement dans I'évaluation explicite des stimuli positifs
et négatifs constitue une validation de cette hypothése. Cette conclusion se fonde sur les
résultats expérimentaux suivants :

Implication hémisphérique différentielle en fonction de la polarité

Pour I'Expérience 1.1 (champ visuel divisé), dans laquelle il était demandé aux
participants d’effectuer un jugement hédonique, une interaction des facteurs polarité et
hémisphére a été mise en évidence pour les temps de réponse.

Dans la condition d’évaluation explicite de I'Expérience 2 (IRMf), une interaction des
facteurs polarité et hémisphére a été mise en évidence pour le nombre de voxels activés
dans les gyri frontaux latéral et moyen.

Ces interactions indiquent que les deux hémisphéres sont différentiellement
impliqués dans I'évaluation explicite des stimuli positifs et négatifs, suggérant ainsi que
I'implication de certains sous-systémes dépend de la polarité du stimulus évalué.

Région cérébrale polarité-dépendante

Pour 'Expérience 2, un contraste a révélé une région cérébrale polarité-dépendante : une
région du gyrus frontal inférieur droit répondait davantage aux stimuli négatifs qu’aux
stimuli positifs.

Notons que ce résultat contribue a donner I'avantage a la seconde interprétation des
résultats obtenus a I'Expérience 1.1. En effet, 'avantage hémisphérique gauche obtenu
pour les temps de réponse a été interprété comme reflétant soit (1) un avantage
hémisphérique gauche car les temps de réponse étaient les plus faibles lorsque
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linformation était présentée a [I'hémisphérique gauche, soit (2) un avantage
hémisphérique droit car le biais de négativité était le plus ample lorsque l'information était
présentée a cet hémisphére.

Lésion différentielle de mécanismes polarité-dépendants

Pour la condition d’évaluation explicite de I'Expérience 4, le fait que DT et le groupe
contrOle présentaient un biais de négativité, alors que NG répondait plus rapidement aux
stimuli négatifs qu’aux stimuli positifs indique que des sous-systémes polarité-dépendants
peuvent étre endommagés différentiellement.

Pour I'Expérience 5, il a été observé que les patterns de réponse des participants
contréles et des patients schizophrénes différaient en fonction de la polarité des stimuli
non sociaux. Ce résultat indique que des sous-systémes polarité-dépendants peuvent
étre sélectivement dysfonctionnels dans la schizophrénie.

Effet différentiel d’un facteur sur des mécanismes
polarité-dépendants

Pour I'Expérience 5, le fait que les patients schizophrénes et les participants contréles
répondent plus lentement aux stimuli sociaux que non sociaux pour les stimuli négatifs
mais pas pour les stimuli positifs indique que les mécanismes impliqués dans I'évaluation
des stimuli négatifs et positifs peuvent étre influencés de facon différentielle par une
propriété non émotionnelle des événements.

L’évaluation : mode de traitement par défaut

La seconde conclusion suggérée par les résultats est que I'évaluation de la valeur
émotionnelle d’'un événement est le mode par défaut du systeme émotionnel. Cette
conclusion a été obtenue en testant I'hypothése d’automaticité. En fait, le concept
d’automaticité recouvre de nombreux aspects et I'utilisation d’'une tache qui ne portait pas
sur la valeur émotionnelle des stimuli dans chacune des expériences nous a conduits a
valider un de ces aspects, celui de l'intentionnalité : I'évaluation est involontaire. Cette
conclusion se fonde sur les résultats expérimentaux suivants :

Effet du facteur polarité dans I’évaluation implicite

Pour I'Expérience 1.1, I'effet du facteur polarité sur le nombre de bonnes réponses a été
obtenu : les participants ont commis plus d’erreurs pour juger les bordures lorsque les
photographies étaient négatives que lorsqu’elles étaient positives. L'effet du facteur
polarité sur le nombre de bonnes réponses a également été obtenu dans I'Expérience 4
chez le groupe contréle mais avec un sens opposé : les participants ont commis plus
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d’erreurs pour juger les bordures lorsque les photographies étaient positives que
lorsqu’elles étaient négatives. Alors que ces deux résultats indiquent qu’une évaluation
implicite s’est produite, ils ne permettent pas d’établir de généralité concernant le sens de
I'effet de polarité sur le nombre de bonnes réponses.

Pour I'Expérience 2, un biais de négativité a été observé dans la condition
d’évaluation implicite : les participants ont jugé les bordures plus lentement lorsque les
photographies étaient négatives que lorsqu’elles étaient positives. Notons que la
présence d’'un biais de négativité dans la condition d’évaluation implicite n’a été observée
que pour I'Expérience 2 alors qu’il était également prédit dans I'Expérience 1.2 et dans
I'Expérience 4 chez le groupe contrdle.

Pour la condition d’évaluation implicite de I'Expérience 4, il a été observé que le
patient DT répondait plus lentement aux stimuli positifs qu'aux stimuli négatifs. Il a
également été observé que NG répondait plus lentement aux stimuli négatifs qu’aux
stimuli positifs.

Avantage hémisphérique induit par la valeur émotionnelle

Pour I'Expérience 1.2, un avantage hémisphérique gauche pour les temps de réponse
aux stimuli négatifs a été obtenu dans la condition d’évaluation implicite. Cet effet
répliquait 'avantage hémisphérique observé dans la condition d’évaluation explicite et les
résultats des trois expériences contrbles ont suggéré que cet avantage reflétait
effectivement le traitement de la valeur émotionnelle des stimuli.

L’amygdale impliquée dans I’évaluation involontaire

Pour I'Expérience 3, 'hypothése d’'une évaluation émotionnelle implicite chez le patient
FC présentant une hyperperfusion amygdalienne bilatérale a été validée. Ce patient
jugeait plus lentement la couleur des mots négatifs que celle des mots neutres. Ainsi, les
résultats de cette expérience confortent I'hypothése d’'un rble de I'amygdale dans
I’évaluation involontaire.

Polarité-dépendance dans I’évaluation implicite

Une hypothése dérivée du croisement de I'hypothése de polarité et de I'hypothése
d'automaticité a également été testée. Il s’agit de I'hypothése selon laquelle, lors de
I’évaluation implicite d’'un événement émotionnel, 'implication de certains sous-systémes
dépend de la polarité de cet événement. Notre conclusion selon laquelle il existe des
mécanismes impliqués différentiellement dans I'évaluation implicite des stimuli positifs et
négatifs est une validation de cette hypothése. Cette conclusion se fonde sur 'argument
suivant :

144

"Cyberthéses ou Plateforme" - © Celui de I'auteur ou l'autre



Discussion Générale et Conclusion

Lésion différentielle de mécanismes polarité-dépendants

Pour la condition d’évaluation implicite de 'Expérience 4, le fait que NG présentait un biais
de négativité alors que DT répondait plus rapidement aux stimuli négatifs qu’aux stimuli
positifs indique que des sous-systemes polarité-dépendants peuvent étre endommagés
différentiellement lors d’une évaluation implicite.

De méme, pour la condition d’évaluation implicite de I'Expérience 5, le fait d’avoir
observé une interaction des facteurs polarité et participants pour le nombre de bonnes
réponses indique que des sous-systtmes polarité-dépendants peuvent étre
différentiellement dysfonctionnels chez le patient schizophréne lors d’une évaluation
implicite.

Spécificité de I’évaluation explicite par rapport a
I’évaluation implicite

Une étape cruciale de I'analyse computationnelle consiste a distinguer les niveaux de
traitement auxquels des sous-systémes particuliers sont recrutés. Déterminer si ce sont
les mémes mécanismes qui sont engagés lorsque I'évaluation est d’ordre explicite et
lorsque I'évaluation est d’ordre inplicite est d’'un intérét majeur. Les résultats obtenus ont
conduit a la conclusion selon laquelle I'ensemble des mécanismes émotionnels recruté
par I'évaluation explicite n’est pas identique a celui recruté par I'évaluation implicite.

Réseau cérébral spécialisé dans I’évaluation explicite

L’hypothése d’une implication différentielle des aires cérébrales engagées dans
I'évaluation émotionnelle explicite et dans I'’évaluation émotionnelle implicite a été testée
dans I'Expérience 2. Alors que cette expeérience n’a révélé aucune région cérébrale
polarité-dépendante lors de I'évaluation implicite, un réseau cérébral spécialisé dans
I'évaluation explicite a été mis en évidence. Ce réseau est constitué du cortex cingulaire
antérieur, du cortex préfrontal médian, du gyrus frontal inférieur et de 'amygdale.

Dissociation intra-patient

L’Expérience 4 a permis de mettre en évidence I'existence d’'une dissociation intra-patient
dans l'évaluation. Les dissociations intra-patients observées chez DT et NG suggérent
que ce n'est pas le méme ensemble de sous-systémes émotionnels qui est engagé dans
I'évaluation implicite et dans I'évaluation explicite. En effet, DT répondait plus lentement
aux stimuli négatifs qu’aux stimuli positifs lorsque I'évaluation était explicite, alors que ce
patient répondait plus rapidement aux stimuli négatifs qu’aux stimuli positifs lorsque
I'évaluation était implicite. En outre, NG répondait plus rapidement aux stimuli négatifs
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gu’aux stimuli positifs lorsque I'évaluation était explicite, alors que cette patiente répondait
plus lentement aux stimuli négatifs qu’aux stimuli positifs lorsque I'évaluation était
implicite.

Interprétation de la validation de I’hypothése de
polarité dans le cadre du modeéle

Dans le cadre du modéle computationnel proposé au chapitre 3, 'hypothése d’une
dissociation du sous-systeme d’activation de patterns d’états internes et du sous-systeme
de génération d’instructions émotionnelles en fonction de la polarité a été énoncée. Cette
hypothése a été opérationnalisée sous la forme de I'hypothése de polarité en faveur de
laquelle, comme nous venons de le discuter, des résultats expérimentaux ont été obtenus.
Une question essentielle est d’identifier le ou les sous-systeme(s) dissociable(s) en
fonction de la polarité. Les taches d’évaluation explicite et d’évaluation implicite ont
potentiellement mis a contribution I'ensemble du systéme émotionnel, et notamment ces
deux sous-systémes.

L’évaluation a pu s’effectuer selon les trois voies computationnelles illustrées dans le
chapitre 3. Chacune de ces voies est nécessaire et suffisante pour I'évaluation d’'une
gamme particuliere d’événements. Pour chacune, nous examinons maintenant la
séquence de traitement nécessaire et suffisante pour une évaluation. Nous discutons
également du recrutement potentiel de ces séquences dans les taches proposées aux
participants et de leur potentielle polarité-dépendance. Les résultats obtenus en IRMf
s’avérent particulierement utiles dans cette démarche.

Dans la premiére voie, 'activation du sous-systeme de connexion stimulus-réponse
est nécessaire et suffisante pour évaluer certains des stimuli présentés aux participants et
pour fournir au systéme cognitif les informations permettant d’effectuer la tache. Le fait
que la tache explicite ait activé 'amygdale est en faveur d'une implication de ce
sous-systéme dans la tache. Le résultat de 'Expérience 2 montrant que 'amygdale n’est
pas polarité-dépendante est conforme avec la caractérisation de ce sous-systéeme comme
activable par des stimuli négatifs et positifs (voir chapitre 3).

Dans la seconde voie, les connexions visuelles-intéroceptives contenues en mémoire
associative permettent [l'activation de représentations somatiques au sein du
sous-systéme d’activation de patterns d’états internes qui sont nécessaires et suffisantes
pour évaluer certains des stimuli présentés aux participants. Selon cette hypothese, les
représentations de la mémoire associative associées a un pattern d’état interne négatif
(respectivement positif) seront évaluées comme négatives (respectivement positives).
Quelle que soit la condition d’évaluation, les résultats obtenus en IRMf n’ont pas indiqué
que le sous-systéme d’activation de patterns d’états internes soit recruté pour la tache car
les cortex somatosensoriels n‘ont pas été significativement activés. De plus, aucune
activation du cortex préfrontal ventromédian n’a été obtenue, ce qui est cohérent avec le
fait que les connexions extéroceptives-intéroceptives n’aient pas été déterminantes dans
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I'exécution de la tache. Par conséquent, la validation de I'hypothése de polarité ne peut
pas étre considérée comme un argument en faveur d’'une dissociation du sous-systeme
d’activation de patterns d’états internes puisqu’aucun élément ne permet de conclure que
ce sous-systéme était impliqué dans la tache.

Dans la derniére voie, I'estimation des stimuli en mémoire associative est nécessaire
et suffisante pour conduire a l'activation du sous-systéme de génération d’instructions
émotionnelles. En se fondant sur les implémentations cérébrales présumées des
sous-systémes, il apparait que la tache explicite met a contribution le sous-systéeme de
génération d’instructions émotionnelles. En effet, les activations des régions cérébrales
proposées comme implémentant ce sous-systéme (cortex cingulaire antérieur, cortex
préfrontal médian et gyrus frontal latéral) ont été obtenues de fagon spécifique dans la
tache explicite. Cependant, insistons sur le fait que la technique d’'IRMf ne permet pas de
déterminer si l'activation de ces régions était nécessaire a la réalisation de la tache
explicite ou si leur activation est une conséquence de I'évaluation. Une expérience
utilisant le méme paradigme mais avec la technique des potentiels évoqués contribuerait
a surmonter cette difficulté. Les résultats d’'imagerie cérébrale obtenus dans I'Expérience
2 suggeérent que le sous-systéme de génération d’instructions émotionnelles ait été activé
par la tadche (mais ne démontrent pas que ce sous-systéme soit nécessaire a I'évaluation
explicite). Dans ce contexte, nous interprétons les résultats validant I'hypothése de
polarité dans la condition d’évaluation explicite (voir tableau 7.1) comme reflétant une
dissociation du sous-systeme de génération d’instructions émotionnelles. Le fait d’avoir
observé que le gyrus frontal latéral droit était une région polarité-dépendante activée
préférentiellement par ['évaluation explicite des stimuli négatifs est un argument
supplémentaire pour cette dissociation. Ainsi, soutenant [I'’hypothése d’activation
asymétrique antérieure, nos résultats sont en faveur d'une dissociation de ce
sous-systéme en un sous-systéme de génération d’instructions émotionnelles liées a
I'approche et un sous-systeme de génération d’instructions émotionnelles liées a
I’'évitement. Notons tout de méme que les expériences réalisées dans ce travail n’ont pas
visé a distinguer la dichotomie Approche/Evitement de la dichotomie Positif/Négatif et que
par conséquent les stimuli positifs étaient considérés comme liés a I'approche alors que
les stimuli négatifs étaient considérés comme liés a I'évitement. Cependant, pour justifier
le choix terminologique dans la caractérisation des deux sous-systémes de génération
d’instructions émotionnelles, il faudrait démontrer que l'aspect tendance a [I'action
(Approche/Evitement) et I'aspect polarité (Positif/Négatif) ne sont pas confondus. Pour
cela, il suffirait de démontrer que I'activation de chacun de ces sous-systémes peut étre
modulée en fonction de la polarité d’'un événement. Par exemple, un argument décisif
consisterait a démontrer que méme des stimuli négatifs liés a I'approche (p.ex., des
stimuli induisant la colére) activent le sous-systétme de génération d’instructions
émotionnelles liées a I'approche.

Cette derniére voie met a profit certaines fonctions de la mémoire associative : celles
qui permettent I'estimation (appraisal) d’'un événement. Ainsi, il est également possible
que nos résultats en faveur de I'hypothése de polarit¢é rendent compte d’une
polarité-dépendance d’'une ou de plusieurs étapes du processus d’estimation (voir figure
7.1). Notamment, I'étape de détection de I'agrément intrinseéque (Scherer, 1984) d’un
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événement permet d’effectuer un jugement hédonique.

Les trois voies décrites ne sont pas mutuellement exclusives : elles fonctionnent en
paralléle et entrent en compétition d’un point de vue temporel. Le modéle ne propose pas
que l'activation d’'une voie particuliere dans une tache soit déterminée par le niveau
attentionnel requis pour exécuter cette tdche. Notamment, ces voies ne sont pas
spécialisées dans un traitement d’ordre explicite ou implicite. Tout de méme, la nature
computationnelle des sous-systémes qui composent ces voies refléte nécessairement les
spécificités de chacune. Ainsi, leur contribution relative est probablement différente dans
les conditions d’évaluation explicite et implicite. Les résultats expérimentaux indiquant que
'ensemble des mécanismes émotionnels recruté dans une tache d’évaluation explicite
n'est pas identique a celui recruté dans une tache d'évaluation implicite sont cohérents
avec cette suggestion.

Il peut étre proposé qu’une différence majeure entre ces ensembles de mécanismes
releve d’'une étendue plus vaste et d’'une intensité plus marquée de la diffusion de
I'activation en mémoire associative dans la condition d’évaluation explicite que dans la
condition d’évaluation implicite. Par conséquent, il peut étre proposé que les deux
premiéres voies sont activées de fagcon similaire dans les conditions d’évaluation explicite
et d’évaluation implicite mais que la troisieme voie domine le processus évaluatif de la
condition d’évaluation explicite.

Tableau 7.1 Synthése des arguments apportés par chaque expérience en faveur de la validation des

hypothéses testées.
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Evaluation Explicite

Evaluation Implicite

Expérience

Hyp. de polarité

Hyp. d’automaticité

Hyp. de polarité

1 Champ Visuel Divisé

-Interaction des
facteurs polarité et
hémisphere pour les
temps de réponse

-Effet du facteur
polarité sur le nombre
de bonnes réponses
-Avantage de
I'hémisphére gauche
pour les temps de
réponse dans I'Exp.
1.2 mais pas 1.3, 1.4,
et 1.5.

2 IRMf événementielle

-Interaction des
facteurs polarité et
hémispheére pour le
nombre de voxels
activés Région
cérébrale
polarité-dépendante

-Effet du facteur
polarité sur les temps
de réponse

3 Etude du cas FC

-Effet « Stroop
émotionnel » chez FC

4 Dissociations chez
DT et NG

-Dissociation
inter-patients

-Effet du facteur
polarité sur le nombre
de bonnes réponses
pour le groupe

controle -Effet du
facteur polarité sur les
temps de réponse pour
les patients DT et NG

-Dissociation
inter-patients

5 Etude de patients
schizophrénes

-Dissociation entre les
patients et les
contréles (pour les
stimuli non sociaux)
-Interaction des
facteurs polarité et
composante sociale
chez les contrdles et
les patients

-Interaction des
facteurs polarité et
participants pour le
nombre de bonnes
réponses

Perspectives : la complexité des émotions

Une problématique fondatrice de la réflexion théorique qui a été exposée dans ce
manuscrit concerne I'aspect multicomponentiel des mécanismes émotionnels. Un objectif
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critique de I'analyse computationnelle était de se fonder sur les composants des émotions
pour expliciter les sous-systtmes de traitement supposés constituer le systéme
émotionnel sous la forme d’une architecture fonctionnelle. Ces composants concernent
les aspects évaluatif, motivationnel (dont les tendances a l'action, tels que I'approche et
I'évitement), expressif, communicationnel, somatique et d’expérience subjective, et
interagissent dans la construction dynamique des émotions. Ainsi, la nécessité de révéler
les sous-systémes dans leur dynamique et de considérer les émotions, non pas comme
des états, mais au contraire comme des phénoménes émergents de linteraction de
processus, conduit a analyser le systéme émotionnel en tant que systéme complexe (voir
p.ex., Scherer, 2000b).

La neuroscience cognitive, pilier des sciences affectives

L’émergence des « sciences affectives » s’explique par l'intérét de considérer ces
différents composants pour une compréhension intégrée des mécanismes émotionnels.
Ainsi, des approches de psychologie cognitive, psychologie sociale, anthropologie,
philosophie, neuropsychologie, psychiatrie, neuroscience affective, et neurosciences ont
contribué a étudier la complexité des émotions.

Comme cela a été souligné dans l'introduction, Sander et Koenig (sous presse) ont
proposé que la neuroscience cognitive puisse jouer un réle majeur dans la résolution du
« complexe d’infériorité induit par la complexité des émotions ». De part ses
objectifs et ses méthodes, la neuroscience cognitive apparait comme essentielle pour
approcher les émotions en termes de systéme complexe.

Ses objectifs conduisent a effectuer une analyse computationnelle du systéme
émotionnel se fondant sur la dissection fonctionnelle de la complexité de ce systéme.
Ainsi, ce dernier est appréhendé dans sa globalité mais décomposé en sous-systémes
spécialisés dont les interactions sont spécifiées. La dynamique du systéme est
considérée comme pouvant émerger selon deux processus. Le premier est un processus
d’intégration physique au sein d’'un sous-systéme donné. Un tel sous-systéme intégre les
informations provenant de sous-systémes distincts par convergence de connexions (voir
p.ex., Bartels & Zeki, 1998). Le second est un processus d’intégration par synchronisation
(voir p. ex., Varela, Lachaux, Rodriguez, & Martinerie, 2001). Dans ce cas, un état stable
du systéme émotionnel correspond a un pattern particulier d’activation synchronisée de
sous-systémes distribués.

Certaines méthodes émergentes dans la neuroscience cognitive permettent de tester
la complexité du systéme émotionnel humain. Ces méthodes se révelent incontournables
pour I'étude expérimentale des deux processus décrits ci-dessus. Deux classes de
méthodes sont mises a profit dans cette démarche. La premiére reléve de la modélisation
et consiste a formaliser un fonctionnement cognitif particulier sous la forme de réseaux de
neurones artificiels. Les processus d’intégration peuvent ainsi étre simulés sur la base de
données contraignantes issues de I'étude des systémes naturels. L’étude comparée des
algorithmes possibles ainsi que des différentes topologies de réseaux de neurones est
alors susceptible de renseigner sur les modes d’intégration du systéme cognitif humain.
La seconde classe de méthodes reléve des nouvelles techniques d’analyse en imagerie
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cérébrale permettant d’identifier des relations spatiales, temporelles et causales entre
assemblées neuronales. L’analyse des synchronisations de phases dans le signal EEG
permet d’établir des relations temporelles entre sous-systémes dans une tentative de
mise en évidence de la dynamique d’un systéme dans sa globalité (Aftanas et al., 1998 ;
voir Varela et al., 2001). L’enregistrement intracranien de [lactivité électrique
d’assemblées neuronales chez 'homme (p.ex., chez le patient épileptique) participe
également a cette tentative avec une résolution spatiale et temporelle optimales. Grace a
cette technique, une modélisation satistique des structures activées dans un contexte
donné (p.ex., une crise d’épilepsie) peut rendre compte de la séquence des activations et
de la probabilité d’une causalité directe de deux activations (p.ex., Bartolomei, Wendling,
Bellanger, Régis, & Chauvel, 2001). Une telle technique est particulierement prometteuse
dans I'étude de la complexité des émotions car ces enregistrements sont typiquement
effectués dans le pble temporal médian et concernent fréquemment 'amygdale. D’autre
part, les méthodes statistiques qui visent a établir des relations de causalité entre régions
cérébrales impliquées dans une tadche donnée ont connu un développement considérable
pour l'analyse des données IRMf. Ces méthodes ont pour objectif d’établir une
connectivité fonctionnelle entre régions cérébrales activées (Friston, Buchel, Fink, Morris,
Rolls, & Dolan, 1997) et tolérent que lactivation cérébrale associée aux fonctions
cognitives suive une dynamique non-linéaire (Friston, Price, Fletcher, Moore, Frackowiak,
& Dolan, 1996).

L’automaticité : un probléme et non une solution

Contrairement a ce qui est suggéré par I'approche néobéhavioriste des émotions (p.ex.,
LeDoux, 1996 ; Rolls, 1999), il nous semble que l'automaticité ne devrait pas étre
considérée comme une solution au probléme de la complexité. Précisément, la capacité
de I'étre humain a évaluer automatiquement des événements ne doit pas étre envisagée
comme la réponse au probléme de la complexité mais comme une question empirique
légitime.

Un point essentiel lié a la problématique de I'automaticité trouve son origine dans une
question séculaire que I'on peut résumer comme suit : est-ce la perception des variations
corporelles, ou I'évaluation de I'événement causal de ces variations qui est a l'origine
d’'une expérience émotionnelle ? Cette controverse, la plus célébre de I'histoire de I'étude
des émotions, fut consacrée par James (1884) et Lange (1885). Ainsi, Lange (1885,
p.673) affichait-il son questionnement dans les termes suivants :

« If I begin to tremble because | am threatened with a loaded pistol, does first a
psychical process occur in me, does terror arise, and is that what causes my
trembling, palpitation of the heart, and confusion of thought; or are these bodily
phenomena produced directly by the terrifying cause, so that the emotion
consists exclusively of the functional disturbances in my body? »

En choisissant la seconde option (i.e., les phénomeénes corporels sont produits
directement par la cause terrifiante), James et Lange ont fondé ce qu’il est convenu
d’appeler la théorie périphérique des émotions (voir le paragraphe consacré a la
contrainte CF9). Par ce choix, ils ont aussi fourni un terrain épistémologique apte a
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concevoir que l'automaticité puisse étre considérée comme une solution au probléeme de
la complexité. En effet, une notion décisive dans la théorie périphérique est énoncée par
Lange : « directly ».

Cette notion « directement », qui peut étre traduit en termes computationnels comme
I'équivalent du concept « automatiquement», aurait di contribuer a poser une question
fondamentale : quel mécanisme cognitif permet une évaluation automatique (directe) d’un
événement émotionnel ? Au contraire, elle a contribué a écarter cette question et a été
considérée comme une solution au probléme de I'évaluation sans qu’il n’apparaisse
nécessaire d’expliquer la cause des variations périphériques par lintervention d'un
meécanisme cognitif. Or, la caractérisation des mécanismes automatiques, y compris de
ceux dits de haut niveau telle que I'évaluation, représente un objectif majeur des sciences
cognitives (voir Bargh & Ferguson, 2000).

Vers une neuroscience cognitive de I'appraisal

Pour conclure, nous souhaitons esquisser une voie de recherche intégrant I'approche
computationnelle et les modéles de type appraisal : la dissection fonctionnelle de la
mémoire associative.

Dans la perspective computationnelle, la mémoire associative constitue un réseau de
représentations d’ou émerge I'estimation (appraisal) d’'un événement (voir chapitre 3). La
confrontation de cette perspective avec celle des modéles fonctionnalistes révélant les
étapes de traitement nécessaires a 'estimation pourrait permettre d’établir une structure
déterministe de la mémoire associative impliquée dans [Iestimation. La mémoire
associative étant un sous-systéme distribué, les dynamiques de traitement proposées par
les théoriciens de I'appraisal pourraient étre soumises a une analyse computationnelle de
méme nature que celle employée pour les autres composants du systéeme émotionnel.
Ainsi, I'émergence d’une neuroscience cognitive de [I'appraisal apparait comme
fondamentale dans la démarche consistant a modéliser les mécanismes émotionnels
suivant une approche multicomponentielle. La dissection fonctionnelle de la mémoire
associative en sous-€léments et la caractérisation des connexions que ces sous-éléments
entretiennent entre eux mériterait d’étre un terrain de recherche privilégié de la
neuroscience cognitive des émotions. Un bénéfice de cette démarche serait d’assurer a
'automaticité le statut d’objet d’étude nécessaire a la modélisation de la complexité des
eémotions puisque les représentations constituant la mémoire associative peuvent étre
activées dans un mode automatique.

Un critére nécessaire pour légitimer la fondation d’'une « neuroscience cognitive de
I'appraisal » est de montrer par I'étude du fonctionnement cérébral que I'orientation visant
a identifier des mécanismes communs aux différentes émotions constitue un niveau
analytique plus pertinent que celui se limitant a proposer I'existence de composants qui
déclenchent directement des émotions basiques. Un argument décisif consisterait a
démontrer que méme le fonctionnement d’'une structure cérébrale impliquée dans
I'évaluation automatique de stimuli déclenchant une émotion basique peut étre analysé a
un niveau indépendant des émotions basiques.
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L’amygdale se préte particulierement bien a cette démonstration car son implication
dans I'évaluation automatique des stimuli liés a la peur a été largement démontrée (voir
les paragraphes concernant les contraintes CC 3, CC 5, CC 10, CN 3 et les Expériences
2 et 3).

Le mode de traitement automatique (ou plutdt par défaut, voir chapitre 2) de cette
structure, ainsi que son réle dans le conditionnement émotionnel et dans I'évaluation de
stimuli saillants évolutionnairement nous ont conduits a proposer qu’elle implémente le
sous-systéme de connexion stimulus-réponse (voir chapitre 3). Cependant, il n’a pas été
proposé que ce sous-systeme soit spécialisé pour les stimuli liés a la peur. En effet, de
nombreux résultats indiquent que le domaine de spécialisation computationnelle de
'amygdale n’est pas celui des stimuli liés a la peur. Une analyse des propriétés des
stimuli qui sont détectées par 'amygdale et de la nature des taches qui activent cette
structure conduit a une réflexion que nous amorgons.

Dans I'Expérience 3, il n’est pas sans conséquence de remarquer que les stimuli qui
ont engendré une interférence chez FC sont de type lexical et que d’autres études que
celle-ci ont également suggéré une implication de 'amygdale lors de I'évaluation de mots
émotionnels (p.ex., Anderson & Phelps, 2001 ; Isenberg et al., 1999 ; Siegle et al., 2002 ;
Tabert et al., 2001). Or, la voie sous-corticale reliant directement le thalamus a 'amygdale
qui est supposée implémenter le mécanisme d’évaluation automatique ne suffit pas au
processus de lecture qui nécessite I'étape corticale pour activer une représentation
lexicale. D’ailleurs, comme le notent Isenberg et al. (1999, p. 10458) : « (...) the assertion
of word-specific cells within the amygdala remains to be proven ». Dans ce contexte,
un autre mécanisme évaluatif, peut-étre en mémoire associative, devrait étre proposé
pour rendre compte de cette implication amygdalienne.

Il faut également noter, comme cela a été montré dans I'Expérience 2, que
'amygdale répond aux stimuli positifs. D’autre part, des résultats récents ont mis en
évidence le role de 'amygdale dans la perception d’'une récompense (voir Baxter &
Murray, 2002), dans I'estimation de la valeur inhérente a un choix (Kahn et al., 2002),
dans le traitement de photographies neutres intéressantes et rares (Hamann et al., 2002),
dans la détection d’informations personnelles saillantes durant le sommeil (Portas et al.,
2000), dans le jugement de confiance sur des visages n’exprimant pas d’émotion
(Winston et al., 2002) et, plus généralement, dans la cognition sociale (voir Adolphs,
2001; Baron-Cohen et al., 2000; George et al., 2001; Hart et al., 2000 ; Kawashima et al.,
1999 ; Zalla & Sander, sous presse). Ces résultats révélent que la nature des
computations effectuées par I'amygdale n’est I'esclave d’aucune émotion basique et
suggérent que le réle de 'amygdale dans les émotions est a reconsidérer. Une telle
démarche a été engagée par Whalen (1998) ainsi que par Davis et Whalen (2001) qui ont
proposé que I'amygdale joue un rdle central dans la vigilance et la détection de stimuli
pertinents.

Un projet de recherche ambitieux consiste a reconsidérer le réle de I'amygdale dans
le cadre des modéles de 'appraisal. Ce projet conduirait notamment a réexaminer sur un
plan computationnel les rapports entre I'amygdale et la mémoire associative, tout en
considérant que I'amygdale est constituée de noyaux dont les fonctions différent (voir
p.ex., Davis & Whalen, 2001).
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La figure 7.1 représente une esquisse de modélisation intégrant les étapes
principales d’estimation proposées par Scherer (sous presse) (i.e., Pertinence,
Implications, Potentiel de maitrise et Accord avec les standards) au fonctionnement de la
mémoire associative et a 'ensemble du systéme émotionnel.
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Fig. 7.1 Evolution du modele computationnel proposé au chapitre 3 : intégration du
processus d’estimation (appraisal) comme fonction essentielle de la mémoire associative.

A la lumiére des résultats expérimentaux exposés ici, ainsi que dans le contexte
d’'une intégration de I'approche computationnelle et des modéles de type appraisal, une
voie de recherche qui prolongerait celle amorcée dans ce travail consisterait a identifier
les étapes de traitement qui, dans la séquence d’estimation d'un événement, sont
polarité-dépendantes. Les résultats expérimentaux suggérent en outre que la
caractérisation d'un profil d’estimation dépendant de la polarité devrait se faire en
considérant que des étapes de traitement distinctes pourraient se révéler sensibles a la
polarité selon que I'évaluation est de nature explicite ou implicite.
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Dans la démarche de modélisation du systéme cognitif humain, les émotions invitent,
plus que tout autre objet d’étude, a s’interroger sur le chainon manquant reliant « I'esprit
qui traite une connaissance » a « l'esprit qui fait I'expérience subjective d’une
connaissance ». L’approche computationnelle en sciences affectives promet de contribuer
a la caractérisation de ce chainon manquant, essentiel a une approche intégrée des
émotions.
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