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Abstract

Abstract

Orthographic processes that take place during visual recognition of letter sequences can be
dissociated into three different stages activated in an interactive and parallel manner: visual
feature analysis, letter processing and letter sequence processing. In order to define which
processing stages are influenced by respectively lexical knowledge (Iexical “Top-down” effects)
and the load of attention required by a task (attentional “Top-down” effects), we performed two
ERP studies comparing fluent readers and dyslexic adults.

For both subject groups, visual feature analysis of letter sequences (P1 peak) was influenced
by gaze position in the sequence, but was independent of other factors, namely display duration,
lexical and attentional “ Top-down” effects. The letter processing (N1 peak) as well as the letter
sequence processing (left-lateralized negative peak) were influenced by both "Bottom-up" effects
(display duration and gaze position), and lexical and attentional "Top-down" effects; moreover
interactions between these factors were observed. Results from dyslexic subjects differed from
controls at both letter and letter sequence stages. They also differ in the "Top-down" effects that
influenced these stages. Finaly, these results suggest that these reading processes were
automated in fluent readers but not in dyslexic subjects.
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Résumé

Résumé

Les processus de traitement orthographique mis en place lors de la reconnaissance visuelle de
seéquences de lettres peuvent étre décomposeés en trois phases activées de maniere interactive et
paraléle : le traitement des traits visuels, des lettres et des séquences de lettres. Afin de définir
guelles phases de traitement sont influencées par les connaissances lexicales (effets " Top-down"
lexicaux) et les conditions d’ attention des sujets (effets "Top-down™ attentionnels), nous avons
réalisé deux études utilisant la technique des Potentiels Evoqués, et comparant des sujets adultes
normo-lecteurs et dyslexiques.

Pour les deux groupes de sujets, I’analyse des traits visuels d’ une séquence de lettres (onde
P1) est influencée par la position du regard dans la séquence, alors qu’ elle est indépendante du
temps de présentation ainsi que des effets "Top-down" lexicaux et attentionnels. Les phases de
traitement des lettres d’une séquence (onde N1) et de la séquence elle-méme (onde négative
latéralisée a gauche) sont dépendantes des facteurs "Bottom-up" de temps de présentation et de
position de regard, des facteurs "Top-down" lexicaux et attentionnels, ainsi que d'un certain
nombre d’ interactions entre ces facteurs. Les sujets dyslexiques testés different significativement
des sujets contréles au niveau des stades de traitement des lettres et des séquences de lettres ainsi
gue des effets "Top-down™ influencant ces deux phases. Par ailleurs, les trois stades de traitement
des séquences de lettres sont automatisés chez les sujets normo-lecteurs, cette automatisation
faisant défaut aux sujets dyslexiques.

Le cerveau est certainement I’organe humain le plus complexe, demeurant
actuellement un des plus grands mysteres dans la connaissance que nous avons
du corps humain. Le cerveau est a la base des différentes fonctions cognitives
supérieures telles que le langage, la mémoire, les émotions... Parmi ces

fonctions cognitives, la faculté de langage est a la base de la connaissance et du
raisonnement, qui différencient radicalement I’lhomme des animaux. Le langage
peut étre subdivisé en quatre facultés trés différentes que sont compréhension et
production du langage oral, et compréhension et production du langage écrit.
Bien qu’utilisées dans le méme but de raisonner et communiquer, ces fonctions
cérébrales sont trés différentes par nature, et impliquent donc des méthodes
d’étude et d’analyse différentes.

Dans ce cadre généra d'étude, nous nous sommes intéressés plus particuliérement a la
compréhension du langage écrit, soit la lecture. La lecture se distingue des autres fonctions
cognitives non seulement par sa spécificité al’ étre humain, mais aussi par son apparition tardive
dans I’évolution, il y a environ 5000 ans. L’ éude de la lecture prend donc une importance toute
particuliére, et il est intriguant de comprendre comment une fonction mise en place auss
"tardivement” peut étre aussi efficace quelques milliers d’ années apres. Bien que de nombreuses
études aient été réalisées depuis une centaine d’ années, la lecture est aujourd hui encore mal
connue.

Ce travail de thése de doctorat se place donc dans la thématique de I’ étude du langage, et
plus particulierement de la lecture. Nous avons choisi de baser notre travail de recherche sur la
reconnaissance de mots isolés — capacité élémentaire indispensable a |’ acquisition de la lecture —
et plus particulierement aux facteurs lexicaux et attentionnels influencant ce processus. Cette
étude présente un intérét particulier de par sa multidisciplinarité : nous avons étudié différents
facteurs influengant la reconnaissance de mots selon une approche de psychologie

vertu de la loi du droit d'auteur.
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expérimentale, couplée a des enregistrements éectrophysiologiques. Par ailleurs, ce travail basé
sur I’ étude de sujets adultes normo-lecteurs a été compl été par une approche neuropsychologique
en incluant des sujets adultes souffrant de dyslexie dével oppementale.

Ce mémoire de thése a pour but de rapporter les différents résultats obtenus au
cours de nos trois années de recherche co-dirigées par Tatjana Nazir a I'Institut
des Sciences Cognitives (CNRS, UMR 5015) de Bron et par Jean-Francgois
Démonet a I'unité INSERM U455 de Toulouse. Nous présenterons dans un
premier temps I'état des connaissances actuelles sur le langage, selon les
différentes approches de psychologie expérimentale et de modélisation, de
neuropsychologie, de neuroimagerie et d’électrophysiologie. Nos différentes
études portant sur la reconnaissance de mots isolés en modalité visuelle, la
majorité des données de la littérature porteront sur ce sujet. Nous décrirons
ensuite notre problématique ainsi que la technique électrophysiologique utilisée.
Enfin, nous exposerons les différentes études réalisées pour ce travail de these
de doctorat, détaillant pour chacune la revue de la littérature, la méthodologie, les
résultats et discussions. Pour finir, nous présenterons une synthese des
différents travaux réalisés, et les perspectives de travail sur le sujet.

vertu de la loi du droit d'auteur.



Chap 1. Introduction générale

Chap 1. Introduction générale

Nous réaliserons dans cette introduction une revue d’ensemble de ce qu’est le langage, et
plus particuliéerement la lecture. Le travail de neurosciences cognitives présenté dans
cette thése se situe dans le vaste domaine d’étude des sciences cognitives, et se trouve
ainsi au carrefour de nombreuses disciplines, des neurosciences aux sciences humaines.
Nous ferons donc un tour d’horizon de ce que sont le langage et la lecture, de la
linguistique a la neuroimagerie, en passant par la psychologie cognitive et la
neuropsychologie. Nous décrirons plus précisément I'état actuel des connaissances sur la
reconnaissance visuelle de mots isolés, ce qui servira de base théorique aux différentes
expériences décrites dans les chapitres suivants.

A. Le langage humain

Nous aborderons dans ce mémoire le langage en tant que faculté de pensée et
d’expression propre a I'espéce humaine. Dés lors, nous écarterons de notre champ de
recherche tout ce qui a trait aux langages artificiels ou formalisés, découlant des
mathématiques et de l'informatique. Nous écarterons aussi de notre champ d’étude les
signaux de communication ou "langages" rencontrés dans d’autres espéces animales que
'espéce humaine, principalement du fait du caractére trés limité de cette communication
au regard du langage humain. Nous savons aujourd’hui que les abeilles, par exemple, ont

Copyright MARTIN Clara et Université Lumiére - Lyon 2 - 2005.Ce document est protégé en 9
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un systéme de communication, puisqu’elles sont capables de transmettre a leurs
congénéres des informations trés précises sur la situation géographique des fleurs.
Cependant, si une espéce animale posséde un "langage", elle est incapable d'en
apprendre un autre, comme elle est incapable d’innover a lintérieur de son propre
langage. Nous considérerons donc le langage comme une faculté spécifique a I'espéce
humaine, et nous passerons en revue ses fondements biologiques, théoriques, ainsi que
certaines de ses pathologies.

L'utilisation effective du langage requiert l'interaction de la mémoire avec les entrées
sensorielles et les systéemes de sorties (d’exécution) motrices. Les principaux types de
mémoire requis pour le langage sont phonologique (pour les sons des mots),
orthographique (pour I'orthographe des mots), lexicale (pour la reconnaissance d’'un mot)
et sémantique (pour les connaissances sur le sens des mots). Les entrées sensorielles
activant ces mémoires peuvent étre des traitements auditifs (pour les mots entendus, les
sons environnementaux et la musique), des traitements visuels (pour les mots lus, les
objets, les visages et les gestes) ou des traitements tactiles (pour le Braille). Les sorties
motrices permettent I'expression de concepts via l'articulation, I'écriture, la gestuelle ou
encore le dessin ; ils peuvent étre générés spontanément (en réponse a une pensée
interne) ou guidés par un stimulus (en réponse a des mots lus ou entendus, ou a tout
autre type de stimulation).

Ces différentes caractéristiques sont spécifiques au langage, mais il n’en est pas
moins vrai que ces capacités fonctionnelles de "langage" correspondent a de nombreuses
entités distinctes en tant que systeme de communication symbolique au sein d’une
communauté humaine, les langues, dont I'étude découle du domaine de la linguistique.

B. Langage et linguistique

La linguistique est I'étude scientifique du langage et des langues naturelles. Elle a pour
but d’expliquer la structure, I'évolution et le fonctionnement des langues. Cette premiére
définition nécessite une mise au point sur un certain nombre de terminologies, entre autre
une définition précise de ce qu’est une langue. La linguistique définit la langue comme un
systéeme de signes vocaux doublement articulés (voir paragraphe B.3), propre a une
communauté linguistique donnée. Selon A. Martinet (Martinet, 1969) la langue est "un
instrument de communication selon lequel I'expérience humaine s’analyse, différemment
dans chaque communauté, en unités douées d’un contenu sémantique et d’une
expression phonique, les monémes ; cette expression phonique s’articule & son tour en
unités distinctives et successives, les phonémes, en nombre déterminé dans chaque
langue, dont la nature et les rapports mutuels different eux aussi d’une langue a une
autre". En fonction des emplois et des situations linguistiques, on définit difféeremment la
langue, mais en la distinguant toujours de la parole et du langage. Le langage est une
virtualité, une faculté inhérente, naturelle et spécifique a I'espéce humaine, et universelle.
La langue est la manifestation, la concrétisation de cette faculté. Elle est particuliére,
propre a une communauté, a un groupe d’individus. Par rapport a la parole, la langue est

10
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Chap 1. Introduction générale

une abstraction alors que la parole est la matérialisation de cette abstraction. La langue
est un code commun mais chaque locuteur I'utilise de fagon particuliere dans I'acte de
parole.

Le monde contemporain compte de 7000 a 7500 langues, dont nous ne possédons
les descriptions et grammaires que pour la moitié d’entre elles. Les autres sont souvent
en voie d’extinction. Toutes les langues sont uniques et évoluent en permanence.

Introduction a la linguistique — Historique

L’Antiquité est la premiére époque ou l'on trouve des théories du langage. Les Grecs
n‘avaient qu'un terme — logos — pour désigner le langage et la raison. Ainsi, dans
'Antiquité, une grande partie de la théorie du langage se trouve exprimée dans la
discipline de la logique, afin de décrire rationnellement I'organisation de la pensée et la
fagon dont celle-ci se trouve exprimée par le langage. Les Latins, en traduisant logos par
deux termes, ratio, qui est devenu "raison", et oratio — "oraison", ancien mot utilisé pour
désigner a la fois la langue et le langage — ont commencé a dissocier les deux
perspectives. Le lien étroit entre philosophie et grammaire qui caractérisait I'Antiquité
continue a étre observé pendant tout le Moyen age, tant dans le monde chrétien que dans
le monde arabe. Dans I'lslam, I'étude du langage est étroitement liée a la lecture du Coran
et a l'effort qui doit étre fait pour le comprendre. C’est pourquoi les penseurs arabes ont
privilégié la dimension pragmatique " des énoncés, plutét que leur sens immédiat. Les
penseurs chrétiens du Moyen Age considérent que le monde ne nous est pas accessible
directement, mais que nous pouvons avoir des apercus de son essence en étudiant le
langage, qui en est le miroir (speculum en latin, dou le nom de discipline de la
"grammaire spéculative"”). A la Renaissance va naitre un intérét grandissant pour les
langues modernes, principalement le frangais, l'italien, I'espagnol, I'allemand et I'anglais,
qui seront considérées comme des langues a part entiére, et non plus comme des
langues barbares 2 qui remplacent le latin en Europe. L’Age Classique (XVIIe — xvin®
siécles) se caractérise par une conception du langage trés différente de celle du Moyen
Age. C’est I'époque de I'étude détaillée des langues européennes, mais aussi celle d’un
questionnement philosophique nouveau sur [I"essence" du langage. Aprés la
prédominance des grands mythes théologiques (Adam, Babel...), le langage se verra
attribuer une explication purement humaine, en conjecturant qu’il est le fruit d’'un besoin
social ou de commerce, ou encore d’'un désir d’exprimer ses émotions. Un peu partout en
Europe apparaissent des méthodes d’apprentissage des langues, dans lesquels on
retrouve les premiers concepts grammaticaux modernes. C’est aussi I'époque de la
création, en ltalie puis en France, d’académies destinées a améliorer la qualité des
langues. A la fin du xvii® siécle, plusieurs penseurs forment le projet de décrire les
langues, non plus dans ce qui les différencie, mais dans ce qui les rapproche. C’est

1
La pragmatique est I'élaboration de modeéles permettant, a partir des informations contenues dans I'énoncé et d’autres fournies

par le contexte, d’émettre des hypothéses sur l'intention du locuteur.

2
Critére linguistique permettant de distinguer les individus et les langues n’appartenant pas a la civilisation grecque ; la définition a

ensuite été étendue au monde romain.
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'époque de la grammaire générale. Au début du x1x® siécle, le langage est abordé de
maniére radicalement différente avec un nouveau courant allemand. Herder propose que
le langage n’ait pas comme origine le besoin de communiquer ou d’exprimer ses penses,
mais une prise de conscience de 'homme par lui-méme. C’est en prenant conscience de
lui-méme que I'homme accéde a la fois a la pensée et au langage. Par ailleurs, pour le
philosophe Humboldt, le langage n’est pas un tout acheve figé, il est une énergie en
activité constante. Si la linguistique date du début du XIx® S|ecle c'est a la fin de ce
siécle, aprés les grandes réalisations de la grammaire comparee , que la linguistique va
chercher a se constituer en discipline scientifique, grace a un effort de théorisation et de
conceptualisation des termes qu’elle utilise. Au début du xx® siécle, Ferdinand de
Saussure représente I'aube de la linguistique contemporaine européenne, en mettant en
évidence les trois dichotomies du langage. |l met en avant les distinctions langue/parole
(décrite précédemment), signifiant/signifie ‘et synchronie/diachronie ° . Saussure donnera
naissance au mouvement structuraliste. Selon ce mouvement de pensée, les relations qui
existent entre les éléments du systéme que constitue la langue sont des relations
d’interdépendance : la valeur de chaque élément dépend de la valeur de tous les autres.
De plus, il s’agit de relations entre signifiant et signifié, et non de relations entre signe
linguistique et objet du monde représenté, extérieur a la langue. De nombreux
mouvements, dérivant ou non du structuralisme, ont vu le jour au cours du xx® siecle,
jusqu’a la grammaire générative de Noam Chomsky (Chomsky, 1957; Chomsky, 1965).
S’aidant de I'héritage de philosophes des siécles passés, comme Wilhelm von Humboldt,
et des recherches menées dans d’autres disciplines que la linguistique, Noam Chomsky a
fondé dans les années 60 la ‘grammaire générative’, théorie relevant autant de la
philosophie du langage que de la linguistique. L’ouvrage référent de Chomsky, Structures
syntaxiques, date de 1957 (Chomsky, 1957). Il y définit la grammaire comme I'ensemble
fini de régles qui permettent de produire la totalité des énoncés grammaticaux possibles
d’'une langue donnée. Il distingue alors la connaissance des régles — la compétence — et
la mise en pratique des régles — la performance. La grammaire qui regroupe I'ensemble
des régles et instructions explicites qui permettent d’énumérer toutes les phrases
grammaticales possibles d’'une langue est dite générative. Aprés une deuxiéme version
de la grammaire générative exposée dans Aspects de la théorie syntaxique (Chomsky,
1965), Chomsky propose en 1981 un nouveau changement théorique : selon lui, ce sont
des principes universels qui organisent la grammaire, principes innés, communs a toutes
les langues. La théorie grammaticale se charge de définir les paramétres qui caractérisent
la maniére dont les langues particulieres mettent en ceuvre ces principes. On parle alors

e
La grammaire comparée est un courant de la linguistique, datant du XIX siécle, postulant que les langues du monde s’organisent

en grandes familles qui sont chacune cohérente et qui chacune développe des systémes grammaticaux. En 1833, Bopp propose sa

Grammaire comparée des langues indo-européennes, postulant qu’il a exist¢é a un moment donné une langue mére —

indo-européen” — dont sont issus le grec, le sanscrit (langue sacrée de I'Inde), le latin et les langues germaniques.

4
La langue est constituée de signes linguistiques, qui se décomposent en signifié (concept) et signifiant (image acoustique).

La perspective diachronique est I'étude de la langue dans son évolution, la perspective synchronique est I'étude de I'état du

systéme de la langue @ un moment donné de son histoire. Saussure affirme la primauté de la perspective synchronique, ce qui met

fin a la prédominance des études historiques.
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des ‘universaux du langage’.

La linguistique générale, théorisant les acquis de chacun des domaines dont elle se
compose, estime que tout langage verbal humain fait s’articuler une phonologie, un
lexique, une sémantique, une morphologie et une syntaxe. Ainsi, dans chaque langue, la
compétence minimale requise est de : disposer d’'un inventaire de sons, en connaitre le
systéme ; disposer d'un lexique ; savoir que certaines séquences de sons ont une
signification, ou renvoient a un concept donné ; savoir que certaines phrases sont
possibles et d’autres impossibles.

Nous allons maintenant préciser la nature des différents termes introduits
précédemment (et qui seront utilisés tout au long du manuscrit), ainsi que les
sous-domaines de la linguistique auxquels ils se référent, en s’attardant plus longuement
sur les domaines relevant de notre sujet de travail.

B.1

Phonétique et phonologie

La phonétique est I'étude des sons de la langue orale, en tant que phénomeénes
observables et quantifiables. Cette discipline ne s’intéresse aux sons du langage qu’en
tant qu’unités langagiéres, c'est-a-dire différentes par essence des bruits de
'environnement. Les phonéticiens s’intéressent aux propriétés des sons eux-mémes
(phonétique acoustique), a la maniére dont les sons sont pergus (phonétique auditive) et
a la description physiologique de leur production (phonétique articulatoire). L’objectif de la
phonétique est de classer les sons produits par la parole. A cette fin, elle a mis au point
un alphabet phonétique international, datant de 1888, et révisé plusieurs fois au cours du
xx° siecle. Les sons du langage sont classés selon leur point d’articulation —
essentiellement la position de la langue a I'avant ou a l'arriere du palais —, et en fonction
de leur mode d’articulation — selon le degré d’ouverture des organes articulatoires (le
pharynx, la glotte, la cavité nasale, les dents, les lévres).

La phonologie ® , discipline étroitement liée a la phonétique, est née avec Baudouin
de Courtenay en 1880, et a recu, dans les années 30, son statut scientifique définitif
comme base de la linguistique structurale, grace a Troubetzkoy. La phonologie est I'étude
des sons en tant que signifiants d’'un message dans une langue donnée, c'est-a-dire des
nuances phonétiques déterminantes pour l'identification des mots d’'une langue. La base
de la phonologie est le phonéme, plus petite unité sonore d’une langue donnée, ayant une
valeur distinctive. Par exemple, le son [r] " de ‘radis’ sera différent selon qu’il est prononcé
par un lyonnais ou un toulousain. Mais en aucun cas cette distinction de sonorité ne
permet, en frangais, de distinguer deux mots différents : il n’existe donc qu’un phonéme /r/
en frangais. A linverse, les mots ‘pero’ (‘mais’) et ‘perro’ (‘chien’) en espagnol se

6

La distinction entre phonétique et phonologie est importante : La phonétique s’intéresse a la maniére dont les locuteurs d’'une
langue réalisent des sons. La phonologie s’intéresse a la maniére dont chaque langue sélectionne, dans I'éventail de sons qui sont
a sa disposition, un certain nombre d’entre eux, a partir desquels elle créé des phonémes qui vont étre pertinents dans son

systéme.

7
En alphabet phonétique international, les sons sont notés entre crochets [r], et les phonémes entre barres obliques /r/.

Copyright MARTIN Clara et Université Lumiére - Lyon 2 - 2005.Ce document est protégé en 13



Effets "Top-down" lexicaux et attentionnels sur la reconnaissance de mots isolés en modalité
visuelle.

B.2

distinguent par deux sons [r] a valeur distinctive : il existe donc deux phonémes /r/ en
espagnol. Les langues et leurs stocks de phonémes sont en perpétuelle évolution. Ainsi,
en frangais, les deux phonémes /a/ et /a/ tendent aujourd’hui & n’en faire qu’'un, et la
distinction n’est plus réellement faite entre ‘patte’ et ‘pate’. De la méme maniére, de plus
en plus de locuteurs aujourd’hui ne distinguent pas le [6e] de ‘brun’ de celui de ‘brin’ [bre].

Lexicologie

B.3

La lexicologie est I'étude scientifique du vocabulaire. Son objet est la signification des
éléments constitutifs du lexique d’'une langue donnée. La lexicologie, comme discipline
descriptive, a deux objets : le mot et le lexique. (a) Pour décrire le mot, elle s’organise en
sémantique lexicale ® et morphologie lexicale ° La sémantique lexicale s’intéresse a la
maniére dont on peut décrire dans la langue les différents sens possibles d’'un mot. La
morphologie lexicale étudie la formation des mots, s’il s’agit de mots héréditaires ayant
naturellement évolué, s’il s’agit d’'emprunts, ou de mots construits (par dérivation d’'un mot
existant ou par composition de deux mots autonomes). (b) La lexicologie s’efforce
également de décrire I'organisation du lexique, en définissant des champs. On distingue
alors les champs lexicaux — qui rassemblent des mots de sens voisin —, les champs
sémantiques — qui rassemblent les différents sens possibles d'un méme mot —, et les
champs dérivationnels — qui rassemblent les mots ayant une base morphologique
commune. La lexicologie est une discipline étroitement liée a la lexicographie — désignant
I'ensemble des techniques requises pour la rédaction d’'un dictionnaire.

Morphologie

Le terme morphologie dérive du grec ancien morphé (forme) et logos (science).
Etymologiquement, la morphologie est donc I'étude de la forme. Il s’agit, dans le cas de la
linguistique, des différentes formes et variations sous lesquelles se présentent les
signifiants d’'une langue donnée. Le linguiste francais André Martinet a mis en évidence le
principe de double articulation du langage. La premiére articulation se situe au niveau des
unités distinctives, non pourvues de sens, et qui permettent de différencier et d’opposer
les signes sur la base de certains traits. Ces unités sont les phonémes. La deuxiéme
articulation se situe au niveau des unités qui associent forme et sens. Ainsi, les plus
petites unités porteuses de sens dans une langue ont été baptisées monémes, catégorie
subdivisée en lexémes et morphémes. Les lexémes, ou monémes lexicaux, sont les
unités de base du lexique (comme le mot ‘plume’ par exemple) et constituent les mots de
‘classe ouverte’, puisque de nouveaux mots apparaissent en permanence dans cette
classe. Les morphémes, ou monémes grammaticaux, correspondent aux mots
fonctionnels et aux marques grammaticales (pronoms, articles, conjonctions...) et
définissent une ‘classe fermeée’. Les lexémes sont souvent associés a des morphemes
flexionnels — marques de genre, nombre, temps etc. (comme ‘age’ dans ‘plumage’) et/ou

La sémantique lexicale est 'analyse du sens des mots et des relations de sens entre les mots.

La morphologie lexicale est I'analyse de la structure des mots et de leurs relations de forme.
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B.4

a des morphemes dérivationnels — qui permettent la création de mots nouveaux (comme
‘porte-’ dans ‘porte-plume’). La morphologie correspond a l'étude des régles de
combinaison des monémes les uns avec les autres. Les variations morphologiques
concernent la conjugaison, les désinences de genre, nombre et cas, les adjonctions de
préfixes et suffixes ou encore la formation de mots composés.

Penchant d’'un co6té vers la lexicologie lorsqu’elle étudie la formation des mots, la
morphologie empiéte aussi sur le territoire de la syntaxe, ce qui conduit souvent a parler
de morphosyntaxe. Ce cas est une illustration du flou des frontiéres entre les différentes
disciplines de la linguistique. Aucune des disciplines décrites précédemment ou
ci-dessous n’est parfaitement définie, et toutes se confondent avec d’autres, rendant
parfois assez complexe I'utilisation de termes parfaitement appropriés.

Syntaxe

B.5

Les mots n’apparaissent pas isolés dans le discours. lls se combinent pour former des
unités linguistiques plus grandes, le syntagme " et la phrase " La syntaxe tente
d’expliquer selon quelles regles les mots se combinent pour former des phrases
grammaticales. La syntaxe est la discipline qui régit I'ordre des mots dans la phrase, ainsi
que la fagon dont chacun doit étre accordé. Cette derniére branche de la discipline, la
syntaxe d’accord, faisant intervenir les catégories grammaticales des mots et leurs
relations, releve a la fois de la morphologie et de la syntaxe, il s’agit donc de la
morphosyntaxe introduite dans le paragraphe précédent.

Sémantique

La sémantique est traditionnellement définie comme la science ou la théorie du sens
dans le langage. On parle de sémantique lexicale lorsque celle-ci s’attache a définir le
sens d’'un mot. Ce travail est primordial puisque la plupart des mots sont polysémiques,
c'est-a-dire qu’ils ont plusieurs sens. L'étude de la sémantique d’'une phrase est trés
importante aussi puisqu’il est rare que nous communiquions le sens a l'aide des seules
unités de langage que sont les mots ou les morphémes. S’il est évident que la
construction d’'une phrase est régie par des régles syntaxiques, elle I'est aussi par des
régles sémantiques. Ainsi, par exemple, la phrase "Ma sceur est mon seul enfant" est
grammaticalement correcte, mais elle est pourtant aberrante, ne respectant pas les
propriétés sémantiques des mots assemblés, ce qui incline a identifier cette phrase
comme un énoncé métaphorique. La sémantique doit aussi prendre en compte le sens a

Un syntagme (du grec syntagma qui signifie ‘chose rangée avec une autre’) est une suite de morphémes, formant un segment

d’'une phrase, qui peut étre commuté. Par exemple, dans la phrase "Le mari de ma cousine prend I'avion", "Le mari de ma cousine"

peut commuter avec "II" — c’est un syntagme nominal — et "prend I'avion" peut commuter avec "voyage" — c’est un syntagme verbal.

1
Du point de vue morphosyntaxique, la phrase est une suite de mots ordonnée, généralement organisée autour d’un verbe, selon

un certain nombre de régles. En se basant sur la fonction de la phrase dans le discours, on peut la définir comme étant une unité

linguistique de communication.
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I'échelle du discours, tenant compte des effets d’ambiguité ou de sens implicite d’'un

énoncé.

B.6. Pragmatique

La pragmatique — développée a partir des travaux de Austin (1955) — est une discipline
intégrant le locuteur et le contexte aux modeéles d’explication du langage. Par exemple, si
Antoine entre dans une piéce dont la fenétre est ouverte et dit &8 Annabelle "Il ne fait pas

chaud ici", la réaction d’Annabelle ne sera pas la méme selon qu’elle suive une approche
sémantique ou pragmatique. L’analyse sémantique repose sur le principe que le langage
décrit la vérité ; elle étudie le sens et les conditions de vérité de I'énoncé pris hors
contexte. Ainsi, si la proposition d’Antoine correspond a la réalité, Annabelle pourra
répondre "Oui, tu as raison". Mais selon une approche pragmatique, Annabelle pourra
comprendre le message implicite de la phrase, et l'intention qu’avait le locuteur en disant
cette phrase, compte tenu du contexte, et sa réponse sera alors de fermer la fenétre. La
pragmatique élabore un modéle qui explique comment, a partir des informations
contenues dans I'énoncé, et d’autres fournies par le contexte, le destinataire émet des

hypothéses sur I'intention du locuteur.

B.7. Prosodie

Nous avons vu que la phonologie est une discipline dans laquelle la chaine parlée est
découpée en unités analysées séparément. La prosodie — ou étude de lintonation —
étudie les modulations acoustiques du langage parlé qui en dépassent le niveau des
unités ou segments élémentaires de la parole (phonémes, syllabes), pour s’intéresser a
des variations "supra-segmentales", a savoir les phénoménes de variations
d’accentuation, de rythme, de hauteur vocale etc. On définit communément la prosodie
comme la musicalité du discours ; elle peut étre liée a la structure grammaticale de la
phrase (phrases interrogatives, exclamatives,...) ou a I'expression d’émotions dans le

langage parlé.

B.8. Ecriture et lecture

B.8.a. Ecriture

Avant toute chose, il est important de remarquer que le langage oral est une capacité
innée de 'homme, génétiquement programmeée sur le plan neuronal au méme titre que le
sont ses capacités phonatoire et auditive. Il faut donc considérer tout a fait a part
I'écriture, qui est une technologie a dimension culturelle élaborée et entretenue
volontairement par les communautés humaines qui en jouissent. L’écriture est un mode
de communication qu’utilisent les hommes pour matérialiser leurs pensées, fixer la parole
fugitive selon 'adage : verba volant, scripta manent. Par I'écriture, les peuples consignent

leur histoire, véhiculent leur culture, leur littérature, leur science.

vertu de la loi du droit d'auteur.
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Le terme ‘écriture’ rassemble aujourd’hui tout systéme visuel permettant de
représenter le langage articulé. Il existe deux grands principes de notation : la
représentation directe des objets et des idées — la pictographie —, et la représentation de
leur traduction dans le langage — la phonographie.

La pictographie

La pictographie consiste a représenter I'objet que le langage évoque au moyen d'une
image — le pictogramme (le code de la route par exemple). On parle d'idéogramme
lorsque le pictogramme renvoie a un concept (alphabets chinois et japonais).

De la pictographie a I’écriture alphabétique

Beaucoup de systémes d’écriture ont commencé par étre des répertoires de
pictogrammes ou d’idéogrammes. Puis, une stylisation s’est instaurée, phénomeéne trés
étudié dans I'évolution de I'écriture cunéiforme — I'une des plus anciennes écritures du
monde, qui commence a apparaitre vers 3000 avant J.-C. en Mésopotamie. Cette écriture
était congcue comme un systéme d’idéogrammes, puis ses dessins se sont peu a peu
simplifiés jusqu’a se présenter comme des combinaisons de petits clous (cuneus en latin,
d'ou le nom de I'écriture). Ces assemblages de clous ont fini par ne plus signifier des
objets ou des idées, mais des mots du discours, voire des syllabes, provoquant un
glissement vers I'écriture alphabétique.

C’est vers 850 avant notre ére qu’apparait un alphabet consonantique phénicien de
24 signes qui aura une incidence capitale dans I'Histoire de I'humanité, puisqu’il sera
repris, avec quelques modifications, par les Arabes, les Hébreux, les Romains et les
Grecs — ces derniers inventant la notation des voyelles. C’est la naissance de la notation
alpha-bétique, ou chaque symbole représente un son et un seul. Certains spécialistes
considérent, bien que la question soit encore débattue, que l'invention de I'alphabet n’a eu
lieu qu’une fois dans l'histoire, et que tous les systémes alphabétiques du monde dérivent
de lalphabet grec. Plus récemment apparaissent des systémes dérivés comme la
sténographie moderne — formalisée a la fin du XVIII~ siécle par I'anglais S. Taylor —,
'alphabet des sourds-muets mis au point par 'Abbé de I'Epée vers 1780 ou I'alphabet
tactile de Louis Braille au XIX® siécle.

La phonographie

Le fait que tous les mots du japonais puissent étre représentés par un ensemble d'une
centaine de syllabes environ les a poussés a installer en paralléle de leurs idéogrammes
— le systéme kanji — un second systéme, syllabique celui-la, le systéeme hiragana. La
plupart des langues européennes comprennent un nombre de syllabes trop important
pour que le systeme syllabique soit possible, et elles se sont donc accommodées du
systeme alphabétique.

L’orthographe

Dans la chaine parlée, on peut définir des unités distinctives minimales, les phonémes (cf.
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chapitre B.1). De méme, dans la chaine écrite, on pourra définir des unités minimales
appelées graphémes. Les graphémes peuvent étre des lettres, des lettres accentuées ou
pourvues d’'un signe auxiliaire (le ‘c’ cédille (¢) par exemple), ou des groupes de lettres
(gu dans ‘guépard’ par exemple). Le principe de I'orthographe repose sur la recherche
d’'une équivalence entre un systéme de graphémes et le systéme des phonémes de la
langue. Selon le linguiste V.G. Gak, I'orthographe répond a cinq critéres principaux. (1)
Outre le principe phonétique décrit précédemment, il recense : (2) le principe
morphologique qui explique que certains graphémes comme le s par exemple ont des
significations morphologiques (marque du pluriel) alors méme qulils ne sont pas
prononceés. (3) Le principe différentiel permet de distinguer des homonymes (‘sceau’, ‘sot’
et ‘seau’ par exemple). (4) Le principe traditionnel explique que, une fois une convention
adoptée, il est difficle den changer alors méme que la correspondance
phonémes/graphémes évolue. (5) Enfin, le principe étymologique propose que certains
graphémes n’aient pas d’autre but que de marquer I'étymologie du mot dans lequel ils
s’inscrivent. Ces deux derniers principes expliquent pourquoi, par exemple, on s’est
attaché en francgais a conserver la lettre ‘c’ (qui avait pour unique équivalent phonique le
[k] en latin) dans des situations ou elle peut étre prononcée de maniéres différentes
(‘cirque’, ‘champ’, ‘coupe’...).

Si I'on considére I'histoire du frangais, on constate que I'orthographe a eu tendance a
se fixer — particuliérement a partir de I'invention de I'imprimerie au XV~ siécle — alors que
la prononciation évoluait rapidement. Ainsi, I'orthographe du frangais est trés loin,
aujourd’hui, de représenter le systéme phonologique de cette langue. Par exemple,
certaines lettres ne correspondent a aucun son (le h par exemple), des phonémes
peuvent étre écrits de plusieurs maniéres (le phonéme /in/ peut étre écrit in, ein, ain...), un
grand nombre de mots sont écrits de fagon purement étymologique sans rapport avec leur
prononciation, etc.

B.8.b. La lecture

La lecture est l'activité cognitive de décodage des symboles écrits de I'écriture. Dans le
systéme d’écriture alphabétique, auquel appartiennent les langues indo-européennes, la
lecture implique plus précisément l'intégration de plusieurs symboles visuels — les lettres —
organisés en séquences — les mots. Il s’agit d’'un acte de langage tant dans sa dimension
sociale (communication) que dans sa dimension interne (pensée et intelligence verbale).
La lecture implique des mécanismes cérébraux trés complexes, en faisant intervenir des
processus sensoriels, perceptifs, attentionnels, mnésiques, cognitifs et linguistiques
élaborés — certains étant conscients, volontaires ou involontaires, d’autres automatiques
ou inconscients. Par ailleurs, la lecture fait I'objet d’'un développement s’inscrivant dans le
développement psycholinguistique et cognitif, en passant par une phase nécessaire
d’apprentissage.

De méme que I'écriture est une invention humaine récente, la lecture — qui apparait
en méme temps que I'écriture dans I'évolution — est une faculté cognitive inventée par
’lhomme, suffisamment récemment pour ne pas avoir subi les contraintes évolutives. Le
caractére trés récent de son invention dans I'histoire de 'humanité contraste avec le fait
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que cette faculté cognitive acquise est d'une efficacité et d’'une rapidité d’exécution
remarquables chez les sujets ‘normo-lecteurs’ : en dépit de la complexité de cette tache,
un lecteur est capable de reconnaitre un mot de plus de 20 lettres en un seul regard de
100 ms (voir (Nazir and Montant, 1996)). L’automatisation a laquelle aboutit
l'apprentissage de la lecture a dailleurs permis d’observer un effet trés robuste en
psychologie — l'effet Stroop — démontrant que l'accés automatisé au nom écrit d’'une
couleur peut interférer avec I'accés, moins immeédiat, au nom de la couleur de I'encre
ayant servi a écrire ce méme mot.

La lecture est donc une faculté cognitive trés particuliére, dont nous avons choisi
d’étudier différents aspects, les résultats obtenus étant présentés dans cette thése.

Aprés avoir décrit succinctement les grandes lignes de la linguistique, nous allons
maintenant décrire plus particulierement trois disciplines découlant des sciences du
langage, et qui s’intéressent au langage en tant que faculté cognitive, avec ses
contraintes psychologiques et biologiques. La description de ces trois disciplines se fera
séparément, mais nous verrons qu’elles sont hautement complémentaires, I'intérét des
travaux en sciences cognitives étant de coupler les connaissances de ces différentes
disciplines. Nous présenterons tout d’abord les principaux travaux de psycholinguistique,
étude des processus psychologiques déterminants dans I'élaboration du langage. Nous
décrirons ensuite la neuropsycholinguistique — étude des aspects pathologiques du
langage — permettant de traiter au mieux les troubles des patients, mais aussi de mieux
comprendre la mise en place du langage chez les sujets ‘sains’. Enfin, nous nous
attarderons plus longuement sur les résultats primordiaux de la neurolinguistique, qui
étudie les fondements biologiques de notre aptitude au langage, discipline en plein essor
grace a l'apparition a la fin du XX~ siécle de nouveaux outils d’expertise. Dans chaque
chapitre, nous nous attarderons plus longuement sur les aspects de la reconnaissance
visuelle de mots isolés (I'aspect de phrase ou de discours n’étant pas abordé dans ce
travail de recherche), ainsi que sur la pathologie de la lecture qu’est la dyslexie de
développement.

C. Langage et psycholinguistique

L’étude des processus psychologiques par lesquels les sujets humains élaborent et
mettent en ceuvre le systéme de leur langue constitue le domaine de recherche de la
psycholinguistique, ou psychologie cognitive appliquée au langage. Cette discipline est
née en 1954 a I'Université de Cornell, aux Etats-Unis, fondée par C.E. Osgood et T.A.
Sebeok, rassemblant des linguistes et des psychologues désireux de définir un champ de
recherche commun. Les opérations impliquées dans la compréhension ou la production
des messages verbaux ne sont en général pas directement accessibles a la simple
observation ni a Tlintrospection. Pour les analyser, la psycholinguistique dispose
principalement de deux voies d’approche :

(1) rétude expérimentale du traitement du langage chez l'adulte, qui permet de
distinguer et manipuler des variables et d’en déduire certaines lois d’organisation des
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conduites langagiéres ;

(2) 'approche développementale centrée sur I'acquisition du langage chez I'enfant,
qui permet de découvrir certains ordres d’acquisition et d’en déduire des niveaux de

complexité.

Baseée sur les principes de la psychologie expérimentale (étude des taux d’erreur et
des temps de réaction d’'un sujet dans une tache donnée), la psycholinguistique a permis
I'élaboration de modéles cognitifs de compréhension et production du langage. Aprés
avoir retracé brievement I'historique de la psycholinguistique, nous passerons en revue
'état de l'art concernant le traitement du langage chez I'adulte normo-lecteur, en
développant principalement les connaissances sur le langage écrit, sujet d’étude de cette
thése. Nous n’aborderons que succinctement les aspects d’apprentissage de la langue

chez I'enfant.

C.1. Historique

Les premieres études de psycholinguistique étaient basées sur le behaviorisme, fondé
en 1924 par Watson, définissant la psychologie expérimentale comme [I'étude du
comportement observable. Cette approche a trés rapidement montré ses limites en terme
de méthode d’investigation des fonctions cognitives. En effet, dans la perspective
behavioriste, le langage est réduit a n’étre qu'un ensemble de réponses verbales
associées a des situations types, selon le schéma stimulus-réponse caractéristique du
réflexe conditionné. Cette approche ne peut rendre compte de la spécificité de I'activité
langagiére dont le propre est d’étre productive et structurée. La seconde époque de la
psycholinguistique va ensuite débuter, dominée par le modéle chomskiste de la
grammaire_générative (voir paragraphe B. Introduction a la linguistique). Les travaux de
Chomsky vont constituer tout au long des années soixante la base quasi exclusive des
travaux de psycholinguistique. A partir des années soixante-dix, la psycholinguistique de
‘troisieme génération’ va réagir contre la domination du modéle générativiste, et se donner
comme objectif de construire des modéles psycholinguistiques de maniére plus intégrée a
I'étude des processus cognitifs, en analysant le traitement du langage en liaison avec
d’autres systémes cognitifs tels que perception, mémoire ou raisonnement. A travers la
diversité des objets (syntaxe, sémantique, pragmatique...), ainsi qu’a travers la diversité
des modéles (modularité ou connexionnisme ; cf. Annexe 1.1), 'approche basée sur le

traitement de [linformation s’est progressivement imposée. Aujourd’hui,

psycholinguistique s’attache a déterminer la nature et le mode de fonctionnement des
opérations mobilisées dans le traitement des différents composants du langage,
phonologique, lexical, syntaxique, sémantique ou pragmatique. Ces différents niveaux de
I'analyse correspondent-ils a des unités de traitement distinctes, ‘processeurs’ autonomes
ou non, hiérarchisés ou non ? Ces unités de traitement fonctionnent-elles de fagon
séquentielle (en série), ou bien de maniére interactive (en paralléle), chaque composant
communiquant au fur et a mesure ses résultats a tous les autres, directement ou par
l'intermédiaire d’un processeur central ? Dans quelle mesure les processus de traitement
du langage sont-ils automatiques ou au contraire contrélés ? Sont-ils des formes
particulieres des processus cognitifs généraux, ou bien engagent-ils des mécanismes
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spécifiques relevant de dispositifs spécialisés ? Telles sont les questions principales qui
se posent actuellement a la recherche en psycholinguistique. Pour y répondre, de
nombreuses techniques d’expérimentation ont été développées. Dans I'étude des niveaux
supérieurs de traitement, les méthodes les plus classiques, dites ‘off-line’, explorent le
produit du traitement résidant en mémoire a court ou a long terme : des taches de rappel,
de reconnaissance, de complétion de phrases, de jugement sémantique ou syntaxique,
etc sont utilisées. Parallélement, les techniques d’analyse en temps réel (‘on-line’) se sont
récemment beaucoup développées. S’appuyant sur des mesures chronométriques trés
précises, elles donnent accés aux procédures de traitement au moment méme ou elles
s’effectuent : tdches de décision lexicale (temps que le sujet met a déterminer si un
stimulus est un mot ou non), ‘shadowing’ (répétition immédiate d’'un message), détection
d’erreurs, etc. A ces méthodes de psychologie expérimentale sont venues s’ajouter des
mesures physiologiques telles que les mouvements et fixations oculaires, les mesures
électroencéphalographiques comme les Potentiels Evoqués (cf. paragraphe E.6), ou les
techniques d'imagerie cérébrale fonctionnelle (cf. paragraphe E.2).

C.2. Approche développementale en psycholinguistique : Acquisition
du langage chez I'enfant.

C.2.a. Introduction

La psycholinguistique développementale, axée sur l'acquisition du langage, examine
I'élaboration progressive de celui-ci chez I'enfant en analysant comment les activités et
capacités langagiéres se transforment avec I'dge et comment elles s’intégrent a
'ensemble du développement.

Si I'étre humain peut, avant tout apprentissage, identifier les objets dans I'espace et
reconnaitre ses congénéres, en revanche il ne vient pas au monde avec un systéme
linguistique opérationnel et doit progressivement acquérir celui de son environnement au
cours de la petite enfance et de l'enfance. A partir de 13, la psycholinguistique
développementale a pour but de déterminer la succession et 'articulation des étapes par
lesquelles passe le sujet humain pour constituer son systéme linguistique et identifier ainsi
certains ordres d’acquisition, mais aussi de dégager les processus et les facteurs qui
sous-tendent et expliquent ce développement. Les données recueillies montrent une
remarquable homogénéité dans les moments et I'ordre d’apparition des principales étapes
de l'acquisition du langage. Tous les enfants du monde, dans des conditions normales,
acquiérent I'essentiel du systéme linguistique de leur langue maternelle en un temps
relativement court : la constitution du systéme linguistique commence vers la fin de la
premiére année, avec la production des premiers mots identifiables, et peut étre estimée
opérationnelle vers 4-5 ans, bien que le systéme ne soit pas figé a partir de cet age la.

C.2.b. Apprentissage de la lecture

Entre 'Age de 6 ans, ou I'enfant ne sait pas lire toutes les lettres, et 8 ans ou il est capable
de reconnaitre des centaines de mots en d’en déchiffrer des milliers, I'enfant a appris a
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C.3.

utiliser un systéme cognitif complexe dont le fondement est la mise en relation
d’informations visuelles avec leur correspondance sonore et sémantique. On admet ainsi
que, quelle que soit la méthode éducative utilisée, I'apprentissage de la langue écrite
utilise une propriété innée et particulierement performante du cerveau lui permettant dans
un premier temps d’apprendre les régles de conversion de graphémes en phonémes et
de les appliquer (stade alphabétique), puis, au fur et a mesure que la conversion
graphéme-phonéme devient plus experte, d’apprendre a reconnaitre les groupes de
graphémes formant les syllabes puis les mots, sans avoir a passer par une analyse
grapho-phonologique pas a pas (stade orthographique).

Le modéle d’apprentissage de la lecture le plus connu est celui proposé par la
psychologue anglaise Uta Frith (Frith, 1985; Gough and Hillinger, 1980). Ce modéle
considére trois étapes successives, logographique, alphabétique et orthographique,
correspondant a trois stratégies différentes d’identification des mots écrits, dont la
maturation successive serait a I'origine de la formation d’un systéme de lecture experte.
La caractéristique principale de ce modéle est de postuler que chaque étape se met en
place grace aux acquis obtenus au cours des étapes précédentes. C’est cette notion de
successivité sans chevauchement qui a été récemment contestée et a donné lieu a des
propositions de modéles alternatifs (voir (Rayner et al., 2001)). Selon le modeéle de Frith,
entre 4 et 6 ans, I'enfant serait capable de reconnaitre certains mots grace a leurs traits
saillants et leur contexte. Il s’agit du stade logographique. L’étape suivante est dite
alphabétique : I'enfant prend conscience de I'existence d’unités sublexicales, et apprend
que les relations entre la forme écrite et la forme parlée de ces unités n’est pas arbitraire,
mais répond a des régles de correspondance systématiques. Lorsque les régles de
conversion graphéme-phonéme sont bien acquises — ou probablement avant qu’elles le
soient totalement — 'étape orthographique prend place. Lorsqu’un mot a été rencontré
suffisamment souvent pour devenir familier, il est adressé a un lexique interne qui le
reconnait selon sa forme visuelle globale sans avoir besoin de passer par la voie
d’assemblage. Cette procédure permet un acceés plus aisé et plus rapide au sens du mot.
La lecture experte résulterait de 'usage de plus en plus prépondérant de cette procédure,
et de son automatisation, de sorte que chez I'adulte normo-lecteur cette voie est utilisée
presque exclusivement.

Traitement du langage chez I’adulte

Entre 'onde sonore qui atteint notre oreille ou le flux d'information visuelle qui atteint notre
rétine, et la représentation mentale que nous construisons du message entendu ou lu, un
ensemble complexe d’opérations s’effectue, dont nous n’avons pas conscience et qui sont
pour une large part inaccessibles a I'observation directe. La psycholinguistique a pour but
de formuler des modéles fonctionnels de ces opérations de compréhension et de
production du langage indépendamment des contraintes physiologiques du cerveau. Ces
différents modeéles, de type modulaire ou connexionniste (cf. Annexe 1.1) représentent
une base théorique importante pour les études de neuropsychologie et de neuroimagerie.
Certains de ces modeéles seront développés par la suite, et nous nous attarderons
principalement sur les modeles théoriques de la lecture.
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C.3.a. De la perception de la parole a I’acceés lexical

La perception de la parole pose aujourd’hui encore beaucoup de problémes non résolus.
On peut toutefois concevoir qu’elle met en jeu trois niveaux de traitement : (a) une
premiére analyse du signal sonore est effectuée au niveau purement auditif, i.e.,
indépendamment des connaissances linguistiques. Cette analyse se fonde sur de
multiples indices sensoriels, variant de fagon importante selon le contexte. La principale
question sur ce niveau de traitement est de savoir s'il existe des détecteurs spécifiques,
pré-adaptés a la perception du langage (voir (Liberman et al., 1967) pour la thése des
‘détecteurs phonétiques spécialisés’ et (Kuhl, 1986) pour une revue). (b) Un second
niveau de traitement va ensuite interpréter le pattern de traits phonétiques issu du niveau
précédent, sous forme d’'une représentation phonologique, prélexicale. Deux hypothéses
principales sont proposées actuellement sur la nature de cette représentation, basée sur
'unité du phonéme pour certains, sur celle de la syllabe pour d’autres (voir (Cutler et al.,
1986; Savin and Bever, 1970; Segui, 1984)). (c) Enfin, le troisieme niveau est celui de
I'identification du mot, c'est-a-dire de I'acces lexical. Nous étudierons plus en détail ce
stade de l'accés lexical dans un paragraphe commun aux deux modalités auditive et
visuelle (paragraphe C.3c).

C.3.b. De la perception de I’écriture a I’acceés lexical

Généralités

L’activité cognitive de la lecture correspond a la capacité humaine de traiter et
comprendre des informations linguistiques écrites. La lecture est une capacité humaine
artificielle et trés récente, n’ayant donc pas encore été sujette aux pressions évolutives.
On estime aujourd’hui que la structure et les fonctions complexes de notre systéme visuel
datent de nos origines communes avec les primates, il y a plusieurs millions d’années.
Mais si I'origine du langage oral est estimée a 100 000 années, les systémes d’écriture —
et de ce fait la lecture — n'ont émergé qu’environ 3 500 ans avant J-C (voir paragraphe
B.8). L’alphabétisation n’a pas été majoritairement étendue dans les pays développés
avant la deuxieéme moitié du XIX™ siécle. Aujourd’hui encore, une forte proportion de la
population mondiale est illettrée, ou faiblement lettrée. Ainsi, les phénomeénes
sous-tendant les premiers niveaux de traitement des langages oral et écrit sont trés
différents du fait méme des origines bien distinctes de ces deux processus cognitifs chez
'Homme.

Psychophysique : mise en évidence de I’"Optimal Viewing Position"

D’'un point de vue psychophysique, la lecture est une forme particuliére d’expertise
visuelle, permettant de décoder des symboles écrits avec une efficacité remarquable.
Grace a cette capacité particuliére, un lecteur expert peut identifier un mot de plus de 20
caractéres en une seule fixation du regard d’une durée inférieure a 100 ms (voir (Nazir
and Montant, 1996)). Les mouvements des yeux, durant la lecture, sont caractérisés par
une succession de saccades et de fixations. Les saccades permettent de progresser dans
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le texte et les fixations sont nécessaires pour extraire linformation. En psychologie
expérimentale, l'utilisation de la technique de la position de fixation variable du regard
dans le mot a permis de mettre en évidence un phénoméne qui pourrait servir a explorer
la nature des processus prélexicaux impliqués dans la reconnaissance visuelle des mots :
I'efficacité de reconnaissance d’un mot dépend de la lettre fixée dans le mot (O'Regan et
al., 1984). La reconnaissance optimale d’'un mot est obtenue avec fixation du regard sur la
lettre & gauche du centre du mot, pour des langues lues de gauche a droite (Farid and
Grainger, 1996; Holmes and O'Regan, 1987; Nazir, 1993; Nazir et al., 1998; O'Regan and
Jacobs, 1992; O'Regan et al., 1984; Vitu, 1991; Vitu et al., 1990). Ce phénoméne est

appelé ‘Optimal Viewing Position’ ou ‘OVP’.

En raison de la décroissance continue de I'acuité visuelle au fur et a mesure que I'on
s’éloigne de la fovéa (Anstis, 1974; Levi et al., 1985; Nazir et al., 1992), la probabilité de
reconnaitre une lettre est fonction de I'excentricité de sa position sur la rétine. Si la chute
de l'acuité visuelle était le seul facteur influengant significativement la reconnaissance
d’'un mot, 'OVP devrait étre au niveau du centre du mot avec une décroissance égale et
progressive de part et d’autre du centre du mot (McConkie et al., 1988; Nazir et al., 1991).
Du fait de l'aspect asymétrique de la courbe d’'OVP, on peut supposer que d’autres
facteurs interviennent. Un certain nombre de facteurs ont été proposés pour expliquer

I'asymétrie de la fonction, une fois combinés avec I'effet de base de I'acuité visuelle :

La direction de lecture : selon Rayner et al. (Rayner et al., 1980), 'empan perceptif
pendant la lecture s’étendrait plus vers la droite (environ 15 lettres) que vers la gauche
(environ 4 lettres) pour les langues lues de gauche a droite, I'inverse étant vrai pour les
langues lues de droite a gauche. Les courbes typiques d’OVP (i.e. décalées sur la
gauche) ont été observées pour différentes langues lues de gauche a droite (Faust et al.,
1993) ; pour des mots arabes, par contre, la courbe observée est plutdét symétrique (Farid
and Grainger, 1996). Ainsi, la direction de lecture d’'une langue donnée pourrait étre un

facteur influengant la courbe d’OVP.

La distribution de l'information lexicale a l'intérieur du mot : en francais, la plupart des
mots sont plus facilement reconnus a partir de leurs premiéres lettres que de leurs

derniéres. Il s’agit de |
1987). Cet intérét a fixer plutét le début d’'un mot pourrait influencer la courbe d’OVP.

effet de supériorité¢ du début du mot" (Holmes and O'Regan,

La spécialisation hémisphérique (voir (Brysbaert, 2004)) : les personnes ayant une
dominance hémisphérique gauche pour le langage tirent plus profit des fixations en début
de mots que ceux ayant une dominance droite, I'inverse étant vrai pour des fixations en fin
de mots (Brysbaert, 1994). Ces résultats suggérent que I'asymétrie cérébrale serait un
facteur important pour la compréhension de I'effet de 'OVP. Brysbaert et al. (Brysbaert et
al., 1996) ont suggéré que l'identification des lettres présentées dans le champ visuel droit
était favorisée, du fait de la projection directe de ces informations a I'hémisphére gauche,

prédominant pour le traitement du langage chez 95% des droitiers.

L’asymeétrie de visibilité des lettres : L’hypothése est qu’il y aurait une asymétrie dans
la visibilité des lettres (due a leurs formes majoritairement non symétriques), a gauche ou
a droite de la fixation (Bouma, 1973; Kaijii and Osaka, 2000; Nazir, 1991; Nazir et al.,
1992; Nazir et al., 1998). L’asymétrie dans la reconnaissance des mots en fonction de la
fixation pourrait venir de 'asymétrie de visibilité des lettres composantes du mot (Nazir et
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al., 1992; Nazir et al., 1998).

Fréquence positionnelle des lettres : D’autres données (Peressotti and Grainger,
1999; Stevens and Grainger, 2003) sont en faveur d’'un codage positionnel des lettres :
les positions des premiére et derniére lettres d'une séquence seraient codées
précisément, et une position relative a l'intérieur de la séquence serait affectée aux autres
lettres. L'étude de Stevens et Grainger montre qu’une combinaison de la visibilité des
lettres et d’'une mesure spécifique de la fréquence positionnelle des lettres permet de
rendre compte trés précisément de la forme typique asymétrique de la fonction OVP
obtenue avec des mots.

Apprentissage perceptif : Puisque la distribution des sites de position du regard dans
la lecture experte ressemble a la fonction d’OVP, 'asymétrie de cette fonction pourrait
s’expliqguer comme résultant de la fréquence avec laquelle les mots ont été vus aux
différentes positions de fixation (Nazir, 2000) : le fait qu’'un mot soit mieux reconnu s'il est
fixé & gauche de son centre pourrait provenir du fait qu’il a été le plus souvent vu, au
cours de I'apprentissage, dans cette position donnée.

Modeéles de la perception de mots en modalité visuelle

De méme qu’en modalité auditive, il est admis que la reconnaissance de mots écrits se
fait en trois phases principales de traitement. Nous décrirons les deux premiéres phases
d’identification de traits visuels et de lettres, avant de décrire la phase d’identification de
mots — ou accés lexical —, de maniére commune avec la modalité auditive, dans le
paragraphe suivant.

Les principaux modeéles théoriques rendant compte de la reconnaissance visuelle de
mots isolés s’accordent a dire que cette reconnaissance s’effectue en trois étapes
principales (Caramazza and Hillis, 1990; McClelland and Rumelhart, 1981; Paap et al.,
1982). D’aprés ces auteurs, il existe trois niveaux représentationnels dans I'analyse
visuelle des mots écrits : (1) un traitement des caractéristiques du trait visuel, permettant
une computation des lignes, bordures, points, orientations etc... (2) un traitement des
lettres ou leur forme est reconstruite a partir des caractéristiques précédemment
encodées et enfin (3) un traitement des mots, ou une forme abstraite de l'item est créée a
partir de lidentité graphémique de chaque lettre (représentation abstraite d’une lettre
indépendante de casse, police, taille...). D’aprés ces modéles théoriques, la deuxiéme
étape de traitement permettrait de différencier des items alphabétiques d’autres items ou
caractéres non-alphabétiques, au cours d’'une phase de traitement pré-lexical. Puis la
phase de traitement dite lexicale permettrait d’analyser la régularité orthographique d’'une
séquence, et ainsi de différencier les mots des non-mots 12

Les deux principaux modéles de perception visuelle des mots sont de type ‘activation
— vérification’ (Paap and Johansen, 1994; Paap et al., 1982) et ‘activation interactive’
(McClelland and Rumelhart, 1981).

a. Le modéle a activation — vérification (AV)

12
Les non-mots sont des séquences de lettres sans signification dans une langue donnée (ex : ‘QTABM).
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Le modéle AV (Paap et al., 1982) comprend des unités ‘lettres’ stockées dans un alphabet
mental et des unités ‘mots’ stockées dans le lexique mental. Chaque lettre de l'alphabet
est représentée par une liste de traits visuels. Le niveau d’activation d'une lettre est
déterminé par sa probabilité de confusion avec les autres lettres, calculée a partir de
données empiriques recueillies pour chaque lettre et a chaque position. L’identification
d'un mot se fait en deux étapes. Dans la premiére étape — étape d’activation —,
'information visuelle issue du mot conduit a la sélection d’'un petit ensemble de candidats
lexicaux. La classe des candidats est constituée de la représentation du stimulus (par
exemple le mot anglais “ PORE ”) et de celle de ses voisins orthographiques (* PORK ”,
“GORE ”, “BORE 7, “ POKE ”, etc...). Dans une seconde étape — étape de vérification —,
les représentations lexicales des candidats activés sont comparées successivement a la
représentation du stimulus, par ordre décroissant de fréquence d’'usage des mots. Une
décision est prise pour chaque candidat vérifié, jusqu’a ce que le critére de décision soit

atteint pour un mot.

b. Le modéle a activation interactive (‘Interactive Activation Model’ ou IAM)

Selon le modéle IAM développé par McClelland et Rumelhart (McClelland and Rumelhart,
1981), le processus de reconnaissance d’'un mot écrit implique trois niveaux de traitement,
opérant entierement en paralléle : le traitement des “traits visuels distinctifs” (e.g., lignes
horizontales, verticales et diagonales), le traitement des “lettres” et celui des “mots”. Les
lettres sont codées en fonction de leurs positions a lintérieur du mot et traitées
simultanément. Les différentes unités sont interconnectées a I'intérieur d’'un méme niveau
et a travers les niveaux adjacents. Les connexions sont excitatrices entre deux unités
compatibles et inhibitrices entre deux unités incompatibles. Au niveau des mots, |l
existerait un mécanisme d’inhibition lexicale mutuelle de tous les candidats lexicaux actifs
afin de permettre la reconnaissance du mot cible. Selon ce modéle, la perception d’'un mot
est influencée non seulement par les informations de bas niveau (niveau des lettres) mais
aussi par les informations de plus haut niveau (niveau des mots). Lorsqu’un stimulus est
présenté, les caractéristiques des lettres détectées activent simultanément les unités des
lettres qui les contiennent et inhibent les autres unités de lettres. De méme, les lettres
activées activent les unités des mots qui les contiennent et inhibent les autres unités
lexicales. En retour, les mots activés activent les lettres dont ils sont composés et inhibent

les autres lettres.
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Figure 1.1 : Représentation schématique du modele IAM (d’apres (McClelland and
Rumelhart, 1981)).

C.3.c. Identification des mots : accés au lexique mental

Au niveau supérieur du traitement de la parole et de I'écriture s’effectue l'identification des
mots. Reconnaitre un mot suppose qu'il ait été précédemment enregistré en mémoire. En
d’autres termes, tout locuteur d’'une langue posséde en mémoire un lexique interne, c’est
a dire un ensemble de représentations correspondant aux unités signifiantes de sa
langue. On peut, en premiére approximation, envisager ce lexique sur le modéle d'un
dictionnaire, c'est-a-dire comme une liste ordonnée ‘d’entrées lexicales’, dont chacune
comporterait 'ensemble des informations nécessaires pour identifier, comprendre et
utiliser l'unité considérée. Chaque entrée lexicale est caractérisée par trois types
d’'informations : (a) la forme phonologique (acoustique, articulatoire et graphique) du mot ;
(b) les propriétés syntaxiques et morphologiques (catégorie, genre, nombre, etc.)
définissant ses possibilités d’utilisation dans une phrase ; (c) sa signification et
éventuellement ses conditions d'utilisation selon la situation °

3
Ces deux derniers ensembles de propriétés — syntaxiques et sémantiques — constituent ce que Levelt Levelt WJM. Speaking:
From Intention to Articulation. Cambridge: MIT Press, 1989. propose d’appeler le ‘lemma’, distinct de la forme phonologique, auquel

le locuteur, en production, aurait accés indépendamment de celle-ci.

vertu de la loi du droit d'auteur.



Effets "Top-down" lexicaux et attentionnels sur la reconnaissance de mots isolés en modalité
visuelle.

Notons que les nombreux travaux consacrés a I'étude du lexique mental I'ont abordé
de deux fagons différentes. Les uns se sont intéressés a l'accés lexical, c'est-a-dire aux
mécanismes par lesquels les mots sont retrouvés en mémoire, pour étre reconnus ou
produits ; les autres ont porté sur la représentation mentale des significations (sémantique
psychologique) et leur organisation en mémoire (mémoire sémantique). Bien que les deux
types de problémes soient liés, les travaux qui les concernent se sont développés de
facon relativement indépendante. Nous parlerons dans ce chapitre d’accés aux mémoires
des mots, et nous ne traiterons pas de I'accés aux significations des mots, ce traitement
ne prenant pas place dans notre problématique.

L’étude de l'accés lexical doit répondre a deux types de questions : (a) Il s’agit de
définir la nature du lexique interne : quelles sont les unités qui y figurent ? Comment
sont-elles classées et quelles relations entretiennent-elles ? (b) Il faut par ailleurs tenter
de définir les processus d’acces au lexique : sont-ils passifs (activation automatique d’une
représentation en mémoire), ou actifs (recherche, systématique ou non, a travers le
lexique) ? En outre, s’agit-il d'un mécanisme indépendant, qui se déroule de fagon
autonome, ou est-il en interdépendance avec des processus qui s’effectuent
simultanément, a d’autres niveaux ?

Phénoménes généraux sur le lexique mental

Dés les premiers travaux sur I'accés lexical, deux phénoménes trés généraux ont été mis
en évidence : plus un mot est fréquent plus son accés est rapide — c’est l'effet de
fréquence —, et cet accés est plus rapide si le mot est précédé par un autre mot lui étant
sémantiquement associé — c’est I'effet d’amorgage. L’effet de fréquence est observé
dans la tache typique de décision lexicale : lorsqu’il percoit une succession de stimuli
étant des mots ou des non-mots , un sujet sera plus rapide, par exemple, pour identifier
‘table’ comme étant un mot plutét que ‘tarse’, sa fréquence lexicale '° gtant de 4.4 contre
0.6 pour ‘tarse’. Dés 1951, Howes et Solomon avaient observé que le seuil d’identification
d’'un mot était d’autant plus bas que sa fréquence était plus grande (Howes and Solomon,
1951), et le méme effet a été retrouvé par la suite dans des taches trés variées. D’autre
part, I'effet d’amorgage est mis en évidence dans les tdches d’amorcage sémantique

14
Les non-mots sont des successions de lettres impronongables et n’ayant aucune signification dans la langue considérée

(exemple : HUJSQ).

° La fréquence lexicale vise a fournir une information sur la fréquence d’'usage associée a une entrée lexicale. Le seul inventaire
dont on dispose pour la langue frangaise orale est celui de Gougenheim et al. Gougenheim G, Rivenc R, Michea R, Sauvageot A.
L'élaboration du frangais fondamental. Paris: Didier, 1964., qui porte sur un corpus de conversations spontanées de 312 135 mots,
et fournit la fréquence des 1063 mots les plus usités. Dans notre étude, basée sur des stimuli visuels et non oraux, les fréquences
lexicales (rapportées en valeurs logarithmiques) proviennent de la base de données lexicales informatisée Brulex Content AM, P.
Radeau, M. BRULEX : une base de données lexicales informatisée pour le frangais écrit et parlé. L'Année Psychologique 1990; 90:
551.. Les fréquences sont reprises des tables publiées par le Centre de Recherche pour un Trésor de la Langue Frangaise Imbs P.
Etudes statistiques sur le vocabulaire frangais. Dictionnaire des fréquences. Paris: Didier, 1971.. Elles représentent le nombre
d’occurrences d'une chaine de caracteres rapporté a un total de 100 millions, pour un échantillonnage de textes de la seconde

e
moitié du XX siécle.
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Les voisins orthographiques d’'un mot sont tous les mots qui ne différent de celui-ci que par une seule lettre (par exemple, ‘loin’,

semantic priming) : Meyer & Schvaneveldt (Meyer and Schvaneveldt, 1971) observent,
par exemple, que dans une tache de décision lexicale le mot ‘doctor’ (‘docteur’) est
identifié plus vite s’il a été précédé du mot ‘nurse’ (‘infirmiére’) que du mot ‘bread’ (‘pain’) ;
en revanche, ‘bread’ facilite I'identification de ‘butter’ (‘beurre’).

Deux autres phénoménes mis en évidence plus récemment sont venus s’ajouter aux
précédents. Tout d’abord, I'effet de voisinage orthographique '® interfére avec 'effet de
fréquence. Dans une épreuve de décision lexicale, Grainger et al. (Grainger et al., 1989)
ont montré que le temps de reconnaissance d’'un mot écrit est plus long quand il posséde
un voisin orthographique dont la fréquence est plus grande. Par exemple, bien que les
deux mots ‘nerf’ et ‘abus’ aient des fréquences équivalentes, le premier est identifié moins
vite que le second, car il a un voisin plus fréquent (‘neuf’), ce qui n'est pas le cas du
second. Cet effet s’observe également sur les non-mots qui, dans une tache de décision
lexicale, sont moins rapidement rejetés s’ils sont voisins orthographiques d’'un mot réel
(Forster, 1989). Il existe enfin un phénomeéne appelé effet d’amorgage par la forme
(form priming) : l'identification d’'un mot écrit est facilitée s'il est précédé par un stimulus
d’orthographe voisine (Forster et al., 1987).

Ces différents résultats de psychologie expérimentale ont servi de base aux
réflexions sur la nature du lexique interne ainsi qu’a I'élaboration de modéles d’accés au
lexique.

Nature du lexique interne

Un grand nombre de questions restent a ce jour non élucidées quant a la ‘contenance’ du
lexique mental. Entre autres, notre lexique interne contient-il tous les mots de la langue,
ou seulement les morphémes (cf. paragraphe B.3 ; chapitre linguistique) qui les
constituent, et qui peuvent étre combinés de différentes fagons, conformément a des
régles apprises avec le lexique ? Certaines données vont dans le sens d’une
décomposition en morpheémes préalable a I'acces lexical (voir (Stanners et al., 1979; Taft
and Forster, 1975)). Cependant, il semble que les mots préfixés ou suffixés ne donnent
lieu a un amorgage sur leur radical que si leur sens peut étre immédiatement construit a
partir de leur composition ; dans le cas contraire, ils figureraient dans le lexique sous leur
forme compléte (Marslen-Wilson et al., 1994). Ainsi, si I'on peut admettre que la
représentation mentale du mot ‘remettre’ donne lieu a décomposition, cela devient plus
contestable pour ‘renoncer’, qui est pourtant bien, étymologiquement, un mot composé.
La fréquence d’emploi joue également un role : les mots suffixés de fréquence élevée (par
exemple, ‘travailleur’) figureraient sous forme compléte, alors que les mots plus rares
(comme ‘travailliste’) ne seraient identifiés qu’a partir des morphémes qui les composent
(Meunier and Segui, 1999).

Un second probléme est celui des mots polysémiques. Un mot comme ‘gréve’ par
exemple comporte-t-il deux entrées lexicales (‘gréve’ = plage et ‘gréve’ = arrét de travail),
dont l'acces serait commandé par le contexte ? Ou bien n’avons-nous en mémoire qu’un
seul mot, dont la signification serait sélectionnée aprés l'accés lexical ? Les résultats

‘coin’, ‘sain’ et ‘soif’ sont des voisins orthographiques de ‘soin’).
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d'une expérience de Swinney (Swinney, 1979) vont dans le sens de la seconde
hypothése, mais il faut toutefois signaler qu’ils n’ont pas toujours été reproduits. Enfin, les
locutions telles que ‘briser la glace’, ‘tenir la jambe’, semblent étre enregistrées
directement dans le lexique, au méme titre que les mots (Swinney and Cutler, 1979).

Un ou plusieurs lexiques ?

On parle généralement du lexique mental, mais différentes observations laissent
supposer I'existence de plusieurs lexiques mentaux : (a) il n’est pas évident que les mots
fonctionnels (articles, pronoms, prépositions, conjonctions, etc.) soient enregistrés de la
méme facgon et dans le méme lexique que les mots sémantiques (noms, verbes, adjectifs).
lls peuvent, par exemple, donner lieu a un déficit sélectif dans certains cas d’aphasie
(Morton, 1982). (b) Faut-il envisager un lexiqgue commun au langage oral et au langage
écrit ? Les nombreux travaux a ce sujet (voir pour revue (Balota, 1994; McCusker et al.,
1981)) invitent a envisager I'idée d’'un double accés, visuel et phonologique, les deux
processus opérant en parallele. (c) On peut se demander aussi si production et
compreéhension de mots font appel a deux systémes lexicaux distincts, comme peuvent le
suggérer les observations neuropsychologiques de patients aphasiques montrant des
atteintes distinctes du systéme de compréhension ou du systéme de production. Les
tableaux cliniques d’aphasie étant trés complexes et les données expérimentales a ce
sujet assez faibles, il est difficile de répondre de maniére précise a cette interrogation. (d)
Enfin, comment faut-il concevoir le lexique des sujets bilingues ? Cette question reste
totalement ouverte aujourd’hui encore, I'hypothése la plus probable étant qu’il existe deux
systémes distincts, mais non totalement séparés (cf. (de Groot, 1998; Francis, 1999) pour
revues).

Acceés au lexique mental : Modéles de perception et compréhension du
langage

Il reste maintenant a s’interroger sur les processus par lesquels s’effectue I'accés lexical,
c'est-a-dire comment, a partir d’'un stimulus auditif ou visuel, nous retrouvons la trace
mnésique d’'un mot, avec toutes les informations qui lui sont associées. Cette question de
'accés au lexique mental a donné lieu a de nombreuses études dont ont découlé un
certain nombre de modéles, basés sur deux principes différents, a savoir une recherche
active ou une activation passive.

a. Modeéles classiques d’accés au lexique mental

D’aprés le modeéle de Forster (Forster, 1976), conforme a une conception modulaire (cf.
Annexe 1.1), le traitement lexical s’effectue indépendamment des niveaux syntaxique et
sémantique, le lexique étant considéré comme un dictionnaire que I'on consulterait selon
une recherche séquentielle et active. Pour Forster, le ‘processeur linguistique’ est
constitué d'une série de processeurs autonomes, dont chacun recoit le produit du
précédent, le traite, et transmet au processeur suivant le résultat de son traitement
(Forster, 1979). Le lexique correspond a un fichier central (le ‘master file’, contenant
'ensemble des informations syntaxiques, sémantiques et morphologiques sur chaque
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mot) et trois fichiers périphériques. Le premier comporte des ‘entrées’ correspondant a la
forme graphique des mots (il est utilisé dans le traitement du langage écrit), le second
contient la forme phonologique (il sert a la perception de la parole), le troisieme est
organisé sur une base syntactico-sémantique (il est utilisé pour la production de la
parole). Pour Forster, les mots sont classés selon leur fréquence. Sur la base des
informations sensorielles, l'auditeur ou le lecteur va parcourir son lexique jusqu'a
percevoir le mot, qui sera alors renvoyé au fichier central ou se trouvent les informations
concernant ce mot. Ce modeéle explique d’'une part les effets de fréquence lexicale, les
mots les plus fréquents étant trouvés dés le début de la recherche, et d’autre part les
temps de réponse plus longs pour les non-mots que pour les mots, puisqu’il faut parcourir
toute la liste avant de pouvoir décider que I'item n’est pas contenu dans le lexique. Mais
certains phénomeénes, comme celui de 'amorcage sémantique, s’intégrent mal a ce
modéle, ce qui invite a privilégier plutdt les modéles d’activation — sans doute plus
plausibles du point de vue neurophysiologique que des modeles inspirés, comme celui de
Forster, du fonctionnement des ordinateurs.

L’hypothése alternative avancée par Morton (Morton, 1979; Morton, 1980; Morton,
1982) suggére qu’il N’y a pas recherche, mais activation automatique des mots par les
informations recueillies par le systeme. Il propose un modéle direct de traitement du
lexigue mental appelé modéle des logogénes " ce processus d’activation passive qui
permet de rendre compte, par exemple, de I'effet d’amorgage, suppose une interaction
permanente entre toutes les sources d’information et tous les niveaux du traitement.
Morton préconise par ailleurs l'influence du contexte au niveau de la reconnaissance
lexicale. Selon lui, toute représentation du mot est accompagnée d’indices permettant
d’accéder rapidement a I'élément en question et de faire des anticipations sur ce qui va
suivre. Il n'y a pas, dans ce modéle, de lien entre les processus d’acces a la phonologie et
a l'orthographe.

Des conceptions analogues — fortement interactives — se retrouvent dans le modéle
de la ‘COHORTE’ proposé par Marslen-Wilson, ou dans le modéle connexionniste
‘TRACE’ de McClelland et Elman.

L’'importance des effets contextuels et le caractéere interactif des processus entrant en
jeu dans l'accés lexical en modalité auditive ont été mis en lumiére par les travaux de
Marslen-Wilson et al. (Gaskell and Marslen-Wilson, 1997; Gaskell and Marslen-Wilson,
2002; Marslen-Wilson, 1984; Marslen-Wilson and Tyler, 1980; Marslen-Wilson and Welsh,
1978; Marslen-Wilson, 1987), dont découle le modele dit de la ‘COHORTE’. Ces travaux
mettent en avant deux nouveaux points primordiaux : (a) les mots sont généralement
reconnus avant d’avoir été complétement entendus, selon la composition du lexique : le
mot est identifié dés que le sujet a recueilli assez d’informations pour pouvoir le distinguer
des autres mots possibles. (b) De plus, lidentification de mots dépend fortement du
contexte syntaxique et sémantique.

Le modéle TRACE, proposé par McClelland & Elman (McClelland and Elman, 1986),
s’inspire directement de celui de Marslen-Wilson, mais dans une perspective

17
Selon Morton, un logogéne est un dispositif dont I'effet est de produire la représentation consciente du mot ; & chaque mot du

lexique correspond un logogéne.
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connexionniste. La perception des signaux acoustiques active en cascade plusieurs
niveaux de traitement (phonétique, phonologique, lexical) qui interagissent entre eux a
chaque instant du traitement. De la méme fagon que dans le modéle COHORTE, la
reconnaissance du mot a lieu lorsqu’un seul candidat est identifié au sein d’'un ensemble

d’'unités lexicales en compétition.

b. Modéles de lecture

La littérature distingue classiquement deux grands types de modeles de lecture de mots
isolés, issus d’une théorie dualiste pour les uns, unitaire pour les autres. Le premier type
de modéles — modeéles double-voie — suppose l'existence de deux mécanismes de
traitement fonctionnellement indépendants pour la lecture de mots familiers d’une part,
celle de mots nouveaux ou pseudo-mots " dautre part. Selon le deuxiéme type de
modeles — modéles a voie unique — I'ensemble des catégories d’'items orthographiques

serait lu grace a un systéme unique a procédure uniforme.

Modéle de lecture double-voie classique (Coltheart ; Morton & Patterson)

L’arrivée de la neuropsychologie cognitive dans les années 70 a permis de remettre
en cause le modeéle de lecture de Déjerine, prédominant au XIXe siécle (voir le
paragraphe D.2 pour la description de ce modeéle). En effet, les dyslexiques de surface
peuvent lire les pseudo-mots et pas les mots irréguliers (comme ‘monsieur’ en francgais
par exemple) alors que les dyslexiques phonologiques montrent la dissociation inverse
(voir paragraphe D.5 sur la dyslexie). L'interprétation de cette ‘double dissociation’,
historiquement décrite par Marshall & Newcombe (Marshall and Newcombe, 1973), est
que I'habilité a générer le son d’'un mot a partir de ses lettres composantes (lecture
sub-lexicale) est fonctionnellement dissociable de I'habilit¢é a lire des mots avec
uniquement le pattern orthographique a disposition (pour les mots irréguliers). Ces
résultats étant incompatibles avec le modéle neurologique du XIX~ siécle, différents
chercheurs ont tenté de prendre en compte cette double dissociation pour proposer des
modéeles de lecture dits a double-voie, modéles qui se sont développés sous l'influence du

connexionnisme.

La théorie des modéles double-voie a été inspirée du modéle "logogene" de Morton
(Morton, 1980). Selon ce modéle, et du point de vue de la perception du langage écrit,
chaque mot que nous connaissons posséde un logogéne lui correspondant, auquel les
stimuli visuels accédent directement. L’accés lexical est ainsi direct, et se produit en
parallele pour tous les mots. Les notions de lexique mental et d’activation en mode ‘tout
ou rien’ ont été reprises dans les modéles de lecture double-voie. La principale idée de
ces modeéles est que la reconnaissance des mots utilise deux procédures de traitement,
fonctionnant de maniére indépendante et paralléle (Coltheart, 1978; Morton and

Patterson, 1980) (voir figure 1.2).

18

Les pseudo-mots sont des séquences de lettres pronongables mais sans signification dans une langue donnée (ex : ‘RACTE’).
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Figure 1.2 : Représentation schématique du modéle de lecture "a double voie" (selon
(Coltheart, 1978)).

Dans un premier temps, l'analyse visuelle graphique correspond au traitement
perceptif. Puis deux voies paralléles sont possibles. D'un cété, la procédure d'assemblage
(ou analytique) sert a la lecture des mots non familiers sans représentation en mémoire,
et des pseudo-mots. La représentation phonologique est obtenue par assemblage des
différentes unités sublexicales. De l'autre, la procédure d'adressage (ou lexicale) permet
un acces direct a la représentation phonologique en mémoire des mots écrits familiers
(Coltheart et al., 1993; Ellis, 1984). Enfin, la mémoire tampon phonologique est une
mémoire de travail spécifique a la production orale : elle code les représentations
abstraites des phonémes ainsi que l'ordre dans lequel ils sont agencés (Coltheart, 1978).
Le stockage dans cette mémoire tampon permet a la fois de convertir le code
phonologique en code articulatoire, et de maintenir linformation en cours de
prononciation.

La procédure d'assemblage — voie non lexicale, indirecte, analytique — repose sur
l'utilisation d'un ensemble de régles qui spécifient les correspondances entre
I'orthographe et la phonologie des mots (Figure 1.3), permettant la lecture des mots non
familiers. L'utilisation de cette voie suppose une segmentation des mots en graphémes "
, puis une mise en correspondance entre ces graphémes et les phonémes 20
correspondants, dans la mémoire tampon. Ces phonémes sont ensuite assemblés et le
mot est prononceé sur la base du code phonologique.

Un graphéme est I'équivalent orthographique d’'un phonéme (voir paragraphe B.8.a ; ‘L’orthographe’)

Un phonéme est la plus petite unité sonore, ayant un caractére distinctif dans une langue donnée (voir paragraphe B.1)
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analyse visuelle graphigue du rmot &crit non familier

I
I

segmentation araphémigue

corwersion segment araphemigque § segment phonemigue

assemblage phonermigue

M ermoire tampon phonologigue puis production arale

Figure 1.3 : Représentation schématique de la procédure d'assemblage en lecture.

La procédure d'adressage — voie lexicale, directe — engendre un accés direct au
"lexique mental" qui contient en particulier les informations orthographiques — stockées au
cours de l'apprentissage — associées aux mots familiers ("lexique orthographique

d'entrée") (Figure 1.4).

L’identification rapide et directe d’'un mot familier se ferait par réactivation de la trace
mnésique de ce mot, appelée "représentation abstraite du mot" ou "visual word form"
(Riesenhuber and Poggio, 1999; Warrington and Shallice, 1980). Puis cette
représentation orthographique activerait le réseau en mémoire sémantique auquel le mot
appartient. Les mots seraient ensuite prononcés sur la base des informations

phonologiques contenues dans le systéme phonologique de sortie.
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analyse visuele graphigue du mot ecrit familier

lex ique orthographigque d'entrée

sy sterme semantigue

lexigue phonologigque de sortie

M Ernnire tarmpon phonologigue puis production orale

Figure 1.4 : Représentation schématique de la procédure d'adressage en lecture.

Un déficit de la voie non lexicale de lecture rend parfaitement compte du trouble
spécifique de la dyslexie phonologique, a savoir une reconnaissance de mots normale et
une reconnaissance de pseudo-mots altérée, voire impossible. A linverse, le principal
syndrome de la dyslexie de surface est une lecture de mots irréguliers donnant lieu a des
erreurs de régularisation. Ce déficit s’explique par une perte de la voie directe de lecture,
donc un traitement de tous les mots par conversion graphéme/phonéme, ce qui explique
les erreurs en lecture de mots ne répondant pas a ces régles particuliéres.

Différentes études montrant que la lecture des pseudo-mots est influencée par la
connaissance lexicale ont remis en cause les principes d’'indépendance des voies et de
traitement de type ‘tout ou rien’. Afin de pallier ces limites, Coltheart et al. (Coltheart et al.,
1993; Coltheart et al., 2001) ont proposé une nouvelle version du modéle double-voie,
dans laquelle le systéme impliquerait un traitement en cascade plutét qu’un traitement a
seuil.

MODELE DOUBLE-VOIE A TRAITEMENT EN CASCADE (COLTHEART ET AL., 2001)

Dans le modéle double-voie a traitement en cascade, présenté figure 1.5, le traitement
des items repose sur trois principes : (a) L’activation est graduelle, et non plus en ‘tout ou
rien’ comme dans la version antérieure (Coltheart, 1978). (b) Le traitement opére en
cascade. Ainsi, dans cette nouvelle version, la reconnaissance des mots chez le lecteur
adulte suppose la mise en jeu paralléle des deux voies, lexicale et non-lexicale. (c) Le
traitement est entiérement interactif, c'est-a-dire que chaque module contribue a
I'activation et a I'inhibition de tous les modules adjacents, de maniére bidirectionnelle.
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Figure 1.5 : Modele double-voie a traitement en cascade, selon (Coltheart et al., 2001)

Le modéle est toujours basé sur I'existence de deux voies, lexicale et non-lexicale, et
une voie ‘lexicale par médiation sémantique’ est ajoutée au modéle (Figure 1.5). La voie
lexicale est composée d’un systéme de reconnaissance visuelle et d’'un systéme de
production phonologique. Le systéme de reconnaissance visuelle est une généralisation
du modéle IAM de McClelland & Rumelhart (McClelland and Rumelhart, 1981)
(paragraphe C.3.b). La couche d’entrée représente le traitement des traits visuels, la
couche suivante permet le traitement des unités ‘lettres’, et enfin la troisieme couche du
modéle représente 'accés aux formes orthographiques des mots. Toute unité ‘trait’ (de la
couche ‘trait’) d’une position donnée entretient des connexions excitatrices avec les unités
‘lettres’ (de la couche ‘lettre’) codant pour la méme position et contenant ce trait, et des
connexions inhibitrices avec les unités ‘lettres’ codant pour la méme position mais ne
contenant pas ce trait ou codant pour une position différente. De la méme maniére,
chaque unité ‘lettre’ d’une position donnée entretient des connexions excitatrices avec les
unités ‘mots’ contenant cette lettre dans la méme position, et des connexions inhibitrices
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avec les unités ‘mots’ ne contenant pas cette lettre ou contenant cette lettre dans une
position différente. Les unités du lexique orthographique disposent d'un niveau
d’activation résiduel proportionnel a la fréquence d’occurrence du mot qu’elles codent. Le
systéme de production est quant a lui inspiré du modeéle de Dell (Dell, 1986). Il comprend
une représentation des mots sous forme phonologique, puis un transfert au niveau
phonémique. Les connexions au sein de ce systéme suivent les mémes régles que pour
le systéme de reconnaissance : les connexions entre les unités ‘mots’ et ‘phonémes’ sont
excitatrices uniquement lorsque le mot posséde le phonéme dans la position appropriée,
dans tous les autres cas, elles sont inhibitrices. L’ensemble des connexions existant entre
le niveau des lettres et celui des mots du lexique d’entrée orthographique d’une part, et le
niveau des mots du lexique de sortie phonologique et celui des phonémes d’autre part,
est bidirectionnel, conférant au modeéle son caractére interactif. Toutes les connexions
bidirectionnelles reliant les deux lexiques sont exclusivement excitatrices. La voie non
lexicale partage avec la voie lexicale les couches d’'unités de traits visuels, de lettres et de
phonémes. Elle contient par ailleurs un systéme de conversion graphéme-phonéme déja
décrit dans le précédent modeéle (cf. Figures 1.2 et 1.3).

Quelle que soit la chaine de lettres présentée, le traitement débute simultanément
dans les deux voies. La voie lexicale, directe et plus rapide, intervient de fagon
prépondérante pour la lecture des mots fréquents. En revanche, la lecture des mots peu
fréquents et des pseudo-mots est possible grace a la voie grapho-phonémique. Les
informations phonologiques issues de ces deux voies convergent vers le systéme
phonémique de sortie. Le mot est ensuite prononcé. Ces deux voies sont indissociables
puisque la voie non-lexicale est nécessaire a la reconnaissance de nouveaux mots,
reconnus ensuite grace a la voie lexicale. D'autre part, une attention visuelle efficace
(indispensable a la voie directe) est nécessaire a une bonne segmentation dans la voie
indirecte (Castles and Coltheart, 1993; Sprenger-Charolles et al., 2000).

Ce type de modéles — incluant aussi celui de Patterson & Shewell (Patterson and
Shewell, 1987) qui rend compte en plus du langage oral — a I'avantage de prendre en
compte les multiples étapes de traitement du langage écrit, en introduisant de hombreux
modules dans leur schéma d’ensemble. Néanmoins, d'autres types de modeéles cognitifs
ont montré que les mémes ensembles de fonctions peuvent étre implémentés en
réduisant le nombre de composantes et en augmentant le nombre d'interactions entre
elles : ce sont les modéles "connexionnistes" ou "parallel distributed processing".

Modeéle de lecture a traitement parallele et distribué (modele a voie unique)

Le principe de ce nouveau type de modéles, apparus a la fin des années
quatre-vingt, est que le traitement en cascade est remplacé par un traitement parallele et
distribué (Harm and Seidenberg, 1999; Plaut et al., 1996; Seidenberg and McClelland,
1989). Dans les modéles connexionnistes PDP (Parallel Distributed Processing), les
représentations sont distribuées et non pas locales comme dans les modéles double-voie.
Ainsi, un mot est représenté par un pattern d’activation et non par l'activit¢ d’unités
individuelles. Ce pattern met en jeu un ensemble d’unités, chaque unité intervenant dans
la représentation de nombreux autres mots, les mots similaires engendrant ainsi des
patterns d’activation semblables. Les relations entre orthographe, phonologie et
sémantique sont encodées au travers des poids de connexion, qui sont modifiés au fil de
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'expérience individuelle et non plus fixés.

Dans la lignée des modeéles PDP, le modéle de Seidenberg & McClelland
(Seidenberg and McClelland, 1989) est composé de trois couches interconnectées,
codant pour l'orthographe, la phonologie et la sémantique (cf. figure 1.6). Les différents
lexiques phonologiques et orthographiques d’entrée et de sortie identifiés dans les
précédents modéles sont remplacés par des connexions entre phonologie et sémantique
(P-S et S-P), sémantique et orthographe (S-O et O-S) et orthographe et phonologie (O-P
et P-0), et il n'y a pas de distinction entre traitement lexical ou sublexical.

Mot entendu Mot [

sémantique

¥
phonologie [§ | arthographe
O-F
Mot prononcé Mot Ecrit

Figure 1.6 : Modele connexionniste adapté de (Seidenberg and McClelland, 1989)).

L’apprentissage de la lecture entraine une adaptation des poids de connexion entre
les formes orthographique et phonologique, et entre les formes orthographique et
sémantique. Dans ce modéle, le codage des unités orthographiques correspond a des
triplets de lettres, ce qui permet de spécifier le contexte qui suit et précéde chaque lettre
composant l'item d’entrée. Le codage des unités phonologiques suit le méme principe.

En s’appuyant sur ce modéle, la dyslexie phonologique (déficit de lecture des mots
nouveaux) résulterait d'une perte de connections entre les composantes orthographique
et phonologique (Plaut and Shallice, 1993) et la dyslexie de surface (déficit de lecture des
mots irréguliers), d'un déficit dans les traitements sémantiques (Plaut et al., 1996).

Malgré les performances satisfaisantes de ce réseau en lecture de mots, il a été
vivement critiqué quant a ses capacités a simuler la lecture de pseudo-mots et la décision
lexicale (Besner et al., 1990; Coltheart et al., 1993; Norris, 1994). La théorie sous-jacente
a ce modéle semble difficile a imposer comme alternative satisfaisante au postulat des
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modéles double-voie, selon lequel la lecture des mots irréguliers et des pseudo-mots
engagerait des mécanismes différents. Selon Seidenberg & McClelland (Seidenberg and
McClelland, 1990), ces faibles performances du modéle pourraient étre principalement
liées au codage de l'information sous forme de triplets. Afin de pallier ce probléme, Plaut
et al. (Plaut et al., 1996) ont proposé une nouvelle version implémentée de ce réseau
intégrant un tout autre mode de codage.

Le modéle de Plaut et al. (Plaut et al., 1996) propose un réseau composeé des trois
mémes couches que le modele de Seidenberg & McClelland, mais il differe par le codage
des unités orthographiques et phonologiques. Ce deuxiéme type de modéle a systéme
unique de lecture est aussi compétent que les modéles a double-voie pour expliquer et
simuler la lecture et la décision lexicale sur des mots et des pseudo-mots. Cependant, ce
modele PDP autant que le précédent est limité du fait de sa restriction aux mots
monosyllabiques. Le modéle que nous présentons maintenant surmonte cette faiblesse
en expliquant et en simulant le traitement des items a la fois mono- et polysyllabiques.

Modeéle de lecture multi-traces ((Ans et al., 1998))

Ce modéle de lecture de mots isolés (voir la figure 1.7) est au carrefour entre les
deux points de vue unitaire et dualiste présentés précédemment. Il se base sur une voie
unique, tous les items orthographiques étant traités par la méme succession de couches
neuronales, mais il intégre par ailleurs une double procédure de traitement. Contrairement
aux modéles double-voie, ce modéle n’intégre pas de systéme de régles de conversion
graphéme/phonéme, mais suppose que la correspondance entre orthographe et
phonologie émerge seulement de I'apprentissage des mots entiers et des syllabes de ces
mots. Mais malgré sa voie unique de traitement, ce modéle suppose, a I'encontre des
modéles PDP, que deux modes de lecture — global et analytique — sont nécessaires pour
générer la prononciation de I'ensemble des séquences de lettres, familiéres et non
familiéres. Aucun de ces modes n’est spécifique au traitement d’'un type d’item particulier,
mots ou pseudo-mots. De plus, leur intervention est successive, le mode global opérant
systématiquement avant une éventuelle implication du mode analytique.
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Figure 1.7 : Architecture d’ensemble du modéle de Ans et al. (Ans et al., 1998)

Ce réseau unidirectionnel est constitué de quatre couches : orthographique d’entrée,
orthographique de sortie, mémoire épisodique, et phonologique de sortie (cf. Figure 1.7).
Le codage de I'entrée orthographique dépend a la fois du mode de lecture utilisé et du
point de focalisation de la fenétre visuo-attentionnelle. En mode global, la fenétre
visuo-attentionnelle englobe I'ensemble des unités codant pour chacune des lettres du
mot ainsi que celles codant pour les espaces initial et final. En mode analytique, la fenétre
visuo-attentionnelle comprend seulement une partie réduite de la séquence de lettres, le
reste des lettres de I'item d’entrée servant de contexte aux lettres en cours de traitement.
La présentation d’'un mot ou d’'une syllabe de ce mot au systéme engendre la création
d'une trace de cette information en mémoire épisodique. L’apprentissage consiste a
renforcer les poids de connexion entre cette unité et les unités actives dans les deux
couches orthographiques et la couche phonologique. Seuls les items reconnus par le
systéme comme étant familiers sont traités dans leur ensemble, tandis que les autres le
sont analytiquement — leur traitement nécessitant alors une réorientation de I'attention.

Le principal atout de ce modéle comparé aux modéles double-voie et PDP est
d’expliquer et de simuler la lecture des items polysyllabiques. Grace a cette propriété, ce
modéle propose une approche plus écologique des processus inhérents a la
reconnaissance visuelle des mots et a la lecture. De plus, ce modéle prend en compte les
processus attentionnels, qui sont généralement écartés des modeles de lecture (voir
(Valdois et al., 2004)).
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C.4.

Nous venons de détailler les mécanismes d’identification de mots, en modalité
auditive puis visuelle. Mais la compréhension d’'un message verbal ne se réduit pas a
l'identification des mots. L’auditeur ou le lecteur doit traiter une combinaison de mots,
organisés pour constituer une phrase — unité soumise a des régles syntaxiques, porteuse
d'une signification et réalisant un acte de communication —, et les phrases sont
elles-mémes organisées en ensembles de taille supérieure, les discours tels que
conversations, récits, argumentations, etc.

Nous ne développerons pas cette thématique, notre travail de recherche portant
exclusivement sur la reconnaissance de mots isolés. Nous ne traiterons pas non plus des
processus de production de langage, écrit ou oral. Notons tout de méme que les
principaux modéles de production de langage sont ceux de Garrett, Dell et Levelt, ce
dernier étant a ce jour le plus influent (voir (Dell, 1986; Garrett, 1982; Levelt et al., 1999)).

Conclusion

En conclusion, quatre questions majeures restent en suspens quant au traitement du
langage, malgré de nombreuses études et de nombreux modéles proposés : (a) les
niveaux d’analyse distinctifs correspondent-ils, psychologiquement, a des composantes
de traitement distincts ? Existe-t-il une hiérarchie de ‘processeurs’, ou doit-on plutot
considérer le traitement du langage de maniéere distribuée ? (b) Outre ce probléme de la
nature des unités de traitement, la question reste ouverte aussi quant au fonctionnement
de ces unités : les composantes langagiéres fonctionnent-elles en série, c'est-a-dire que
chaque unité ne recoit des informations que du niveau inférieur et n’en transmet qu’au
niveau supérieur, selon un schéma d’activation de type ‘bottom-up’ ? Ou bien les
différentes composantes fonctionnent-elles en paralléle, toutes les phases de traitement
débutant en méme temps, et communiquant toutes entre elles ? Dans ce cas, une partie
au moins des traitements se ferait sur un mode ‘top-down’, c'est-a-dire qu’une analyse de
haut niveau pourrait influencer les traitements plus précoces. (c) Une autre question porte
sur le caractere automatique ou contrélé des processus concernés. Rappelons qu’un
processus automatique se déroule de facon irrépressible jusqu’a son terme. Il est trés
rapide, inconscient et ne nécessite pas de ressources cognitives. A linverse, un
processus contrélé est par nature plus lent, il dépend d’un certain nombre de facultés (de
la capacité de la mémoire de travail entre autres), et il peut a tout moment étre interrompu
ou modifié. (d) Enfin, les procédures psycholinguistiques ne sont-elles qu’'un cas
particulier de procédures cognitives générales, ou s’agit-il de mécanismes spécifiques,
relevant de dispositifs spécialisés, propres au langage ?

L’'idée d’'un traitement paralléle de linformation plutét que sériel est aujourd’hui
largement admise, méme si les opinions divergent encore quant a I'ampleur de ce
parallélisme. L’hypothése d’'une modularité stricte a été plus ou moins abandonnée, une
nouvelle approche proposant maintenant qu'une représentation donnée n’est pas située
quelque part dans le réseau, mais correspond a un certain pattern d’activation de celui-ci
(cf. (Gaskell and Marslen-Wilson, 1999; Pulvermdiller, 1998)). C’est plutét la notion méme
du lexique mental qui se trouve remise en question, les questions de modularité ou
connexionnisme n’ayant plus vraiment lieu d’étre. En ce qui concerne la succession et
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l'automaticité des phénomeénes, l'idée générale actuelle est que l'accés lexical
s’effectuerait de facon essentiellement automatique, commandé directement par l'input
sensoriel. Les effets de contexte reléveraient d'un traitement controlé, plus lent,
intervenant aprés l'accés lexical. Mais il est de plus en plus vraisemblable que
'automatisme du traitement lexical soit soumis a des influences contextuelles de type
"Top-down".

Dans ce cadre particulier de la recherche en psycholinguistique, nous allons nous
intéresser dans les chapitres retragant nos résultats a ces deux aspects primordiaux du
traitement du langage : nous avons en effet observé d’une part certains effets "Top-down"
lexicaux et attentionnels influencant la lecture et d’autre part des caractéristiques
fonctionnelles et neuro-physiologiques en rapport avec la part automatique et irrépressible
de la lecture.

Bien que les modéles connexionnistes aient l'intérét de proposer des traitements
distribués plutét que modulaires, leur grande faiblesse est de ne pas tenir compte des
contraintes neurophysiologiques. C'est dans ce contexte que la neuropsychologie et la
neuroimagerie fonctionnelle ont le potentiel de redéfinir les modéles de traitement du
langage normal ou anormal, en ajoutant les contraintes neurologiques appropriées. En
particulier, ces approches permettent de préciser s'il y a un systéme neuronal spécifique a
une procédure particuliere, ou si lI'implémentation de cette procédure est gouvernée par
des patterns d'activité distribués dans les systémes neuronaux, de fagcon partagée avec
d'autres fonctions. Par ailleurs, la méthodologie particuliere de 'EEG et de la MEG permet
de caractériser le décours temporel d’'une succession d’événements cognitifs — codant les
étapes pré-lexicale et lexicale de la lecture de mots par exemple — ainsi que la modulation
de ces évenements par différents facteurs.

D. Neuropsycholinguistique

D.1. Introduction

L’activité langagiére suppose une organisation et un fonctionnement adaptés des
appareils récepteurs et effecteurs — systémes auditif, visuel, grapho-moteur et phonatoire
— dune part, et du systétme nerveux central et périphérique d’autre part. La
neuropsycholinguistique est I'étude des aspects pathologiques du langage, dus a une
dégénérescence ou une lésion focale du systéme nerveux central. Les troubles
aphasiques — du grec ‘a phasis’, absence de parole — résultent d’'une atteinte limitée du
systéme nerveux central, alors que le langage existait préalablement chez 'individu ayant
subi l'atteinte. L’aphasie présente une grande variété de troubles, et on oppose
généralement les troubles d'expression — orale ou écrite — aux troubles de
compréhension. Pour ce qui est de notre domaine d’étude, les troubles aphasiques de la
lecture — ou alexies >' — sont subdivisés en deux grandes catégories : les alexies avec ou
sans agraphie.
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L’étude des aphasies constitue depuis le XIxX® siecle I'objet privilégié des travaux sur
la pathologie langagiére. Elle a été menée d’abord essentiellement dans une perspective
anatomo-clinique, a laquelle est venue s’ajouter une approche neurolinguistique. La
neuropsycholinguistique constitue une importante source d’information sur I'organisation
neuronale du langage, permettant de mettre en relation un trouble particulier du langage
avec la Iésion d’une zone particuliére du cortex cérébral. Elle permet aussi d’accroitre les
connaissances sur le fonctionnement du langage, les patients aphasiques souffrant de
perturbations sélectives et différenciées de certains aspects de la capacité langagiére.

D.2. Historique et modele neurologique du xix% siecle

21

§

Localisation des fonctions cérébrales selon la théorie phrénologiste

La tentative de localisation des aires cérébrales du langage a débuté au xVII© siecle
avec la phrénologie, introduite par Franz Gall. Cette science décrivait le cerveau comme
'organe de la pensée, avec les facultés mentales et morales localisées dans des aires
spécifiques de sa surface. Les phrénologistes tentaient d’établir une carte des fonctions
cognitives basée sur la corrélation des dons et du comportement des individus avec
certaines protubérances du crane, les capacités linguistiques étant, par exemple,
localisées au niveau des lobes frontaux.

A partir du XI1x® siecle, le travail de localisation des aires cérébrales du langage
prend un nouvel essor, grace a I'étude des aphasies. Le propos central de I'étude des
aphasies est de déduire dun dysfonctionnement le substrat neuro-anatomique
correspondant a la fonction langagiére défaillante, et ainsi d’établir une carte des aires
cérébrales responsables du langage.

En 1861, Paul Broca (neurochirurgien frangais) rapportait le cas d'une étude
post-mortem sur un patient ayant des problémes d'articulation et d’expression du langage,
sans paralysie des muscles bucco-phonatoires, et avec une compréhension relativement

Les alexies regroupent 'ensemble des troubles acquis de la lecture résultant d’'une dysfonction cérébrale.
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épargnée (Broca, 1861). Ce patient avait une lésion de la troisi€me circonvolution frontale
de I'hémisphére gauche (gyrus frontal postérieur inférieur gauche, correspondant aux
aires de Brodmann % BA 44/45). L'aire décrite, appelée plus tard aire de Broca (voir la
figure 1.8), fut associée par déduction aux images motrices de la parole, sa destruction
entrainant une aphasie de Broca — ou aphasie motrice.

De maniere similaire, Carl Wernicke (neurologue allemand) rapportait en 1874 le cas
d'une étude post-mortem d'un patient ayant des problémes de compréhension de la
parole (Wernicke, 1874). Le dommage fut identifi¢ dans le cortex temporal supérieur
postérieur gauche (BA 22/42), et cette région nommée plus tard aire de Wernicke (figure
1.8) fut associée aux images auditives de la parole, sa perte entrainant une aphasie de
Wernicke — ou aphasie sensorielle. Wernicke postula par ailleurs I'existence d’une
connexion directe entre les aires de Broca et Wernicke, et qu’une lésion de la matiére
blanche connectant ces deux aires cérébrales provoquerait chez un patient une
incapacité a répéter ce qu'il entend, mais avec une compréhension et une production de
la parole intactes. Ce type de syndrome de dysconnexion — appelé "aphasie de
conduction" — fut rapporté par Ludwig Lichtheim (physicien allemand) en 1885 (Lichtheim,
1885). Une connexion privilégiée entre le lobe frontal postérieur et le lobe temporal
supérieur avait déja été décrite par Karl Burdach (médecin allemand), et fut confirmée
ensuite par Joseph Déjerine (neurologue frangais) qui nomma ce "chemin" le faisceau
arqué de Burdach (Dejerine, 1892).

En 1885, Lichtheim proposa aussi une extension du modéle existant "Broca -
faisceau arqué - Wernicke", grace a I'observation de différents symptédmes d’aphasie. Il fit
I'hypothése d’un "chemin" additionnel entre les aires de Broca et Wernicke au travers d’'un
troisieme ‘centre’ théorique, dédié au traitement sémantique, et appelé ‘concept center
(Lichtheim, 1885).

En ce qui concerne la neuropsychologie de la lecture, la premiére contribution
majeure vient de Déjerine (Dejerine, 1891; Dejerine, 1892) qui distingua deux principaux
syndromes d'alexie : "l'alexie avec agraphie" et "l'alexie sans agraphie". Les alexies
regroupent I'ensemble des troubles acquis de la lecture qui résultent d’'une dysfonction
cérébrale et qui interféerent avec la capacité a décoder ou a transposer a haute voix le
message linguistique écrit. L’alexie avec agraphie est un trouble de la lecture associé a
un trouble sévére de I'écriture, avec un langage oral préservé. L’alexie sans agraphie est
un trouble spécifique de la discrimination et de la reconnaissance des stimuli visuels qui
constituent la langue écrite. Le trouble de la lecture affecte la compréhension du langage
écrit et la transposition visuo-phonatoire (lecture a haute voix).

Déjerine publia en 1891 le premier cas de patient souffrant d’alexie avec agraphie,
ayant une perte totale de la faculté de comprendre le langage écrit (alexie) associée a
une perte de I'expression écrite (agraphie), a la suite d’'une Iésion dans le gyrus angulaire
gauche. Déjerine proposa donc que le gyrus angulaire gauche soit associé a la mémoire

22
Les hypothéses localisationnistes supposent qu’a chaque zone du cerveau correspond une fonction cognitive particuliere. Ces

hypothéses ont conduit au début du siecle dernier a I'édification de cartes du cerveau en territoires. La principale carte de référence

est aujourd’hui celle de Brodmann (1909), définissant un certain nombre d’aires, appelées aires de Brodmann, chacune numérotée

et référencée selon la fonction cognitive gu’elle engage (voir Annexe 1.2).
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des formes visuelles des mots. L'alexie sans agraphie — associée a des lésions dans le
lobe occipital gauche et dans le splenium du corps calleux — proviendrait quant a elle
d'une dysconnexion entre le gyrus angulaire gauche et le cortex visuel (Damasio and
Damasio, 1983) (voir la figure 1.8).
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Figure 1.8 : Principales aires du langage situées dans I'’hémisphére gauche cérébral.

D’aprés ces différentes observations, I'anatomie de la répétition de mots entendus
impliquerait des traitements acoustiques dans le cortex auditif primaire, la connexion aux
images auditives de la parole dans l'aire de Wernicke et aux images motrices de la parole
dans l'aire de Broca, et enfin la génération de la parole dans le cortex moteur (gyrus
précentral). La lecture d'un mot impliquerait quant a elle une interaction entre le traitement
visuel — dans le cortex visuel — et la mémoire des formes visuelles des mots — dans le
gyrus angulaire. Les connexions entre le gyrus angulaire et l'aire de Wernicke
permettraient de faire le lien entre la forme visuelle d'un mot et sa forme auditive
correspondante, permettant la production de parole lors de la lecture a haute VOIX,
sous-tendue par l'aire de Broca (Geschwind, 1965). Il en découle qu’au x1x® siécle, le
modéle dominant de [lorganisation cérébrale du langage est celui des courants
‘associationniste’ et ‘néo-associationniste’ illustrés par les descriptions de Lichtheim
(Lichtheim, 1885) et Déjérine (Dejerine, 1892). La figure 1.9 illustre les composantes
cognitives et anatomiques de ce modeéle neurologique du langage.
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Figure 1.9 : Composantes cognitives et anatomiques du modele neurologique du XIX ©
siecle (adapté de (Price, 2000)).
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D.3. Alexie et neuropsycholinguistique

Outre les apports initiaux de Broca, Wernicke et Déjerine a cette discipline, de nombreux
cas de patients aphasiques ont été décrits depuis, permettant d’accroitre les
connaissances sur la localisation des aires cérébrales du langage. Les avancées des
techniques d’imagerie anatomique et fonctionnelle ont beaucoup apporté au domaine de
la neuropsycholinguistique, permettant d’étudier le cerveau de patients aphasiques sans
avoir nécessairement recours a la dissection post-mortem.

A 'heure actuelle, on sait que les déficits de compréhension, impliquant a la fois le
matériel auditif et visuel, sont typiquement associés a de larges Iésions
temporo-pariétales gauches, comprenant le gyrus temporal supérieur postérieur (aire de
Wernicke), les lobes temporaux médian et inférieur ainsi que les gyri angulaire et
supramarginal du lobe pariétal gauche (Alexander et al., 1989; Dejerine, 1892;
Geschwind, 1965; Hart and Gordon, 1990; Kertesz et al., 1982). En ce qui concerne plus
particulierement la lecture, le tableau clinique de I'alexie peut se résumer ainsi :

- L’alexie phonologique est caractérisée par une difficulté majeure a lire les
pseudo-mots. Le stade de traitement phonologique est déficitaire, impliquant des troubles
de la lecture par conversion graphéme/phonéme, sans troubles de la voie directe de
lecture (Beauvois and Derouesne, 1979; Derouesne and Beauvois, 1979). Elle a été
associée a des lésions temporo-pariétales et frontales gauches.

- L’alexie de surface se caractérise principalement par une difficulté de lecture des
mots irréguliers. Elle est associée a une atrophie du lobe temporal antéro-latéral
(Patterson and Hodges, 1992).

- la dyslexie profonde est un trouble majeur de la lecture, regroupant les symptémes
des alexies phonologique et de surface. Les patients atteints ont des difficultés a associer
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les lettres a leurs sons. lls ont des difficultés a lire les pseudo-mots, et les mots abstraits
(plus que les mots concrets). lls font de nombreuses erreurs sémantiques — telles que
fusil’ lu comme ‘canon’. Cette pathologie se rencontre souvent comme une forme

d’évolution des aphasies de type Broca.

- L’alexie centrale — alexie avec agraphie — est un trouble de la lecture associé a un
trouble sévére de I'écriture, mais dans un tableau clinique ou le langage oral est préservé.
La lésion sous-jacente implique la région angulaire gauche (BA 39). S'il y a extension de

la Iésion au gyrus temporal postérieur, une aphasie sensorielle s'y rajoute.

- L’alexie frontale — alexie antérieure — est un trouble de la lecture faisant partie du
tableau clinique de l'aphasie de Broca, ou il se présente en paralléle aux troubles du

langage expressif, suite a une Iésion de I'aire frontale de Broca (BA 44/45).

- L'alexie agnosique (des lettres et/ou des chiffres) — alexie sans agraphie ou cécité
verbale pure — se caractérise par l'incompréhension du langage écrit, méme si le patient
veut relire un de ses propres textes (les autres champs du langage étant préservés). Elle
est liée a une lésion occipito-temporale gauche (Price and Mechelli, 2005), associée a
une lésion du splenium du corps calleux (i.e. sa partie toute postérieure). Cliniquement, il
existe une hémianopsie latérale homonyme droite et souvent des troubles de la
reconnaissance d’autres symboles graphiques que les lettres (pictogrammes) ainsi qu’une
agnosie des couleurs. Cohen et al. ont montré qu’un réseau alternatif occipito-temporal
droit pouvait compenser la perte de son homologue gauche (Cohen et al., 2003). lls ont
également exploré les formes évolutives de cette alexie, aboutissant au syndrome de

lecture lettre-a-lettre.

- Voisines bien que généralement moins sévéres que l'alexie agnosique, les alexies
"pures" présentent un certain nombre de caractéres communs qui les opposent aux
autres alexies : I'absence de troubles du langage oral a I'exception de quelques troubles
de I'évocation verbale, la conservation de la stratégie perceptive de la lecture, lintégrité
de I'écriture sous dictée ou spontanée et de I'épellation, avec perturbation de la copie. Les
Iésions induisant des alexies pures sont occipitales (lobule lingual) et calleuses. Le rble du
corps calleux semble particuliérement déterminant : son interruption ne permettrait plus
aux entrées visuelles arrivant seulement au lobe occipital droit (en raison de la présence
constante d'une hémianopsie droite dans les cas d'alexie) de gagner les centres du

langage dans I'hémisphére gauche.

- Certains patients héminégligents souffrent quant a eux d’alexie périphérique :
I’lhéminégligence est une pathologie dans laquelle le patient souffre d’'une négligence de
tout ce qui se passe a gauche (ou a droite) dans son espace environnant. Pour ce qui est
de la lecture, les patients souffrent d’alexie périphérique puisqu’ils ne lisent que la partie
gauche (ou droite) d’'un texte, et la partie gauche (ou droite) des mots (Hillis and

Caramazza, 1991; Luo et al., 1998).

D.4. Limitations des méthodes de neuropsychologie

e s . : . e , e .. .
Les différentes études d’aphasiologie réalisées depuis le XIX~ siécle ont apporté de
nombreuses connaissances sur le langage et ses corrélats cérébraux. Malgré tout, ce
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D.5.

type d’études reste dépendant de nombreuses contraintes. D’une part, la description des
cas cliniques est compliquée du fait de la grande variabilité des cas, et d’autre part les
méthodes d’investigation neuropsychologiques ont un certain nombre de limites :

(a) Les profils neuropsychologiques peuvent étre trés complexes, puisqu’ils
impliquent souvent plus d'un déficit cognitif. Une Iésion précise est donc plus associée a
un pattern complexe de déficits qu’a un déficit unique.

(b) Par ailleurs, I'étendue d'un déficit cognitif peut varier selon les compensations
survenant dans la période post-lésionnelle consistant d’'une part dans les stratégies
adoptées par le patient pour recouvrir ses capacités (palliation cognitive) et selon les
changements de la neuro-anatomie fonctionnelle (réorganisation cérébrale).

(c) De plus, certaines régions du cerveau ne peuvent étre étudiées du fait de leur
relative résistance aux dommages ischémiques.

(d) Une autre limitation de la méthode est qu'il est impossible de distinguer si la perte
de la fonction cognitive est associée a l'aire lésée ou a la dysconnexion d'une aire
épargnée.

Ainsi, tout ce qui peut étre déduit de I'étude d'un déficit Iésionnel est que les
systémes neuronaux intrinséques a l'aire l1ésée, ou les connexions passant par cette aire,
sont nécessaires a la fonction perdue.

Nous avons décrit dans la premiére partie de ce paragraphe la symptomatologie des
aphasies (dont plus particulierement les alexies), ainsi que les lésions cérébrales
responsables des troubles. Toujours dans le cadre de la neuropsycholinguistique, il existe
une autre grande classe de troubles du langage affectant particulierement la lecture : la
dyslexie. A linverse de l'alexie (ou dyslexie acquise), la dyslexie est un trouble
développemental apparaissant au cours de I'apprentissage de la lecture, et non pas
acquis a I'age adulte. Nous allons nous intéresser plus particuliérement a ce type de
trouble, notre travail de recherche étant ciblé sur cette pathologie.

La dyslexie développementale

D.5.a. Définition

Un enfant est considéré comme dyslexique (du grec ‘dus lexis’, lecture défectueuse)
lorsque, en l'absence de troubles perceptifs ou neurologiques avérés et malgré une
intelligence normale et un environnement scolaire adéquat, il développe des capacités de
lecture significativement inférieures a la moyenne des sujets de méme age (Organisation
Mondiale de la Santé, 1993). L'OMS classe ce trouble sous la rubrique F81 intitulée
"troubles spécifiques du développement des aptitudes scolaires", chapitre "trouble
spécifique de la lecture" (F81.0). On estime a 500 000 le nombre d'enfants, en France,
souffrant de "dyslexie développementale”, cette estimation s'élevant a 5 a 17.5% de la
population si I'on considére les adultes ayant des séquelles de dyslexie (Shaywitz, 1998).
Cette variabilité vient de la définition vague de la maladie et du nombre important de
facteurs pris en compte (Demonet et al., 2004). Le ratio gargons-filles est de 3 pour 2 8 5
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pour 4 selon les études. De plus, la fréquence de la maladie dans la population varie en
fonction de la langue, étant plus importante dans les populations de langue maternelle
anglaise plutét qu’italienne par exemple (Lindgren et al., 1985). La dyslexie représente la
deuxiéme affection neurologique la plus fréquente juste aprés la migraine.

D.5.b. Symptomatologie

La dyslexie est un déficit sévére et durable dans les processus d’acquisition de la lecture.
Dés le début de I'apprentissage, I'enfant présente des difficultés majeures entre autres
dans l'association graphémes-phonémes. Contrairement au retard simple de lecture, ces
difficultés vont persister aprés un éventuel redoublement du cours préparatoire et souvent
en dépit de la rééducation orthophonique. Vers I'dge de 8 ans, I'enfant peut étre
totalement en échec vis-a-vis de la lecture, tout juste capable de reconnaitre quelques
mots simples qu’il a mémorisés, aprés 2 ans de scolarité réguliére. Un retard de lecture
de 12 a 18 mois par rapport au niveau scolaire, chez des enfants de moins de 9 ans, est
considéré comme significatif. Méme lorsque I'enfant a pu faire quelques acquisitions, la
lecture reste lente, demandant un effort soutenu, entrecoupée par de fréquentes pauses
devant des mots longs ou inconnus, pour lesquels I'enfant a recours au déchiffrage
alphabétique. La compréhension de textes écrits est souvent fragmentaire, I'enfant
cherchant a deviner d’aprés le contexte, plutét qu’a extraire la signification du texte
lui-méme. A la dictée, comme au texte libre, de graves erreurs orthographiques
apparaissent : outre des fautes d'usage ou d'accord, non spécifiques, on constate des
omissions de syllabes, des mots mal découpés, des confusions entre les sons ; le
graphisme est souvent maladroit, peu soigné, témoignant du faible investissement de
I'enfant dans cette activité. Certaines fautes typiques reviennent souvent : confusions de
lettres symétriques (b/d, p/q) ou inversions de graphémes — méme si ces erreurs ne sont
pas spécifiques de la dyslexie. Les difficultés scolaires sont en principe limitées aux
domaines de la lecture et de l'orthographe. Cependant, il peut exister des confusions sur
certains symboles mathématiques, et les difficultés de lecture et de compréhension de
textes écrits peuvent perturber les autres activites scolaires. Les tests
neuropsychologiques tels que le WISC (échelle de QI chez I'enfant) révelent en général
des résultats inférieurs aux épreuves verbales par rapport aux épreuves de performance
(non verbales). Par la suite, I'examen orthophonique permet de préciser I'importance des
troubles du langage écrit. Des tests spécifiques étalonnés, évaluant la vitesse de lecture
et le nombre d'erreurs, montrent un retard deplus de deux ans par rapport aux
performances moyennes des enfants de méme &age.

Les enfants dyslexiques souffrent fréquemment de troubles associés tels que des
troubles de l'acquisition du langage oral, du geste de I'écriture — la dysgraphie —, des
capacités de calcul — la dyscalculie —, de la coordination motrice — la dyspraxie —, de la
posture et de la dextérité, de l'orientation temporelle — la dyschronie —, des habiletés
visuospatiales et attentionnelles — hyperactivité et ‘attention deficit disorder (Dewey,
1995; Gross-Tsur et al., 1996; Gross-Tsur et al., 1995; Rapin and Allen, 1988; Weintraub
and Mesulam, 1983). Certaines difficultés rencontrées par les enfants dyslexiques
peuvent persister a I'dge adulte, et il s'agit d'un facteur majeur d'illettrisme, d'échec
scolaire et d'exclusion sociale. Le handicap potentiel est globalement considérable et trés
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variable selon les individus.

D.5.c. Critéres de diagnostic

Les critéres de diagnostic décrits par 'OMS sont les suivants :
A. L'un des deux points suivants doit étre présent

un score de capacité de lecture et/ou de compréhension se situant au moins 2
erreurs standard en dessous du niveau attendu sur la base de I'age chronologique et
l'intelligence générale de I'enfant, les aptitudes de lecture de méme que le QI étant
évalués sur un test administré individuellement et standardisé par rapport au niveau
culturel et au systeme éducatif de I'enfant.

un antécédent de difficultés sévéres de lecture, ou des scores aux tests satisfaisant
au critere A (1) a un plus jeune age, plus un score a un test d'orthographe se situant au
moins 2 erreurs standard en dessous du niveau attendu sur la base de I'age
chronologique et du QI de I'enfant.

B. Le trouble décrit au critere A interfere de fagon significative avec la réussite
scolaire ou les activités de la vie quotidienne nécessitant des aptitudes de lecture.

C. Le trouble n'est pas la conséquence directe d'un déficit d'acuité visuelle ou
auditive, ou d'une affection neurologique.

D. La fréquentation scolaire est dans la moyenne de ce que l'on peut attendre
(c'est-a-dire qu'il n'y a pas eu d'inadéquation majeure dans la scolarisation).

E. Critere d'exclusion tres habituellement utilisé : QIl inférieur a 70 sur un test
standardisé administré individuellement. (d'aprés (Habib, 1997)).

D.5.d. Différents sous-types de dyslexies développementales

Plusieurs sous-types de dyslexie sont décrits selon que prédominent des troubles
phonétiques et/ou des troubles visuels et orthographiques, ces variantes correspondant
possiblement a des anomalies d'organisation de populations de neurones dans différentes
régions cérébrales (cortex associatif pariétal inférieur, temporal inférieur, occipital
médian). Ainsi, certaines dyslexies seraient liées a une difficulté premiére a manipuler les
sons du langage, d'autres a une difficulté a traiter I'image visuelle que représente le mot.

Certains auteurs (Boder, 1973; Castles and Coltheart, 1993; Mattis et al., 1975;
Mitterer, 1982) ont proposé de distinguer trois types différents de dyslexie : la dyslexie
phonologique, la dyslexie de surface (ou orthographique) et la dyslexie mixte
associant les deux types de troubles. D’aprés les modéles de lecture a double-voie (voir
paragraphe C.3.c, chapitre psycholinguistique), les mots écrits peuvent étre décodés de
deux facons différentes (Coltheart et al., 1993) :

(1) soit directement par un décodage orthographique — le mot est reconnu dans son
ensemble, sa forme visuelle faisant référence a une forme connue contenue dans le
lexique orthographique d’entrée.

(2) soit indirectement en passant d’abord par un transcodage grapho-phonémique —
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les groupes de lettres sont alors traduits en unités du langage oral.

Ces deux voies de lecture sont dénommées respectivement voie d’adressage et voie
d’assemblage. Les dyslexiques de surface ont plus de difficulté pour lire les mots
irréguliers que les pseudo-mots 2 , ce qui suggeére que le déficit porte principalement sur
la voie orthographique (Castles and Coltheart, 1993) ; les mots irréguliers comme ‘tabac’
sont "régularisés”, c'est-a-dire produits a l'oral sous la forme /tabak/. Les dyslexiques
phonologiques ont davantage de difficultés pour lire les pseudo-mots, ce qui traduirait
une atteinte prépondérante de la voie phonologique d’assemblage ; ils présentent aussi
de trés grandes difficultés dans les épreuves de conscience phonologique, taches
impliquant la manipulation consciente des sons élémentaires constitutifs des mots,
comme dans la tdche dans laquelle il est demandé au sujet de répéter un mot en
supprimant le premier son du mot : par exemple répéter le mot "trapéze" en omettant le
premier phonéme (/t/), c'est-a-dire /rapez/. Ainsi, certains sujets souffrent de problémes de
décodage phonétique mais pas de reconnaissance visuelle : ils lisent en faisant beaucoup
d'erreurs en tentant de deviner les mots sur la base de leur forme globale. lls souffrent de
dyslexie phonologique (ou dysphonétique), et représenteraient pour les auteurs
anglo-saxons les 2/3 de la population dyslexique. Les sujets révélant une procédure
d'analyse phonétique préférentielle font moins d'erreurs, mais au prix d'une lecture
particulierement lente, chaque mot étant laborieusement décodé par syllabation. Ces
dyslexiques de surface (ou dyséidétiques) représenteraient moins de 10% de la
population dyslexique, les derniers souffrant d'une association des deux types de troubles
(Boder, 1973).

Cette classification des troubles dyslexiques est de plus en plus remise en cause. Par
exemple, les dyslexiques — comparés a des enfants de méme age de lecture — montrent
un déficit principal dans leurs aptitudes phonologiques plutét qu'orthographiques, qu'ils
soient plus lents ou commettent plus d'erreurs (Sprenger-Charolles et al., 2000). Ces
résultats minimisent l'importance de la dissociation entre les deux profils et suggérent que
la dyslexie développementale pourrait étre principalement causée par un déficit
phonologique sous-jacent.

D.5.e. Description des troubles

Trois principales voies de recherche en neurosciences ont été explorées ces derniéres
années, pour tenter de décrire les troubles dyslexiques : la théorie phonologique, la
théorie visuelle et la théorie temporelle.

Déficit de traitement phonologique

L’hypothése explicative des troubles dyslexiques la plus répendue est celle d’'un déficit de
traitement des informations phonologiques (Frith, 1997; Snowling, 1981; Snowling, 2000).
De nombreuses études ont montré que les enfants dyslexiques, comparés a des enfants
normo-lecteurs, ont des difficultés a réaliser des taches de traitement phonologique telles

3
Les pseudo-mots sont des séquences de lettres pronongables mais n’ayant aucune signification dans la langue considérée
(exemple : MABLE)
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que la répétition de non-mots, la fluence phonémique, la dénomination d’images,
I'apprentissage phonologique, la conscience phonémique ou le test de mémoire verbale a
court terme (voir (Valdois et al., 2004)).

L’idée principale est que les enfants dyslexiques souffriraient d’'une déficience de
conscience phonologique (Paulesu et al., 2001) : les enfants les moins performants en
lecture sont ceux qui ont le plus de difficultés a segmenter les mots en phonémes
(Liberman, 1973; Morais et al., 1984). Lundberg et al. ont montré que des enfants
entrainés a des exercices de segmentation de mots en phonémes ou syllabes voyaient
leurs capacités en lecture augmenter significativement (Lundberg et al., 1988). L’idée
principale de la théorie phonologique est que les dyslexiques souffriraient d’'un déficit au
niveau de la représentation méme des phonémes. La meilleure démonstration de ce
trouble est la difficulté qu'ont les dyslexiques dans les taches de perception catégorielle.
Différentes études suggérent que les dyslexiques sont moins catégoriels que les
normo-lecteurs dans la fagon qu’ils ont de percevoir les contrastes phonétiques. Ceci se
traduit par des difficultés majeures a catégoriser comme ‘ba’ ou ‘da’ un continuum
acoustique artificiel entre les deux syllabes (Godfrey et al., 1981; Manis et al., 1997,
Reed, 1989; Werker and Tees, 1987). D’autres études montrent que les dyslexiques sont
déficitaires pour discriminer deux phonémes différents, mais qu’ils sont plus performants
pour discriminer deux variants acoustiques du méme phonéme (Godfrey et al., 1981). Les
différences de perception catégorielle entre dyslexiques et normo-lecteurs pourraient
fournir une explication de leur déficit de conscience phonologique et par conséquent de
leurs difficultés en lecture. Des stimuli auditifs dont la structure normale des fréquences
est remplacée par des tons purs (sinusoidaux) (Remez et al., 1981) ont été utilisés dans
une étude comparative entre enfants dyslexiques et témoins. Cette étude
comportementale montre que les dyslexiques ne se différencient pas des témoins en
contexte non linguistique, alors que des différences significatives apparaissent pour les
mémes stimuli en contexte de parole. Ces différences indiquent que les dyslexiques sont
moins catégoriels que les témoins, non pas dans le sens ou ils ne discriminent pas aussi
bien les sons inter-catégoriels que les témoins, mais au contraire en ce qu’ils percoivent
presque autant les différences intra-catégorielles qu’inter-catégorielles (Serniclaes et al.,
2001).

Bien que la majorité des sujets dyslexiques souffrent de troubles phonémiques
(Ramus et al., 2003), la théorie purement phonologique de la dyslexie ne peut rendre
compte des déficits visuels, sensoriels et moteurs dont souffrent un grand nombre de
patients (Demonet et al.,, 2004). Ainsi, les troubles de lecture des pseudo-mots et de
conscience phonologique pourraient résulter d’'un déficit de traitement phonologique, et
les troubles de lecture des mots irréguliers sans troubles phonologiques devraient étre
expliqués par un déficit cognitif différent, non phonologique (Valdois et al., 2004).

Déficit de traitement visuel

Certains travaux ont démontré la fréquence, dans des populations de dyslexiques, de
troubles de la vision binoculaire, d’'une irrégularité des mouvements de poursuite et de
‘scanning’ visuel d’une cible en mouvement, d’'une anomalie des saccades oculaires et
des fixations lors de la lecture. Mais ces anomalies pourraient tout aussi bien participer a
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la genése du trouble dyslexique qu’en étre la conséquence. En revanche, divers
arguments ont suggeré I'importance potentielle d’'un trouble de la perception visuelle a un
bas niveau d’intégration, concernant spécifiquement la persistance visuelle et la
sensibilité aux contrastes et aux scintillements. Certains dyslexiques font des erreurs
typiques de ce trouble, qui sont des confusions de lettres symétriques (b/d) ou
visuellement proches (m/n), ces erreurs ne pouvant a priori pas étre attribuées a un
probléeme de traitement phonologique (Valdois et al., 1995). Les dyslexiques
nécessiteraient des fréquences spatiales 10 fois plus faibles pour percevoir les mémes
contrastes que les enfants non dyslexiques. Ce déficit dans la sensibilité aux contrastes
pourrait affecter 75% des dyslexiques, spécialement ceux ayant un déficit phonologique
associé (Cornelissen et al., 1998; Eden et al., 1996b; Lovegrove et al., 1990). Ces
anomalies pourraient étre liées au mauvais développement d’une partie des voies
visuelles — systéme magnocellulaire — qui, de la rétine au cortex, transmet spécifiquement
les informations visuelles rapides et peu contrastées # (Eden et al., 1996a; Livingstone et
al., 1991). Cette théorie est loin de faire 'unanimité (Ramus et al., 2003), mais son intérét
reste tout de méme qu’elle permettrait de rendre compte aussi des autres formes de
dyslexies et de déficits (phonologique et/ou visuel), dans la mesure ou le systéme
magnocellulaire a été décrit dans les voies visuelles et auditives (Galaburda et al., 1994;
Stein, 2001; Stein, 2003).

Outre un déficit de traitement des informations visuelles rapides, les dyslexiques
semblent souffrir de problémes visuo-attentionnels sévéres (Valdois et al., 2004). Dans
les taches de détection automatique de lettres, les dyslexiques ne difféerent pas des
témoins en temps de recherche, alors qu’ils sont significativement plus longs en détection
attentionnelle. lles et al. (lles et al., 2000) ont montré que les dyslexiques souffraient d’un
déficit de l'attention visuelle, probablement dG a une atteinte du cortex pariétal (zone
d’intégration principale des informations visuelles provenant du systéme magnocellulaire).
Les troubles de lecture des dyslexiques pourraient étre dus a une mauvaise inhibition des
informations visuelles périphériques, ainsi qu’au fait que I'empan visuo-attentionnel est
plus réduit chez les faibles lecteurs et ne s’adapte pas a la longueur du mot a traiter
(Facoetti et al., 2000; Geiger et al., 1992). Ainsi, les dyslexiques présentent un trouble de
I'attention perceptive dans des taches de détection simple, auditive et visuelle (Facoetti et
al., 2003), sans problémes attentionnels généraux (Bednarek et al., 2004).

Déficit de traitement des informations rapides (théorie temporelle)

Une autre hypothése, qui pourrait réconcilier les deux types de déficits visuel et
phonologique, postule que les différents troubles dyslexiques proviennent d’'un déficit
unique dans le traitement des changements ou successions rapides d’information. Ce
probléme de traitement des informations rapides concernerait le langage oral, mais aussi
les sons non langagiers, ou encore les stimuli visuels ou sensori-moteurs (Tallal et al.,
1985). Bien que cette théorie concerne les modalités auditive et visuelle, la majorité des
études — conduites principalement par I'équipe de Tallal — ont été réalisées en modalité

Le systtme magnocellulaire transmet les informations visuelles rapides et peu contrastées, par opposition au systeme

parvo-cellulaire qui transmet les informations visuelles plus précises, a fort contraste, de méme que la vision des couleurs.
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auditive : un enfant indemne de troubles de I'apprentissage est capable de percevoir
comme distincts deux sons séparés d’un intervalle de moins de 20 ms, alors qu’un groupe
d’enfants dysphasiques % et dyslexiques ne peut les distinguer qu’a partir d’'un intervalle
de 200 a 400 ms. Or, ces enfants ont des difficultés a discriminer des syllabes qui ne
difféerent que par un trait phonétique (par exemple ‘da’/‘ba’) (Adlard and Hazan, 1998;
Mody et al., 1997; Reed, 1989). Le signal acoustique de la parole est constitué de
fréquences fondamentales et d’harmoniques (appelées formants) pour les voyelles, alors
que les consonnes consistent essentiellement en de bréves transitions (quelques dizaines
de ms) dans les caractéristiques de ces formants. Ainsi, Tallal présume qu’un trouble du
traitement des caractéristiques temporelles des sons serait a l'origine du trouble de
'apprentissage des dyslexiques en raison d’un défaut subtil dans le traitement des sons
du langage, lié a I'incapacité de ces enfants a discriminer les transitions entre consonnes
et voyelles (Tallal, 1980; Tallal et al., 1996). L'incapacité des dyslexiques a traiter les
informations acoustiques rapides semble résulter d’'un déficit d’activation des aires
préfrontales gauches (Temple et al., 2000).

Bien que I'on considére généralement que la forme prépondérante de la dyslexie est
liée a un déficit phonologique, I'origine ontogénétique de ce déficit demeure controversée.
Actuellement, deux explications sont proposées, I'une en lien avec des processus auditifs,
et 'autre liée aux représentations en mémoire a long terme d'unités constitutives de la
parole. Les tenants du modéle auditif nous semblent mettre 'accent sur des troubles de
type "bottom-up"”, le probléme central concernant le traitement des sons présentant des
variations rapides, quelle qu’en soit I'origine (Tallal, 1980). C’est la perception de la parole
qui est en cause pour les tenants du modéle phonétique (Mody et al., 1997;
Schulte-Korne et al.,, 1998; Serniclaes et al., 2001). Selon cette derniére théorie, la
dyslexie seraient associée a des troubles de type "top-down" des représentations
linguistiques de la parole.

D.5.f. Causes des troubles

Différentes hypothéses ont été avancées pour expliquer la dyslexie. Ces hypothéses sont
d’ordre neurologique et génétique, deux théories qui ne semblent pas incompatibles.

Anomalies neurologiques

L’'idée que la dyslexie pouvait avoir une origine neurologique a été avancée par
Hinshelwood, qui proposait — sur la base des observations de sujets alexiques par
Déjerine — que les difficultés de lecture et d’écriture chez ses jeunes patients dyslexiques
pouvaient étre dues a un développement anormal de la méme région pariétale qui était
endommageée chez les patients alexiques (Hinshelwood, 1917).

Aprés le premier cas étudié en 1968 (Drake, 1968), différentes études anatomiques
post-mortem de cerveaux de dyslexiques ont révélé la présence d’ectopies corticales 2

5
la dysphasie est un trouble de I'apprentissage du langage oral.

6
Malformations microscopiques du cerveau dues a un défaut de migration des cellules au cours de la maturation cérébrale de

'embryogenése.
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(Geschwind, 1979) et de microgyri (Evrard et al., 1992), principalement dans les régions
périsylviennes de I'hémisphére gauche (Galaburda et al., 1985), confirmant la thése de
I'origine neurologique des troubles dyslexiques et suggérant un développement cortical
anormal.

Deux autres types de malformations ont aussi été référencées : l'existence de
dysplasies focales organisées en grands neurones anarchiquement dispersés depuis la
matiere blanche sous-jacente jusqu’au cortex cérébral, et des anomalies sous-corticales
siégeant sur les noyaux thalamiques.

Il semble que les patients dyslexiques souffrent aussi d’'un trouble du transfert
d’informations sensorielles et motrices entre les hémisphéres, impliquant le corps
calleux(Gross-Glenn and Rothenberg, 1984; Markee et al., 1996; Moore et al., 1995). Le
corps calleux est la principale commissure interhémisphérique, la grande majorité des
informations qui sont transmises d’un hémisphére a l'autre du cerveau le sont donc par
lintermédiaire de ses fibres. Le corps calleux aurait une taille significativement plus
importante chez les dyslexiques que chez les normo-lecteurs (Robichon and Habib,
1998). Cette variation de taille du corps calleux des dyslexiques pourrait étre due a un
probléeme de concentration en testostérone (Moffat et al., 1997), mais pourrait aussi
uniquement résulter d’une remédiation intensive, puisqu’il a aussi été montré qu’un
entrainement intensif chez des musiciens pouvait affecter la morphologie calleuse
(Schlaug et al., 1995).

Une autre théorie propose que les différents troubles dyslexiques et associés soient
dus a une hypoactivation du cervelet (Nicolson et al., 2001), des anomalies du lobe
antérieur de 'hémisphére droit du cervelet relié aux aires motrices frontales et a I'aire de
Broca étant observées chez des sujets dyslexiques (Eckert et al., 2003). Cependant, des
déficits cérébelleux ne sont pas observés systématiquement chez tous les patients
dyslexiques.

La signification fonctionnelle de ces différences anatomiques entre sujets
normo-lecteurs et dyslexiques n’a pas encore été élucidée, bien que de nombreuses
études aient été réalisées sur des sujets humains et des modéles animaux (voir (Eckert,
2004; Habib, 2000; Ramus, 2004)).

Par ailleurs, une autre hypothése neurologique a été proposée par Orton (Orton,
1925), fondateur de la théorie de la latéralisation atypique : la latéralisation des fonctions
du langage dans I'hémisphére gauche (voir paragraphe E.2.a) serait défaillante chez les
dyslexiques, de sorte que les pré-requis nécessaires a I'apprentissage de la lecture ne
seraient pas présents. Plus tard, sur la base de la théorie de Bakker (Bakker et al., 1990),
'hypothése a été avancée que chez les dyslexiques I’hémisphére droit participe de fagon
anormalement importante au langage, en raison d’'un défaut de spécialisation des aires du
langage a gauche. Les analyses post-mortem de cerveaux de dyslexiques confirment
cette hypothése : tous les cerveaux de dyslexiques étudiés par I'équipe de Boston
(Galaburda et al., 1990; Galaburda et al., 1985) de méme que celui de I'enfant
dysphasique étudié par Cohen et al. (Cohen et al., 1989) montraient, en plus des
ectopies, une absence de I'asymétrie gauche > droite usuelle du planum temporal. Bien
qu’il y ait une tendance globale, dans la littérature, a confirmer les observations de
Galaburda et al. grace aux études in vivo menées en IRM, il existe des exceptions pour
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lesquelles les auteurs n’ont trouvé aucun probléme de symétrie des lobes temporaux
chez des dyslexiques (voir par exemple (Green et al., 1999)). Des probléemes de symétrie
des lobes frontaux et pariétaux ont aussi été observés dans quelques études, mais ce
type de travaux n’en est encore trop qu'a ses débuts pour pouvoir tirer des conclusions
certaines. D’autre part, un pattern inversé de la taille du gyrus angulaire (Droit > Gauche)
a été retrouvé a plusieurs reprises chez des enfants dyslexiques (Lubs et al., 1991; Plante
etal., 1991).

Probable origine génétique des troubles

Des études de familles de sujets dyslexiques ainsi que de jumeaux ont conduit les
chercheurs a postuler [l'existence dun facteur génétique dans la dyslexie
développementale (DeFries et al., 1987), avec une transmission autosomale dominante
(Hallgren, 1950). DeFries et al. ont montré que si un jumeau homozygote est dyslexique,
le second a 68% de risques de l'étre aussi, alors que dans le cas de jumeaux
hétérozygotes, cette probabilité n’est que de 38%. Une étude menée sur une vaste
population a retrouvé pour un gargon dyslexique un antécédent paternel dans 40% des
cas et maternel dans 35% des cas, ce qui représente un risque 5 a 7 fois plus élevé que
dans une population témoin (Vogler et al., 1985). Pour les filles les taux sont plus faibles
(17 a 18% pour un des deux parents) ce qui représente tout de méme 12 fois le risque
des témoins. Aucun géne responsable de la dyslexie n’a été séquenceé jusqu’a ce jour,
mais un certain nombre de régions sensibles ont été localisées sur les chromosomes 1,2,
3, 6, 15 et 18 (Fagerheim et al., 1999; Fisher et al., 1999; Flint, 1999).

La transmission génétique est probablement trés complexe puisque non élucidée a
ce jour : différentes formes de dyslexies pourraient survenir dans une méme famille, alors
que différents génes sont impliqués dans différents aspects de troubles de la lecture
(Fisher and DeFries, 2002). La contribution génétique semble étre plus importante pour
les dyslexiques phonologiques que pour les dyslexiques de surface, ce qui suggére que
l'influence environnementale est significative pour le dernier groupe (Castles et al., 1999).
Cette influence environnementale pourrait provenir de I'environnement prénatal, bien que
ceci ne soit que spéculatif pour I'instant (Bryden et al., 1994; Geschwind and Behan,
1982). Il existe aujourd’hui un consensus avangant I'idée d’'un lien complexe entre le fait
d’étre non-droitier, d’étre sujet a des maladies immunitaires, d’étre un homme (sécrétions
hormonales spécifiques) et d’étre sujet a des troubles de I'apprentissage verbal. La nature
de ce lien, bien qu’il soit trés probablement génétique, reste totalement spéculative
(Hugdahl, 1994).

D.5.g. Conclusion

Il existe quelques cas de dyslexie développementale montrant une double dissociation
entre les troubles phonologiques et visuo-attentionnels (Valdois et al., 2003; Valdois et al.,
2004). Ainsi, la dyslexie développementale pourrait résulter de déficits de traitement
phonologique de l'information, de déficits visuo-attentionnels ou de la combinaison des
deux (Valdois et al., 2004).

La dyslexie pourrait aussi résulter d’'une difficulté générale pour le cerveau — plus
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particulierement 'hémisphére gauche — a intégrer les variations rapides de stimuli auditifs
et visuels (Tallal et al., 1996). La figure 1.10 illustre comment les différents troubles du
syndrome dyslexique pourraient étre expliqués par un déficit général de codage temporel
de l'information (Habib, 2000).
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Figure 1.10 : Hypotheése sur les mécanismes de la dyslexie et des troubles
développementaux associés (d’apres (Habib, 2000)).

Par ailleurs, différents auteurs suggerent qu’il n’existe probablement pas une théorie
unitaire explicative du trouble dyslexique, mise a part l'importance d’un trouble de
'automatisation des processus cognitifs (Demonet et al., 2004; Ramus et al., 2003). Les
dyslexiques souffriraient d’'un trouble général de mémoire a court terme et de mémoire de
travail ne leur permettant pas de manipuler aisément I'information linguistique visuelle et
auditive, ce qui entrainerait entre autre un déficit d’automatisation des processus, habileté
indispensable a la lecture experte.

Les travaux de neuropsycholinguistique ont apporté de nombreuses connaissances
sur les fonctions langagiéres, grace aux études post-mortem et in vivo de patients
souffrant de troubles du langage, acquis ou développementaux. Nous allons maintenant
décrire les données de la littérature venant compléter ces connaissances, grace a des
études fonctionnelles in vivo chez des sujets ‘sains’.

E. Langage et neurolinguistique

La neurolinguistique étudie les fondements biologiques de notre aptitude au langage.
Cette discipline est née dans les années 30, faisant suite aux études aphasiologiques
menées au XIX® siécle. Elle sest efforcée d’ajouter aux observations cliniques de la
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E.1.

neuropsycholinguistique les apports de la psycholinguistique (voir chapitre C) et de la
linguistique cognitive, de maniére a comprendre comment le langage fonctionne au
niveau anatomique. L’'une des questions majeures qu’elle se pose est de savoir si les
diverses facultés dont nous avons besoin pour produire le langage sont le fait de
structures cérébrales distinctes ou d’associations de structures. Dans ce domaine, les
chercheurs utilisent principalement les méthodes d’imagerie cérébrale, dont I'avantage
principal est d’observer l'activité du cerveau ‘in vivo' et de maniére relativement non
invasive, chez des sujets psychologiquement et physiologiquement sains. Sur le plan
épistémologique, l'imagerie cérébrale prend la suite de la neuropsycholinguistique
appliquée aux aphasies, dans I'étude des relations cerveau/langage. Les taches
d’activation appliquées aux sujets sains — avec les outils d’enregistrement — remplacent
les tests de langage chez les patients aphasiques, et les foyers d’activation ainsi observés
remplacent les observations de Iésions.

En particulier, I'imagerie fonctionnelle permet d’identifier des spécialisations
fonctionnelles dans des régions cérébrales naturellement épargnées par les Iésions, ou
bien avec une activité fonctionnelle préservée a la suite d'un dommage, du fait de la
réorganisation cognitive ou neuronale. Elle permet aussi d’identifier des sites fonctionnant
anormalement en 'absence de tout dommage, ou encore des Iésions étendues, qui ne
touchent pas qu’une seule zone fonctionnelle. Ces techniques, contrairement aux études
Iésionnelles, ne sont pas limitées a la supposition que les procédures et opérations
cognitives sont confinées a des modules anatomiques discrets (ségrégation
fonctionnelle), et tiennent compte au contraire de la spécialisation fonctionnelle émergeant
de linteraction entre deux aires ou plus (intégration fonctionnelle). Notons ici la grande
complémentarité des techniques, la neuroimagerie fonctionnelle permettant d’identifier
'ensemble des régions impliquées dans une tache par rapport a une autre, et les modéles
de déficits lésionnels permettant d’identifier lesquelles de ces régions (ou connexions)
sont indispensables a une composante particuliére de la tache.

Aprés avoir décrit les principaux outils d'imagerie utilisés en neurolinguistique, nous
passerons en revue les connaissances actuelles sur le sujet, en distinguant I'identification
de mots en modalité auditive ou visuelle, dans des taches actives ou passives.

Principales techniques d’imagerie

L’avénement des techniques d’imagerie fonctionnelle cérébrale, a la fin du xx® siécle, a
ouvert de nouvelles perspectives en permettant I'étude en temps réel du cerveau en
action, chez des sujets sains. Il existe deux grands types de techniques d’investigation de
'anatomie fonctionnelle du cerveau humain. Les techniques électromagnétiques — les
Potentiels Evoqués (PE) et la magnéto-encéphalographie (MEG) — fournissent une
information directe sur [lactivit¢ synaptique des neurones. Les techniques
hémodynamiques — la Tomographie par Emission de Positons (TEP) et I'lmagerie par
Résonance Magnétique fonctionnelle (IRMf) — procurent des informations indirectes sur
l'activité cérébrale en mesurant les variations de flux sanguin induites par [l'activité
neurale. Ces deux types de techniques fournissent des résultats de sensibilités variables,
et sont donc utilisés dans différents protocoles en fonction de la problématique du travail
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de recherche : les méthodes électromagnétiques ont une excellente résolution temporelle
de l'ordre de quelques millisecondes, mais une faible résolution spatiale de l'ordre de
plusieurs centimétres. Ces techniques fournissent des enregistrements de surface, ce qui
a 'avantage d’étre non invasif, mais les données sont en contrepartie peu informatives sur
la localisation des activations en profondeur. Les méthodes hémodynamiques se
caractérisent par une résolution spatiale de I'ordre du millimétre, mais une résolution
temporelle d’'une a quelques secondes, c'est-a-dire insuffisante au regard du "timing"
cognitif de 'ordre de la dizaine de millisecondes. Ces méthodes, beaucoup plus lourdes et
colteuses, fournissent des données dans un volume cérébral, ce qui permet de localiser

les activations de maniére trés précise.

E.1.a. Les Potentiels Evoqués

La technique des Potentiels Evoqués, utilisée dans le domaine cognitif depuis une
trentaine d'années, est employée pour déchiffrer la chronométrie des processus de
traitement du langage (Naatanen, 1987; Segalowitz and Chevalier, 1998). Cette technique
est basée sur un enregistrement de I'ElectroEncéphaloGramme (EEG), mis au point en
1929 par Hans Berger. Les potentiels évoqués (PE) ou Event-Related Potentials (ERPs)
sont des fluctuations électriques (de I'ordre du microvolt) recueillies a la surface du scalp,
et résultant de l'activité électrique neurale sous-jacente (Guerit, 1998). lls peuvent étre
définis comme les modifications de I'activité électrique cérébrale consécutives a
I'application d'une stimulation. La moyenne des mesures lors d'essais successifs permet
d'extraire la réponse évoquée par une stimulation en s'affranchissant de [l'activité

électrique spontanée indépendante de la stimulation (bruit physiologique).

La technique consiste en un enregistrement de I'EEG qui refléte les variations de
potentiels de membrane des cellules pyramidales du cortex. Les signaux obtenus sont
une succession de différentes composantes (ou ondes) désignées par leur polarité (N =
négative et P = positive) suivie d'un nombre qualifiant ou bien leur ordre d'apparition (1,
2...) ou bien leur latence moyenne — en millisecondes — chez les sujets "normaux" (180,
300...) (voir la figure 1.11). Selon le type de stimulation, ces composantes peuvent varier
en latence * et en amplitude. L'analyse de ces différentes caractéristiques permet I'étude
dynamique du fonctionnement cognitif. Il faut cependant noter que ces composantes sont
observées a la surface du scalp. Compte tenu de la diffusion des courants dans la boite
cranienne, il n'y a pas nécessairement de correspondance entre un maximum de potentiel

en surface et I'activité du cortex sous-jacent.

7
Contrairement a ce que semble indiquer le terme, et contrairement a son utilisation en électrophysiologie cellulaire, la latence ne

désigne pas le délai d’apparition du phénoméne mais celui de son maximum (valeur temporelle au maximum d’amplitude du pic)

vertu de la loi du droit d'auteur.
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Figure 1.11 : Amplitude des différences de potentiels enregistrées, au cours du temps, a la

surface du scalp. Représentation des principaux évenements (P1, N1, P2, N2, P3) des PE

visuels, pour 4 électrodes médianes (Fpz, Fz, Cz, Pz). Les potentiels négatifs sont orientés
vers le haut (Segalowitz and Chevalier, 1998).

L’enregistrement des variations de potentiel électrique se fait au moyen de 32, 64 ou
128 électrodes (capteurs), réparties sur un bonnet selon le systéme conventionnel 10-20.
L’équipement d’enregistrement étant constitué d'un bonnet d’électrodes, il est
relativement peu colteux et donc trés répandu. La technique des Potentiels Evoqués
étant utilisée dans les études que nous présenterons par la suite, nous la présenterons de
maniere plus détaillée dans le chapitre 3.

E.1.b. La Magnéto-encéphalographie (MEG)

Les premiéres mesures en MEG ont été réalisées en 1968 par Cohen. Le systéme évolue
avec l'apparition des SQUID * en 1972, et on passe de systéemes de 7 a 37 capteurs
couvrant partiellement la téte a des systémes a casque intégral d’environ 150 capteurs,
commercialisés au début des années 90. Le principe de la MEG est de mesurer les
variations de champ magnétique (et non plus électrique comme en EEG) i_n1%uites par une
tache donnée, a la surface du scalp. Ces variations, de I'ordre de 10 Tesla, sont

28
Les SQUID sont des capteurs magnétiques supraconducteurs, refroidis a 4°K par un circuit d’hélium liquide.
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enregistrées a l'aide de bobines réceptrices de flux couplées a des transformateurs de
flux (SQUID). Cet appareillage est trés colteux et donc plus rare que 'EEG. Par contre, il
permet d’enregistrer les réponses évoquées de maniére beaucoup plus focale que 'EEG,
et I'enregistrement du signal est beaucoup moins affecté par les tissus cérébraux. Cette
technique est aussi beaucoup moins sensible que 'EEG aux bruits extérieurs, entre autre
parce que l'appareillage est systématiquement contenu dans une cage de Faraday.
L’inconvénient de cette technique par rapport & 'EEG est que les enregistrements sont
sélectifs pour les sources de courant tangentielles et peu profondes, alors que I'EEG
permet d’enregistrer des sources profondes, et de toute orientation. L'observation des
résultats de MEG est trés similaire a celle des résultats d’'EEG, les pics observés étant
notés ‘M’ suivi de la latence de I'événement.

E.1.c. La Tomographie par Emission de Positons (TEP)

La technique de la TEP a été mise au point en 1972, puis a connu un essor dans les
années 80. Cette technique est basée sur le principe fondamental que toute augmentation
de l'activité neuronale est associée a une augmentation régionale du débit et du volume
sanguins. Le principe de base de la TEP est de mesurer 'augmentation du débit sanguin
régional, permettant ainsi d’associer une région particuliere du cerveau a une tache
réalisée. Un traceur radioactif est injecté au sujet, et le rayonnement émis par ce traceur
est mesuré sur d% capteurs externes. Les traceurs les plus couramment utilisés sont
'eau marquée a I’ ~O — pour la mesure du débit sanguin —, et le deoxyglucose marqué au
18F — pour la mesure du métabolisme du glucose. Cette technique de localisation des
activations cérébrales est de plus en plus souvent remplacée par I'IRMf, du fait de
plusieurs inconvénients majeurs : Cette méthode est invasive puisqu’elle nécessite de
multiples injections de produits a rayonnement radioactif. De plus, elle ne permet pas de
recueil de données de type événementiel, c'est-a-dire en rapport avec la survenue
d’événements cognitifs (perception d’'un stimulus par exemple), car l'acquisition des
données doit s’effectuer sur une assez longue période de temps (90s par exemple).

E.1.d. L’Imagerie par Résonance Magnétique fonctionnelle

La derniére grande technique d’imagerie est I'lmagerie Par Résonance Magnétique
fonctionnelle (IRMf), apparue en 1990, qui constitue aujourd’hui la méthode de
prédilection pour les études de localisation, grace a différentes spécificités
Contrairement a la TEP, cette méthode d’investigation clinique est non invasive. Sa
résolution spatiale est identique a celle de la TEP, mais sa résolution temporelle, bien que
toujours faible, est meilleure que celle de la TEP. Ceci permet l'utilisation de paradigmes
classiques de type ‘block’ initialement développés en TEP, mais aussi de paradigmes
‘evénementiels’, inexploitables en TEP en raison dune trop mauvaise résolution
temporelle. Un autre avantage de cette technique pour son utilisation en recherche est
que la superposition des images anatomiques et fonctionnelles est facilement réalisable,
alors que la technique de la TEP nécessite la superposition des images fonctionnelles
acquises a des images anatomiques réalisées parallélement en IRM.

La technique de I'IRMf exploite les variations du débit sanguin au travers des
changements dans l'oxygénation du sang. Tout d’abord, I'oxyhémoglobine (HbO2) —
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hémoglobine chargée en oxygéne pour son transport dans le sang — est une molécule
diamagnétique (c'est-a-dire non magnétique), donc qui n’influe pas sur le champ
magnétique extra-vasculaire. A l'inverse, la désoxyhémoglobine (Hb) est paramagnétique
et s’aimante donc en présence d’'un champ magnétique externe. Elle induit ainsi un
champ magnétique perturbateur autour des capillaires ou elle circule. Par ailleurs, lorsque
des neurones passent d’un état de repos a un état d’activation, le débit sanguin augmente
localement, tandis que la consommation en oxygéne des neurones augmente
relativement peu. Il en résulte une augmentation de la saturation capillaire et veineuse en
oxygene, en aval des neurones activés, et donc une diminution de la concentration
relative de désoxyhémoglobine (effet BOLD 2 ). Ceci induit une diminution de la
différence de susceptibilité magnétique entre les espaces intra- et extra-vasculaires en
comparaison a l'état de repos. Cette différence de susceptibilité magnétique est le
paramétre biophysique auquel le signal par résonance magnétique nucléaire (RMN) est
sensible (d’aprés (Raichle et al., 1994)). Le contraste BOLD reflete des modifications
hémodynamiques locales, mais ne fournit pas de réponse sur la relation entre ces
variations et I'activité neuronale. Les origines neuronales exactes de I'activation cérébrale
mise en évidence par I'IRMf ne sont donc pas parfaitement déterminées.

Il existe d’autres techniques d’investigation des fonctions langagiéres que nous ne
détaillerons pas ici, telles que I''lRM de diffusion (voir par exemple (Basser et al., 1994)), la
Stimulation Magnétique Transcranienne (TMS) (voir par exemple (Rossini et al., 1994)) ou
'implantation d’électrodes intracérébrales (voir par exemple (Wilson, 2004)).

Outre la précision anatomique et temporelle apportée par ces méthodes, I'utilisation
de paradigmes expérimentaux variés a permis de distinguer les différents processus
intervenants dans de nombreuses et diverses activités cognitives. Nous allons présenter
les connaissances actuelles sur la localisation (se référer a I'annexe 1.2 pour la
localisation des aires) et la temporalité des activations cérébrales mises en place pour le
traitement du langage.

E.2. Corrélats neuroanatomiques du traitement de stimuli langagiers

E.2.a. Question de la latéralisation hémisphérique

Le probleme de la localisation cérébrale des fonctions langagiéres contient une premiére
question majeure non encore résolue : la latéralité hémisphérique. Une caractéristique du
cerveau humain, qui le différencie de tous les autres organes ainsi que du cerveau de la
plupart des animaux est que les deux hémisphéres different fondamentalement
anatomiquement et fonctionnellement (Geschwind and Levitsky, 1968; Habib et al., 1995).
La manifestation la plus directe est celle de la latéralité manuelle : environ 70% de la
population posséde une préférence exclusive pour la main droite, 25% sont plus ou moins
ambidextres et moins de 5% sont gauchers absolus. L'importance de la latéralité — qui est
prise en compte dans les critéres d’inclusion lors du recrutement de sujets — vient du fait

29
L’effet BOLD est la variation locale de susceptibilité magnétique par variation de concentration en désoxyhémoglobine (agent de

contraste intrinséque), qui induit une variation de I'amplitude du signal RMN.

vertu de la loi du droit d'auteur.
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qu’il existe une relation statistique entre manualité et latéralisation du langage : plus de
95% des droitiers absolus auraient les fonctions langagiéres dans les aires périsylviennes
de I'hémisphére gauche, alors que 35 a 40% des ambidextres et gauchers auraient le
langage a droite (Geschwind, 1970; Geschwind and Galaburda, 1985; Hecaen et al.,
1981). Ceci explique le critere fondamental de recrutement — pour des expériences de
neuroimagerie — de sujets uniquement droitiers, afin dobtenir un échantillon

statistiquement homogeéne en terme de latéralité cérébrale des fonctions langagiéres.

Chez les sujets droitiers ayant le langage latéralisé a gauche, 'hémisphére droit —
spécialisé dans le traitement du matériel visuo-spatial — semble jouer un réle malgré tout
dans le traitement de certains parameétres du langage oral tels que la prosodie ou I'accent,
dans le traitement du matériel émotionnel, et sans doute dans la capacité a gérer
I'organisation discursive et textuelle. Des études sur des sujets adultes ayant des Iésions
acquises au sein de I’hémisphére droit ont montré que ces patients peuvent souffrir de
déficits dans le traitement du langage non littéral, de 'humour, ou encore de troubles de la
cohésion du discours (voir (joanette et al., 1990)). Chez les sujets droitiers, 'hémisphére
gauche serait ainsi plutét spécialisé dans les traitements de type séquentiel et analytique,
tandis que I'hémisphére droit serait requis pour les traitements plus globalistes
(Cornelissen et al., 2003). D’autre part, des études de patients avec Iésion unilatérale
ainsi que des études sur les champs visuels chez des sujets sains proposent que
I’hémisphére gauche soit impliqué dans le traitement rapide et conceptuel du langage, en
production et compréhension, alors que I'hémisphére droit serait plutét lié au maintien a

long terme de l'information verbale.

Si 'on admet 'idée d’'une spécialisation de I'hémisphére gauche pour le traitement du
langage, on peut se demander si cette spécialisation est innée ou si elle est tributaire de
stimulations extérieures. Les deux hypothéses — qui ne semblent pas incompatibles — ont

été avancées :

(1) Les deux hémisphéres pourraient étre équipotentiels a la naissance, avec une
specialisation hémisphérique relativement tardive (Lenneberg, 1967). Cette hypothése est
appuyée par des observations de prise en charge du langage par I'hémisphére droit dans

des cas d’aphasie de I'enfant avec lésion hémisphérique gauche.

(2) Cette hypothése de spécialisation tardive s’oppose a celle d’'une spécialisation
précoce, voire présente dés la naissance. Les observations physiologiques de Geschwind
& Levitsky (Geschwind and Levitsky, 1968) montrant des différences anatomiques entre
les deux hémisphéres — la surface du planum temporal est beaucoup plus large a gauche

gu’a droite — plaident en faveur de cette thése.

Ainsi, les relations entre latéralisation hémisphérique et acquisition du langage sont
encore mal connues. On ne sait pas si le langage est nécessaire a la latéralisation ou si

celle-ci précéde I'acquisition du langage.
E.2.b. Corrélats neuroanatomiques du traitement de stimuli langagiers

Traitement visuel "de bas niveau"

vertu de la loi du droit d'auteur.
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La premiére activation cérébrale, aprés présentation visuelle de stimuli langagiers, est
observée dans les aires visuelles primaires bilatérales, appelées aussi cortex strié
(Cornelissen et al., 2003; Petersen et al., 1988; Tarkiainen et al., 1999). Cette région
serait mise en jeu pour les traitements perceptifs primaires, dits "de bas niveau", lors de
toute présentation de stimuli visuels, orthographiques ou non (Petersen et al., 1990).

Traitement orthographique

(A) L’activation se propage ensuite aux aires visuelles associatives — ou cortex visuel
extra-strié — bilatéralement ou dans I'hémisphére gauche selon les études (Cornelissen
et al., 2003; Howard et al., 1992; Petersen et al., 1988; Petersen et al., 1990; Tarkiainen
et al.,, 1999). Cette activité serait spécifique au fraitement des caractéres linguistiques,
comparativement a celui des objets, visages, etc.

En effet, le cortex visuel extrastrié est activé lors de tdches de reconnaissance de
mots ou de pseudo-mots, mais pas lors de présentations de caractéres non linguistiques
ou de croix de fixation (Hagoort et al., 1999; Petersen et al., 1990; Price et al., 1994;
Rumsey et al., 1997a). Cette activation étant observée pour les pseudo-mots autant que
pour les mots, Indefrey et al. proposent qu’elle soit associée a la longueur et a la
complexité visuelle des stimuli linguistiques, plus qu’a leur statut lexical (Indefrey et al.,
1997). Outre la sensibilité de cette activation au nombre de lettres de la séquence
(Indefrey et al., 1997; Tyler et al., 2004), elle est aussi dépendante de lallure de
présentation (Price et al., 1996a) et du temps d’apparition dans le champ visuel (Price and
Friston, 1997b; Price et al., 1996a; Price et al., 1994).

Plus spécifiquement, les aires extra-striées de I'hémisphére droit contribueraient au
traitement de la forme globale des stimuli, alors que les régions homologues de
’hémisphére gauche participeraient a un traitement plus localisé des stimuli linguistiques
(Cornelissen et al., 2003).

(B) Aujourd’hui, le caractere uniquement ‘orthographique’ des activations du cortex
extra-strié est remis en cause. De plus en plus d’auteurs révelent une sensibilité aux
effets lexicaux dés le stade d’activation du cortex extra-strié (Kronbichler et al., 2004) :
dans une tache de décision lexicale en IRMf, la comparaison entre les mots et les
pseudo-mots légaux * révélerait une activation plus soutenue des régions
occipito-temporales bilatérales pour les mots (Fiebach et al., 2002). Les auteurs
proposent que ces régions soient impliquées dans la reconnaissance pré-lexicale des
formes visuelles des mots. Le réseau extra-strié, incluant le gyrus fusiforme, fournirait le
code d’accés aux informations sémantique ou phonologique de plus haut niveau,
représentées dans le gyrus temporal moyen postérieur gauche — également plus activé
pour les mots que pour les pseudo-mots. Le cortex extra-strié bilatéral semble donc étre
impliqué dans le traitement pré-lexical des informations langagiéres. Cette hypothése est
soutenue par les résultats de Garrett et al. (Garrett et al., 2000) montrant, en TEP, que la
capacité de sujets normo-lecteurs a distinguer des lettres et des non-lettres est corrélée

0
Les pseudo-mots Iégaux sont des séquences de lettres pronongables et sans digraphes aberrants (‘SAJIN’ par exemple) alors
que les pseudo-mots illégaux sont des séquences pronongables mais contenant au moins un digraphe aberrant (‘CTILU’ par

exemple : le digraphe ‘CT’ n’existe, en premiére position, dans aucun mot de la langue frangaise).
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avec I'activité dans l'aire BA 37 gauche ; et par ceux de Pernet et al. (Pernet et al., 2005)
suggérant que l'aire BA 37 gauche soit impliquée dans l'accés des formes des lettres
stockées en mémoire.

Conversion graphéme-phonéme

Dans l'expérience de Fiebach citée précédemment, les mots de basse fréquence et les
pseudo-mots provoquent des activations plus importantes que les mots de haute
fréquence dans la partie supérieure du pars opercularis (BA 44), l'insula antérieure, le
noyau caudé et le thalamus (Fiebach et al., 2002). En se basant sur les modéles
double-voie (voir paragraphe C.3.c), les auteurs concluent que ces régions serviraient
d’intermédiaire a l'accés lexical via la conversion graphéme-phonéme. D’aprés Binder et
al. (Binder et al., 2003), les aires impliquées dans l'appariement entre orthographe et
phonologie sont le cortex pré-moteur, I'aire motrice supplémentaire bilatérale, le pars
opercularis et le pars triangularis gauches, le sulcus frontal inférieur droit et le gyrus
frontal moyen antérieur droit. Grace a une méta-analyse réalisée sur 35 études de
neuroimagerie, Jobard et al. (Jobard et al., 2003) proposent quant a eux que la
conversion graphéme-phonéme repose sur les aires temporales supérieures gauches, le
gyrus supramarginal gauche et le pars opercularis gauche, les deux derniéres régions
reflétant 'augmentation de la charge en mémoire de travail.

Traitements phonémique et phonologique

(A) La seule région significativement plus activée pour la répétition de mots entendus que
pour la lecture est localisée dans le gyrus temporal supérieur gauche. Cette aire est
aussi sensible a la dénomination de sons de I'environnement (Price et al., 2003), et a
I'écoute de sons vocaux (rires, éternuements etc.) versus sons non-vocaux (cloches,
claguements de doigts etc.) (Belin et al., 2000). L’activation de cette aire pourrait refléter
le traitement acoustique requis dans le traitement des sons langagiers et
environnementaux versus traitement des bruits.

Plus précisément, une partie du gyrus temporal supérieur gauche ainsi que le bord
supérieur du sulcus temporal supérieur — gyrus de Heschl et planum temporal,
premiéres aires de projection corticale des voix auditives ascendantes — semblent jouer
un role majeur dans la représentation de l'information phonémique sublexicale. En effet,
ces régions sont plus activées chez des sujets ayant une bonne perception catégorielle
(sujets divisant aisément un continuum phonémique en deux catégories syllabiques
discrétes) (Liebenthal et al., 2005a). D’aprés Binder et al. (Binder et al., 2000), cette
région serait spécifique au traitement de la parole, sur des bases acoustiques et non pas
linguistiques. lls observent en effet une activation des sulci temporaux supérieurs plus
importante a I'écoute de parole qu’'a I'’écoute de sons, de maniére équivalente pour des
mots, des pseudo-mots ou des mots inversés.

Les régions temporales plus ventrales — bord inférieur du sulcus temporal
supérieur et gyrus temporal médian, qui sont des aires multimodales recevant des
projections visuelles, somatosensorielles et auditives (Seltzer and Pandya, 1994)) —
pourraient étre liées a une analyse linguistique de haut niveau des phonémes percus
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(Binder et al., 2000; Mummery et al., 1999).

A linverse, une activation non spécifique aux syllabes dans des régions temporales
dorsales révéle leur réle dans l'analyse des traits acoustiques pré-phonémiques
(Liebenthal et al., 2005b).

(B) L’analyse acoustique de stimuli linguistiques versus non linguistiques induit outre
I'activation du gyrus temporal supérieur gauche, celle de l'aire de Broca (Demonet et al.,
1992). Cette région est aussi activée dans des taches de jugement de rimes en modalité
auditive (Zatorre et al., 1992; Zatorre et al., 1996) ou visuelle (Paulesu et al., 1993), et
dans des taches de lecture de pseudo-mots et mots irréguliers versus mots réguliers
(Herbster et al., 1997). L’activation de l'aire de Broca — considérée comme étant
responsable de la production du langage — est interprétée dans ce type d’études comme
reflétant 'accés a la représentation articulatoire des phonémes, étape indispensable a la
réalisation d’un décodage des sons du langage ((Mesulam, 1990); voir aussi (Demonet et
al., 2005; Fiez and Petersen, 1998) pour revue).

Cette conception a été reprise par Paulesu et al. (Paulesu et al., 1993), suite a une
étude réalisée en TEP sur la mémoire de travail verbale. Paulesu et al. proposaient alors
que l'aire de Broca, les gyri temporaux supérieurs (incluant I'aire de Wernicke), les gyri
supramarginaux et l'insula forment la boucle articulatoire (voir le modéle de Baddeley
(Baddeley, 1986)). Plus précisément, I'aire de Broca serait impliquée dans la répétition
subvocale, la région supramarginale gauche serait associée au stockage de
linformation phonologique, et les gyri temporaux supérieurs seraient impliqués dans le
traitement phonologique indépendant des processus mnésiques ((Paulesu et al., 1993);
voir aussi (Fiez and Petersen, 1998; Gold and Buckner, 2002)).

Traitement lexical

(A) Pour ce qui est de la modalité auditive, 'aire de Wernicke serait le lieu de stockage
de la ‘forme auditive des mots’, comme stipulé par le modéle neurologique (Giraud and
Price, 2001; Howard et al., 1992; Petersen et al., 1988; Price et al., 1996c¢) (voir le
paragraphe D.2 pour la description de ce modéle).

Certaines études montrent une activation de l'aire de Wernicke pour I'écoute de
parole versus écoute de sons non langagiers (Binder et al., 2000; Mummery et al., 1999;
Scott et al., 2000) mais pas pour la dénomination de sons vocaux (rires, éternuements
etc.) ou de sons de l'environnement versus écoute de sons modulés ou de sons
langagiers brouillés (Belin et al., 2000; Giraud and Price, 2001) : les auteurs s’accordent
alors a dire que cette région serait le siége du lexique mental auditif.

Mais certaines études montrent des activations dans la méme région, durant des
taches n’impliquant pas de traitement de parole. Par exemple, Celsis et al. (Celsis et al.,
1999) observent une activation de I'aire de Wernicke en réponse a des sons inattendus,
et Bischoff-Grethe et al. (Bischoff-Grethe et al., 2000) observent cette méme aire activée
en I'absence de tout input ou output langagier.

Ainsi, l'activation de l'aire de Wernicke ne correspond pas qu’aux demandes de
traitement de forme auditive des mots. Il est possible que des aires fonctionnellement
différentes soient trés proches dans la région temporale postérieure supérieure, trop

vertu de la loi du droit d'auteur.
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souvent confondues sous le terme ‘aire de Wernicke'. Il est possible aussi qu'une méme
aire sous-tende différentes fonctions, selon les aires avec lesquelles elle interagit. Par
exemple, I'aire de Wernicke pourrait jouer un réle dans le traitement de la forme auditive
des mots quand elle est co-activée avec I'aire de Broca, et avoir d’autres fonctions si elle
est en interaction avec d’autres aires. Des études supplémentaires sont nécessaires pour
pouvoir répondre a cette question (Price et al., 2003). Mais nous pouvons d’ores et déja
noter que la premiére hypothése est fortement plausible. En effet, d’autres aires
cérébrales ('aire de Broca par exemple) ont déja été subdivisées de la sorte. Les aires
corticales sont de plus en plus définies comme des ‘territoires’ avec différentes
fonctionnalités plutét que comme des aires trés restreintes, localisées et spécifiques d’une
unique fonction cognitive (voir (Catani et al., 2005)). Ceci n’exclue bien sir pas la seconde

hypothése, les deux n’étant pas incompatibles.

(B) En modalite visuelle, les données sont beaucoup moins concordantes. Trois
propositions de localisation de Il'aire de la ‘forme visuelle des mots’ s’opposent

actuellement, sans réel consensus :

(1) Petersen et al. (Petersen et al., 1988; Petersen et al., 1990) ont observé une
activation du cortex extra-strié médian gauche spécifique a la présentation de mots et
de pseudo-mots en comparaison a la présentation d’'un point, cette aire ne s’activant pas
a la présentation d’une chaine de caractéres non linguistiques ou d’un non-mot. Les
auteurs concluaient a I'époque que cette région jouerait un réle crucial dans 'accés au

lexique visuel.

Dans une autre étude en TEP, Howard et al. (Howard et al., 1992) ont proposé aux
sujets une tache de lecture de mots a haute voix comparée a la vision de séquences de
caractéres non alphabétiques, et n‘'ont pas observé d’activation significative du cortex
extra-strié médian gauche. De plus, d’autres études ont montré que cette méme région
extra-striée gauche était activée par la présentation visuelle d’objets ou d’autres stimuli
complexes (e.g., (Bookheimer et al., 1995; Indefrey et al., 1997; Moore and Price, 1999)).

Ainsi, I'activation extra-striée médiane gauche ne semble pas étre spécifique aux
inputs orthographiques et semble refléter un traitement visuel précoce, modulé par les

demandes de la tdche (Mechelli et al., 2000).

(2) La deuxiéme localisation possible de l'aire de la ‘forme visuelle des mots’ a été
proposée par Howard et al. (Howard et al., 1992). Dans leur étude présentée
précédemment, les auteurs n’observaient pas d’activation "mot-spécifique" dans le cortex
extra-strié gauche, mais dans la partie postérieure du gyrus temporal moyen gauche,
qu’ils interprétaient comme étant le siége du lexique visuel. Seulement, cette région n’était
pas significativement plus activée en lecture qu’en répétition de mots entendus. Il n’y a
donc aucun moyen de dire que cette région est plus impliquée dans le traitement de la

forme visuelle des mots que dans celui de leur forme auditive.

Afin de définir a quel point les différences méthodologiques pouvaient étre a l'origine
des différences observées entre les études de Petersen et Howard, Price et al. (Price et
al., 1994) ont réalisé une étude en TEP pour déterminer I'impact sur les résultats des
variations de temps de présentation et de type de tache. D’aprés Price et al. (Price et al.,
1994), en accord avec Howard et al. (Howard et al., 1992), les aires temporales
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supérieures et moyennes gauches joueraient un réle primordial dans le traitement des
mots présentés en modalité visuelle. Le circuit cortical temporal gauche serait activé
préférentiellement en tache de lecture de mots, alors que les activations occipitales
seraient dues a la complexité visuelle des stimuli ressemblant a des mots plutét qu’a leurs
caractéristiques lexicales (voir (Indefrey et al., 1997); paragraphe précédent sur le
traitement orthographique).

Ainsi, bien que I'idée soit encore discutée aujourd’hui, I'activation du cortex occipital
serait liée au traitement orthographique des séquences de lettres, et le cortex temporal
gauche serait activé lors du traitement lexical de ces séquences (mais sans aucune
certitude de l'existence d’une aire spécifiquement dédiée au traitement de la forme
visuelle des mots).

(3) La troisieme région corticale supposée sous-tendre le systéme de traitement de la
forme visuelle des mots est le cortex temporal inférieur postérieur gauche (Cohen et
al., 2000). Cohen et al. ont réalisé une tache lecture de mots présentés dans les
hémichamps visuels droit ou gauche (versus fixation), qui implique dans les deux cas
l'activation d’une aire temporale inférieure postérieure gauche, cette méme aire étant
fréquemment endommagée chez des patients souffrant d’alexie sans agraphie.

Cette aire — le gyrus fusiforme médian gauche —, activée préférentiellement pour les
mots versus non-mots (Cohen et al., 2002) a été baptisée la ‘Visual Word Form Area’
(VWFA) — aire de traitement de la forme visuelle des mots, notion introduite par Petersen
et al. en 1990 (Petersen et al.,, 1990). Cohen et al. (Cohen et al.,, 2000; Cohen et al.,
2002) proposent que la VWFA soit une aire cérébrale spécifique de la représentation en
mémoire des mots, activée pour aucun autre type de stimuli (voir aussi (McCandliss et al.,
2003)). Le gyrus fusiforme gauche est en effet plus activé pour des séquences de
consonnes que pour des séquences de chiffres (Polk et al., 2002) ou des formes
géométriques (Tagamets et al., 2000).

Cependant, dans I'étude en TEP de Rumsey et al. (Rumsey et al., 1997a), les
lectures de mots et de pseudo-mots impliquaient toutes deux I'activation bilatérale du
gyrus fusiforme. Ainsi, aucune certitude n’existe aujourd’hui quant a la spécificité de cette
région a la lecture de mots. Une des principales objections a cette hypothése est que
cette aire serait impliquée dans la représentation de la forme visuelle d’autres stimuli que
les mots (Price and Devlin, 2003). La dénomination d'images, de lettres et de couleurs
(Moore and Price, 1999; Price and Friston, 1997a) impliquerait aussi I'activation du cortex
temporal inférieur postérieur gauche. De plus, il peut étre activé lors de la répétition de
mots entendus, autant que pendant la lecture (Price et al., 2003).

Hillis et al. ont proposé récemment une synthése des différentes hypothéses quant
au réle de la VWFA (Hillis et al., 2005) : I'activation de la VWFA et de son homologue
dans I’hémisphére droit serait impliquée dans les traitements pré-lexicaux. Son activation
unilatérale, associée a celle du gyrus angulaire et du gyrus frontal inférieur, permettrait
'accés au lexique mental. Selon Pernet et al. (Pernet et al., 2005), et en accord avec
Cohen et al. (Cohen et al., 2004), la VWFA pourrait étre une région dédiée a la fois a la
catégorisation de lettres et a la reconnaissance de séquences de lettres familiéres. I
resterait alors a définir si deux circuits neuronaux proches mais indépendants sont activés
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dans ces deux phases de traitement, ou si un seul réseau est impliqué.

Dans l'étude de Price et al. citée précédemment (Price et al.,, 2003), les auteurs
remettent en question I'idée méme d'une région corticale spécifiquement dédiée au
traitement de la forme visuelle des mots, chacune des régions potentielles — le cortex
extra-strié gauche, cf. (Petersen et al., 1990); l'aire temporale moyenne postérieure
gauche, cf. (Howard et al., 1992); I'aire temporale inférieure postérieure gauche, cf.
(Cohen et al., 2000) — étant activée dans d’autres types de taches.

Traitement sémantique

(A) Le traitement sémantique impliquerait les aires cérébrales temporo-pariétales et
frontales inférieures bilatérales, avec une prédominance gauche (Bookheimer, 2002;
Demonet et al., 1992; Fiez and Petersen, 1998; Petersen et al., 1988; Petersen et al.,
1990; Price et al., 1996b; Pugh et al., 1996; Simos et al., 2000).

Plus précisément, les tdches de jugement sémantique semblent impliquer le gyrus
frontal inférieur gauche (BA 47) (Booth et al., 2002; Hagoort et al., 1999), I'aire préfrontale
postérieure gauche (BA 45) (Fiebach et al., 2002; Thompson-Schill et al., 1997) et frontale
médiale gauche (BA 6) (Xu et al., 2002), le gyrus temporal moyen gauche (BA 21) (Booth
et al., 2002) ou bilatéral (Hagoort et al., 1999; Xu et al., 2002) et temporal postérieur
gauche, ainsi que les régions hippocampiques (Binder et al., 2003).

(B) Le lobe pariétal postérieur inférieur gauche, incluant le gyrus angulaire, est
impliqué dans le traitement sémantique, en modalité visuelle ou auditive (Binder et al.,
2003; Demonet et al., 1992; Demonet et al., 1994; Gorno-Tempini et al., 1998; Mummery
et al., 1998).

Son réle dans le traitement sémantique des mots lus ne faisant pas I'unanimité, le
gyrus angulaire a été particuliérement étudié. Dans certains travaux, la lecture silencieuse
active le gyrus angulaire (Bookheimer et al., 1995; Price et al., 1996a), particuliérement
quand les mots forment des phrases (Bavelier et al., 1997; Bottini et al., 1994). D'autres
études sur la lecture silencieuse utilisant des mots isolés ne montrent pas d'activation du
gyrus angulaire (Beauregard et al., 1997; Brunswick et al., 1999; Herbster et al., 1997,
Moore and Price, 1999; Rumsey et al., 1997a). Ainsi, cette région semble étre liée a
l'accés sémantique, plus marqué quand des phrases sont lues (Bavelier et al., 1997) ou
quand des mots isolés sont présentés lentement (Price et al., 1996a) que quand des mots
isolés sont présentés rapidement.

Cette implication du gyrus angulaire gauche est confirmée du fait de son activation
dans des taches sémantiques réalisées sur des objets (Vandenberghe et al., 1996) et des
visages (Gorno-Tempini et al., 1998), et de sa sur-activation dans des taches
sémantiques versus phonologiques (Demonet et al., 1992).

Quel que soit son réle fonctionnel, I'implication du gyrus angulaire gauche dans les
processus de lecture est mise en évidence dans une étude de stimulation corticale directe
(Roux et al., 2004) : on voit sur la figure ci-dessous (figure 1.12) que le gyrus angulaire
(région grisée) est la quatriéme région de '’hémisphére gauche la plus souvent impliquée
dans la lecture, sur les 21 régions stimulées lors de I'étude.
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Figure 1.12 : Localisations cérébrales (hémisphére gauche) des régions stimulées
(stimulation corticale directe) au cours de taches de lecture, chez 44 patients. Le cortex est
schématiquement divisé en régions délimitées par des pointillés. Cercles = nombre de fois

que la région corticale a été stimulée. Carrés = pourcentages d’interférences avec la
lecture qui ont été observées sur le nombre total de stimulations réalisées dans la région
(d’apres (Roux et al., 2004)).

(C) La jonction temporo-pariétale postérieure gauche et le lobe temporal
antérieur inférieur gauche semblent aussi étre impliqués dans le traitement sémantique,
étant activés dans la lecture de mots versus pseudo-mots sans signification (Brunswick et
al., 1999), dans la lecture de noms d’objets et de personnes célébres versus pseudo-mots
(Gorno-Tempini et al., 1998), ou encore dans des taches de décision sémantique (vivant
ou non ?) versus décision phonologique (deux syllabes ou non ?) sur des nhoms d’objets,
d’animaux et de fruits (Price et al., 1997b).

Au sein du cortex temporal, il existerait des aires de différentes localisations
anatomiques spécialisées dans laccés a différents types dattributs sémantiques
(Damasio et al., 1996; Martin et al., 1995; Martin et al., 1996; Warrington and McCarthy,
1987; Warrington and McCarthy, 1994; Warrington and Shallice, 1984) :

(1) Une aire du lobe temporal postérieur médian gauche est plus activée pour la
lecture de noms d’objets et de parties du corps que pour celle de noms de personnes
célébres (Gorno-Tempini et al., 2000). L’activation de cette aire augmente aussi quand les
actions associées aux objets doivent étre retrouvées (Martin et al., 1995). Quand les
objets et les parties du corps sont nommés, des actions associées sont probablement
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récupérées implicitement, ce qui est moins probable dans une situation dans laquelle des
noms de personnes célébres sont donnés (Farah and McClelland, 1991; Martin et al.,

1996; Warrington and Shallice, 1984).

(2) Réciproquement, une aire du cortex temporal antérieur inférieur est plus
activée pour la lecture de noms de personnes célébres que pour celle de nhoms d’objets
(Gorno-Tempini et al., 1998), et pour la vision de visages célébres que pour celle d’objets
courants (Gorno-Tempini et al., 2000; Gorno-Tempini et al., 1998). Elle est aussi plus
activée pour la lecture de phrases grammaticales que quand I'ordre des mémes mots est
mélangé (Vandenberghe et al., 2002), pour la lecture de phrases que pour celle de mots
isolés (Bottini et al., 1994; Mazoyer et al., 1993), ou pour la lecture d’histoires versus
lecture de phrases sans relation (Fletcher et al., 1995). L’activation dans le lobe temporal
antérieur inférieur augmenterait quand les attributs sémantiques deviennent plus
spécifiques. Par exemple, les personnes célébres sont associées a des mémoires
biographiques trés spécifiques et les phrases requiérent lintégration de nombreux

attributs sémantiques en concepts plus spécifiques.

(D) L’aire fusiforme médiane (BA 20) prés du sulcus collatéral (qui sépare les gyri
fusiforme et parahippocampique), est communément activée par la vision de mots ou
d'images (Bookheimer et al., 1995; Damasio et al., 1996; Herbster et al., 1997; Martin et
al., 1996; Moore and Price, 1999). Cette aire est aussi plus active quand les gens
écoutent des noms d’objets et imaginent le stimulus versus quand des mots abstraits sont
entendus passivement (D'Esposito et al., 1997). D’Esposito et al. (D'Esposito et al., 1997)
ont associé cette région aux attributs visuels de la mémoire sémantique mais sans étre
spécifique a la mémoire visuelle puisque la méme aire est activée quand des sujets
aveugles de naissance lisent des mots abstraits en Braille, soit en utilisant un input tactile

(Buchel et al., 1998; Moore and Price, 1999).

(E) Nous venons de voir que l'aire de Broca est impliquée dans le traitement de
information sémantique, alors que nous l'avions précédemment décrite comme impliquée
dans le traitement de l'information phonologique. Le gyrus frontal inférieur gauche semble
donc étre une région impliquée dans la formation et la récupération des encodages

phonologique et sémantique (Fiebach et al., 2002; Fiez et al., 1999).

Il semble que cette région puisse étre décomposée en sous zones distinctes, pour le

traitement phonologique d’'une part, pour le traitement sémantique d’autre part :

(1) Le gyrus frontal inférieur postérieur gauche — cortex prémoteur ; BA 6/44 ;
pars opercularis — associé au cortex pariétal inférieur — gyrus supramarginal ; BA 40 — et

au precunéus bilatéral — BA 7 — serait activé lors des traitements phonologiques.

(2) Les aires antérieures du cortex préfrontal ventral (BA 45/47) et dorsal (BA
44/45), associées au gyrus temporal postérieur inférieur moyen gauche — BA 21/37 — et
au lobe pariétal gauche postérieur inférieur — gyrus angulaire ; BA 39 — seraient plus
spécifiquement impliquées dans les processus sémantiques (Dapretto and Bookheimer,
1999; Devlin et al., 2003; Gabrieli et al., 1998; Gold and Buckner, 2002; McDermott et al.,

2003; Poldrack et al., 1999).

Il est important de signaler aussi que certains auteurs proposent que le gyrus frontal
inférieur gauche ait un réle plus général d’inhibition des attributs du stimulus non
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pertinents pour la tache réalisée (Barde and Thompson-Schill, 2002; Gold and Buckner,
2002; Thompson-Schill et al., 1997).

Traitement morphologique

Certaines théories stipulent que la structure morphologique d’'un mot complexe affecte sa
reconnaissance, indépendamment de sa forme et de son sens. Le traitement d’items
linguistiques morphologiquement complexes entrainerait une sur-activation du gyrus
frontal inférieur gauche (Tyler et al., 2004).

Inversement, Devlin et al. (Devlin et al., 2004) obtiennent dans leur étude en IRMf
des superpositions d’activations entre les régions sensibles a la structure morphologique
des items et celles sensibles aux effets orthographiques et sémantiques. lls proposent
donc que la morphologie émerge de la convergence de la forme et du sens d’'un mot, et
ne soit pas traitée dans une région cérébrale particuliére.

Traitement syntaxique

Le traitement syntaxique serait sous-tendu par le gyrus temporal supérieur gauche et le
gyrus frontal inférieur gauche. De méme que pour phonologie et sémantique, il semble y
avoir une dissociation au niveau de ces aires :

(1) Le gyrus temporal supérieur médian et postérieur serait sur-activé lorsqu’il y a
violation syntaxique, alors que sa partie antérieure serait impliquée dans des cas de
complexité syntaxique (augmentation des demandes en traitement syntaxique).

(2) De la méme maniére, une violation syntaxique impliquerait une activation de
'operculum frontal et du cortex prémoteur ventral (BA 6) alors que la complexité
syntaxique activerait I'aire de Broca (BA 44) (Dapretto and Bookheimer, 1999; Friederici
et al., 2003).

Si I'on fait un rapprochement avec les études réalisées sur le primate, Fitch et al.
(Fitch and Hauser, 2004) ont montré que des singes pouvaient apprendre des régles de
grammaire simples (régles sous-tendues chez I'humain par 'aire BA 6) mais ne pouvaient
apprendre des régles de grammaire complexes (régles nécessitant, chez I'humain,
I'activation de BA 44). D’'un point de vue évolutif, il est intéressant de faire le paralléle
entre ces résultats, et le fait que phylogénétiquement, BA 6 est antérieure a BA 44.

Par ailleurs, Musso et al. (Musso et al., 2003) ont montré, chez 'humain, que l'aire de
Broca joue un réle déterminant dans l'acquisition de nouvelles régles grammaticales,
uniquement si ces régles sont conformes a la grammaire universelle (Chomsky, 1957)
(voir aussi paragraphe B. Introduction a la linguistique), et indépendamment de la famille
linguistique de la langue considérée (pour Italien et Japonais).

Controéle cognitif

Nous avons vu que laire de Broca est activée dans le traitement sémantique,
phonologique et syntaxique du langage (Bookheimer, 2002). L’idée est aujourd’hui
avancée que l'aire de Broca serait plutét impliquée dans la sélection d’information parmi
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différentes alternatives (Thompson-Schill et al., 1997). Son réle serait donc plus de 'ordre
du contrdle cognitif que d’une ou plusieurs fonctions linguistiques précises.

Programmation et exécution motrice

Outre les traitements orthographiques, phonologiques et sémantiques induits par la
reconnaissance visuelle et auditive de mots, la lecture a haute voix et la répétition de mots
impliquent un acte moteur. Ainsi, au cours de ce type de taches actives, différentes aires
cérébrales sont activees, mettant en place la programmation et I'exécution pour la
production de parole.

Les processus moteurs de la production linguistigue semblent étre sous-tendus
principalement par le cortex moteur primaire (BA 4), le cortex pré-moteur latéral et
médial (BA 6) et le cervelet médian de I'hémisphére gauche (Fiez, 1997; Fiez and
Petersen, 1998; Hagoort et al., 1999).

L’étude de Price et al. (Price et al., 1996c¢), contrastant la répétition de mots entendus
a I'écoute passive de ces mémes mots, révéle des activations dans les cortex
sensorimoteurs bilatéraux, associées a l'oufput vers les muscles laryngé, lingual et
facial, mais aussi probablement au contrbéle volontaire de la respiration, composante
nécessaire a 'articulation (Ramsay et al., 1993).

L’aire motrice supplémentaire (SMA, BA 6) et le gyrus cingulaire (BA 29/33),
activés aussi dans cette étude, sont associés a linitiation de la parole, puisque des
Iésions dans ces régions provoquent une aphasie motrice transcorticale o (Damasio and
Geschwind, 1984; Mesulam, 1990).

Enfin, 'insula antérieur est aussi impliqué dans la répétition et la lecture, cette aire
étant associée a la planification de I'articulation (Wise et al., 1999).

Hormis I'acte moteur en lui-méme, la répétition de mots entendus et la lecture a voix
haute impliquent I'entente de sa propre voix par le locuteur. Ainsi, les cortex auditifs
primaires (BA 41/42) sont activés pendant les taches de lecture — bien que la stimulation
soit visuelle — du fait que les sujets entendent les sons de leur propre voix (Price et al.,
1996a).

De plus, le contrdle du feed-back verbal lors de la production de langage est trés
important pour le locuteur. Ce ‘retour’ auditif lui permet de contrdler en temps réel sa
production langagiére. Ce contrble de la production de parole semble étre sous-tendu par
les gyri temporaux supérieurs bilatéraux (BA 22/42) (Hagoort et al., 1999; Indefrey and
Levelt, 2004; Price et al., 1996c¢). En effet, des distorsions du retour verbal induisent une
augmentation de I'activité des aires temporales supérieures (Hashimoto and Sakai, 2003;
Hirano et al., 1997; McGuire et al., 1996).

Autres fonctions cognitives

Nous avons passé en revue les fonctions dévolues au langage et leurs (probables)
localisations, majoritairement dans la région périsylvienne gauche. Nous allons

Une aphasie motrice transcorticale est une perte de la production spontanée de la parole, sans perte de la capacité a répéter.
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maintenant rapidement décrire les autres aires cérébrales et leurs fonctions associées,
bien que de nombreuses zones d’'ombre demeurent encore aujourd’hui.

Dans le lobe frontal, les aires motrices et prémotrices (BA 4/6) abritent certains
aspects du contréle des actes moteurs, langagiers ou non (initiation, programmation,
régulation). Plus en avant, le cortex pré-frontal ou dorso-latéral intervient dans des
fonctions cognitives plus complexes ou fonctions exécutives (impliquant a des titres divers
des processus d’attention, de mémoire, de planification et de raisonnement). L’insula, le
gyrus cingulaire et le cortex orbito-frontal — expansions corticales du systéme limbique
des émotions, appelées aires paralimbiques — serviraient a intégrer les états émotionnels
dans les comportements moteurs. En arriere de la scissure de Rolando, dans la partie
antérieure du lobe pariétal, se trouvent les aires de la sensibilité somatique. En arriére, le
lobule pariétal postérieur est spécialisé dans certains aspects de [lintégration
sensori-motrice et visuo-motrice. Le lobule pariétal inférieur gauche est une des régions
spécialisées dans le langage, avec le gyrus supramarginal essentiellement dédié a la
réalisation phonologique et le gyrus angulaire spécialisé dans le traitement du langage
écrit. Les régions pariétales homologues droites seraient plutét dévolues aux processus
de traitement de I'espace, au contréle de 'attention visuo-spatiale entre autres.

Nous avons vu, en particulier pour les fonctions langagiéres, que les études
d’imagerie sont souvent a but localisationniste. Il reste tout de méme deux grandes
fonctions cognitives pour lesquelles il est admis que plusieurs zones interviennent, sous la
forme de réseaux nerveux distribués entre surface et profondeur des deux
hémisphéres (Mesulam, 1990) : I'attention et la mémoire.

Effets attentionnels et mnésiques liés au traitement du langage

(A) Comme toute activité cognitive, la lecture est dépendante des processus attentionnels,
sous-tendus par les gyri cingulaires (Howard et al., 1992; Petersen et al., 1988; Posner
et al.,, 1988), le thalamus (Hagoort et al., 1999), et le lobule pariétal postérieur —
souvent associé aux processus attentionnels de nature visuo-spatiale (Behrmann et al.,
2004; Corbetta et al., 1998; Simon et al., 2002).

Une asymétrie entre les fonctions des lobes pariétaux droit et gauche a été décrite :

(1) Une activation préférentielle du lobe pariétal droit a été observée dans des cas
d’'implication d’'une forte vigilance (Paus et al., 1997), de traitements globaux, ou
d’attention visuo-spatiale pour une orientation globale dans I'espace (Corbetta et al.,
1993).

(2) L’activation du lobe pariétal gauche semble étre plus impliquée dans les
traitements locaux — détection de traits fins par exemple (Driver et al., 1992) —, dans
I'attention dirigée précisément dans I'espace, ainsi que pour les processus d’attention
temporelle (Coull and Nobre, 1998).

Dans une expérience d’amorgage orthographique, sémantique ou morphologique,
Devlin et al. (Devlin et al., 2004) observent une activation du gyrus angulaire postérieur
bilatéral dans les trois types de conditions. Les auteurs en déduisent qu’'une activation
dans cette région reflete une réduction de charge attentionnelle liée a 'amorgage, plutdt
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qu’un traitement linguistique spécifique.

(B) La mémoire est aussi impliquée dans de multiples activités cognitives, dont le
langage, puisque les différentes tadches d’identification et de production langagieres ne
sont possibles que grace au systéme mnésique. Les principales structures cérébrales
liées a l'apprentissage sont les circuits sous-corticaux comprenant I'hippocampe et le

noyau amygdalien, dans la profondeur des lobes temporaux (Squire et al., 2004).

D’autre part, la mémoire est couramment sub-divisée en mémoire épisodique

(souvenirs) et mémoire sémantique (connaissances) (Tulving, 1995).

(1) L'encodage de la mémoire épisodique serait sous-tendu par les régions
pré-frontales gauches, alors que son évocation activerait plutét les régions pré-frontales

droites.

(2) La mémoire sémantigue semble étre sous-tendue par les structures corticales
impliquées dans les divers mécanismes cognitifs afférents a ces connaissances (Tulving

et al., 1994).

Pour ce qui est de la mémoire de travail, elle est habituellement sub-divisée en trois
‘centres fonctionnels’ (Baddeley, 2003) : (1) L’administrateur central, qui fournit les
ressources attentionnelles nécessaires a la tache, impliquerait I'activation du cortex
pré-frontal latéral (Paulesu et al., 1993). (2) La boucle articulatoire, permettant le
maintien des informations dans le stock phonologique et la prononciation a voix basse,
activerait l'aire de Broca. (3) Enfin, le stock phonologique serait localisé au niveau du
gyrus supramarginal gauche (Gold and Buckner, 2002; Paulesu et al., 1993) (voir dans

ce chapitre le ‘Traitement phonologique’).

E.3. Comparaison des données d’imagerie aux modeéles

Grace a l'avancée des techniques de neuroimagerie, le modéle traditionnel du langage
Broca-Wernicke (voir paragraphe D.2) est aujourd’hui nettement amélioré. Bien que ces
deux régions de I'hémisphére gauche — prédominant dans le traitement du langage —
jouent un réle critique dans la perception et la production du langage, de nombreuses
autres régions des deux hémisphéres interviennent dans les mécanismes linguistiques
(Bookheimer, 2002; Hickok and Poeppel, 2004; Lieberman, 2002). De plus, les fonctions
des aires de Broca et de Wernicke sont aujourd’hui connues de maniére beaucoup plus
fine que lors de leur premiére description : la partie postérieure supérieure de l'aire de
Broca serait impliquée dans le traitement phonologique des mots, la partie antérieure
ventrale dans I'encodage du sens des mots, et la région intermédiaire dans I'encodage de
la structure phrastique (Bookheimer, 2002). L’aire de Wernicke semble étre divisible en
sous-systémes respectivement responsables de l'identification des sons de la parole, de
la production de parole et de la récupération de mots en mémoire (Wise et al., 2001). En
fonction des besoins de la tache linguistique a réaliser, ces sous-systémes interagiraient
entre eux mais aussi avec d’autres structures corticales et sous-corticales (Bookheimer,

2002; Lieberman, 2002).

Méme si les données de neuroimagerie sont encore incomplétes, il est intéressant a
ce stade de connaissances de tenter de définir un modéle complet du traitement
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langagier, tenant compte des connaissances neuropsychologiques et psycholinguistiques,
mais aussi des contraintes biologiques et résultats de localisation obtenus en imagerie.

E.3.a. Traitement du langage : combinaison des données d’imagerie
fonctionnelle, des études neuropsychologiques et des modeéles cognitifs

Le modele de traitement du langage présenté figure 1.13 (voir (Price, 2000)) est basé sur
le modéle neurologique du XIX™ siécle, complété et corrigé grace aux apports de la
neuropsycholinguistique et de la neurolinguistique.

Le traitement auditif des mots entendus active les gyri temporaux supérieurs
bilatéraux. L’accés au sens des mots active les cortex temporal postérieur médian
gauche, temporopariétal postérieur et temporal antérieur inférieur (ces différentes régions
peuvent étre impliquées dans différents types de procédures sémantiques).

Quand une expression orale est requise, une activation se produit dans les sulci
temporaux postérieurs supérieurs et dans le cortex temporal postérieur inférieur gauche.

Les sulci temporaux postérieurs supérieurs (aire de Wernicke) pourraient sous-tendre
'expression orale non sémantique. A linverse, le cortex temporal postérieur inférieur
gauche, qui est trés proche de l'aire sémantique fusiforme médiane, serait impliqué dans
I'expression orale avec utilisation du lexique et de la sémantique.

Quelles que soient les aires temporales sous-tendant I'expression orale, la
planification articulatoire active I'insula antérieur gauche ou bien une région adjacente
dans l'opercule frontal. La procédure de récupération phonologique implique l'intégration
de [lactivitée de linsula antérieur/opercule frontal avec celle des sulci temporaux
postérieurs supérieurs ou du cortex temporal postérieur inférieur gauche. Enfin, le
contrdle moteur de l'expression orale active les cortex sensori-moteurs bilatéraux, et
'entente des sons de la réponse orale augmente l'activation dans les gyri temporaux
supérieurs.

Pour les mots écrits, le méme ensemble de régions est activé. Les seules aires
activées par le traitement de la lecture et pas par celui des mots entendus sont le gyrus
fusiforme postérieur et le gyrus lingual. Ces aires ne sont pas spécifiques de la lecture
puisqu’elles sont aussi activées dans des taches de dénomination d’images.

Ce qui est spécifique a la lecture est la cooccurrence d’activation dans le cortex
visuel et dans les sulci temporaux postérieurs supérieurs.
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Figure 1.13 : Schéma de synthése : Voies de traitement de mots isolés lus ou entendus

Ce modele apporte donc un certain nombre dinformations complémentaires au
modéle neurologique du XIX™ siécle : (1) le site correspondant a la fonction de l'aire de
Wernicke est le bord supérieur du sulcus temporal postérieur supérieur. (2) Le site critique
pour la planification de [larticulation est linsula antérieure et non la troisieme
circonvolution frontale (aire de Broca). (3) Le gyrus angulaire n’est pas spécifique de la
forme visuelle des mots, mais est engagé dans les processus d’associations
sémantiques. (4) Le sens des mots est aussi distribué le long des cortex temporaux
inférieur gauche et médian. (5) Les taches de lecture et de récupération de noms activent
le lobe temporal postérieur inférieur gauche. En accord avec les composantes cognitives
du modele du XIX® siécle, I'activation dans les sulci temporaux postérieurs supérieurs
correspond aux "représentations auditives des mots", I'activation dans I'insula antérieure
gauche/opercule frontal correspond aux "représentations motrices des mots" et I'activation
dans les régions extrasylviennes temporopariétales correspond au "concept center". Le
désaccord tient dans les composantes de la lecture. Il n’existe pas de données d’'imagerie
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fonctionnelle permettant de définir avec certitude une région anatomique correspondant
aux "représentations visuelles des mots" (voir paragraphe sur le ‘Traitement lexical’). La
fonction de la ‘visual word form area’ pourrait ne pas étre localisée dans une aire corticale
spécifique, mais émerger de l'interaction entre des traitements visuels, phonologiques et
sémantiques. En terme de modélisation, la boite de "représentation visuelle des mots" du
modéle neurologique serait remplacée par une boite de "traitement visuel" et une autre de
"récupération de mots", avec une connexion ultérieure aux boites de "représentation

auditive des mots", "concept center" et "représentation motrice des mots".

La correspondance entre les données d’imagerie fonctionnelle et les composantes
cognitives du modéle de Coltheart est plus spéculative (voir figure 1.2, paragraphe C.3.c).
D’aprés le modeéle de lecture double-voie (Coltheart et al., 1993), la conversion
graphémes/phonémes des pseudo-mots est réalisée grace a la voie phonologique
sub-lexicale alors que la lecture des mots se fait grace a la voie lexicale visuelle, induisant
une représentation phonologique directe du mot. La principale critique faite au modéle
neurologique du XIX™ siecle est qu’il ne peut expliquer ces deux voies de lecture et la
double dissociation des troubles dyslexiques. L’absence du cortex temporal postérieur
inférieur gauche du modéle peut expliquer cette lacune. Cette absence est due au fait que
les Iésions touchant sélectivement le cortex temporal postérieur inférieur gauche sont
rares puisque I'apport en sang dans cette région provient a la fois des artére cérébrales
postérieure et meédiane, ce qui protege cette région des dommages ischémiques
profonds. Quand le cortex temporal postérieur inférieur gauche est inclus dans le modéle
neurologique, deux routes de lecture sont alors possibles : l'une relie I'input visuel a
I'opercule frontal via I'aire de Wernicke, et I'autre via le lobe temporal inférieur gauche.
Cette suggestion coincide avec la dissociation des sites de lésions reportée pour les
dyslexies de surface et phonologique : la dyslexie de surface est associée a des lésions
temporales inférieures gauches (Vanier and Caplan, 1985) et la dyslexie phonologique est
associée a des lésions plus supérieures comprenant le gyrus supramarginal (Marin,
1980). La fonction du cortex temporal inférieur gauche est ainsi associée a la voie directe
de lecture, celle du cortex temporal postérieur supérieur gauche, a la voie indirecte. Par
contre, il n’existe pas de données de neuroimagerie suffisamment claires pour définir des
sites anatomiques exacts pour les lexiques orthographique et phonologique.

Le rapprochement des données de neurolinguistique peut se faire aussi avec les
modeéles connexionnistes, comprenant trois blocs essentiels pour le traitement des mots :
sémantique, orthographique et phonologique. La principale critique qui peut étre faite a ce
type de modéles est qu’ils ne sont pas contraints par les faits physiologiques et ont une
faible validité biologique. Par exemple, les données physiologiques reportées dans ce
chapitre indiquent qu’il existe plus d'un systéeme anatomique impliqués dans la
récupération phonologique ou sémantique des mots, et qu'’il n’existe pas d’aire spécifique
a l'input orthographique.

E.3.b. Conclusion

Les nombreux résultats de localisation des activités cérébrales liées au langage montrent
d’'importantes lacunes. Pour chaque aire cérébrale et chaque fonction linguistique, de
nombreuses études ont été menées ces trente derniéres années, sans qu’aucun
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consensus n'ait été trouvé : a plusieurs aires correspondent une méme fonction et
inversement, une méme aire se voit attribuer des fonctions diverses. Au vu de ces
nombreuses divergences, il semble plus approprié de raisonner en terme de réseaux
d’activations plutdt qu’en localisations précises. Par exemple, Cappa stipule I'existence de
deux grandes aires corticales du langage. Une aire ‘périsylvienne’ — comprenant I'aire de
Broca, I'aire de Wernicke, le gyrus supra-marginal et les faisceaux de substance blanche
les reliant — prendrait en charge les aspects phonétiques, phonémiques et syntaxiques du
langage. Par ailleurs, une vaste aire "marginale", située en périphérie de la premiére,
comprenant les régions préfrontales et le carrefour temporo-pariéto-occipital dont le gyrus
angulaire, assurerait respectivement les aspects intentionnels du discours et les aspects
lexico-sémantiques (Cappa et al., 1981). Comme le résume Mesulam (Mesulam, 1990),
“each behavior is represented in multiple sites and each site subserves multiple
behaviors, leading to a distributed and interactive system with a one to many and many to
one mapping of anatomical substrate onto neural computation and computation onto

behaviour”.

E.4. Résultats complémentaires : études de tractographie

En 1985, une modification de I'lmagerie par Résonance Magnétique conventionnelle a
permis de quantifier les caractéristiques de diffusion des molécules d’eau, in vivo (Le
Bihan and Breton, 1985). A l'intérieur de la matiére blanche, les molécules d’eau diffusent
plus facilement le long des fibres myélinisées qu’a travers elles (Moseley et al., 1990).
Cette dépendance directionnelle de diffusion est appelée anisotropie. En couplant les
données d’anisotropie avec celles de dépendance directionnelle de diffusion de l'eau, il
est possible d’estimer I'orientation tridimensionnelle des fibres de matiére blanche dans le
cerveau d'un étre humain vivant, de maniére non invasive. Cette découverte
méthodologique a mené a la technique récente de tractographie en imagerie par
résonance magnétique avec diffusion de tenseur ‘in vivo’ (DT-IRM) (Basser et al., 1994).
Cette technique a déja permis d’étudier la neuroanatomie des fibres de matiére blanche
dans différentes régions du cerveau (voir entre autres (Catani et al., 2003; Jones et al.,
1999; Poupon et al., 2000)). Dans une récente étude en DT-IRM, Catani et al. ont étudié
'anatomie du faisceau arqué et la connectivité des aires périsylviennes du langage
(Catani et al., 2005). Au-dela de la classique connexion directe — long segment — entre les
aires de Broca et Wernicke par le faisceau arqué (cf. paragraphe D.2), Catani et al. ont
mis en évidence une voie indirecte passant par le cortex pariétal inférieur (Catani et al.,
2005) (voir la figure 1.14). Cette voie indirecte est paralléle et latérale au faisceau arqué
classique et est composée d’'un segment antérieur reliant le territoire de Broca au lobe
pariétal inférieur et un segment postérieur reliant le lobe pariétal inférieur au territoire de
Wernicke. La région particuliére du lobe pariétal inférieur, carrefour entre les régions de
Broca et Wernicke, est appelée région de Geschwind. Ces résultats vont dans le sens du
modeéle proposé par Lichtheim en 1885 (Lichtheim, 1885), supportant I'idée de deux

voies, directe et indirecte, des aires de Broca a Wernicke.
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Figure 1.14 : Résultats de tractographie montrant la liaison directe des territoires de
Wernicke & Broca (long segment) et la liaison indirecte, passant par le territoire de
Geschwind (segments antérieur et postérieur) (tiré de (Catani et al., 2005))

Le modeéle de XIX® siécle, de type associationniste, stipulait que les informations
linguistiques soient traitées dans des régions corticales localisées, avec passage sériel
d’information d’une région a une autre par des fibres de matiére blanche. Les alternatives
de type connexionniste proposent que les traitements se fassent de maniére paralléle et
distribuée, dans différents groupes de neurones interconnectés plutét que dans des
centres. Bien que ces seules données de tractographie ne puissent trancher entre les
deux types de modeéles, elles sont tout de méme fortement en faveur des modéles
connexionnistes : les résultats sont incompatibles avec une idée de centres de traitements
localisés, Catani (Catani et al., 2005) proposant plutét une conception de territoires du
langage, relativement étendus. L’autre donnée allant a [I'encontre du modéle
associationniste est que les faisceaux de fibres sont trés larges, ce qui semble
incompatible avec l'idée d’un simple transfert sériel d’information. Leur taille suggére
plutét que des sous-régions de ces faisceaux connectent différents territoires linguistiques
en paralléle. L’'idée émergeant de ces résultats est plutdt celle de connexions multiples et
paralléles entre certaines régions linguistiques spécialisées des territoires de Broca,
Wernicke et Geschwind, ce qui est en accord avec le modéle de langage de Mesulam
(Catani et al., 2005; Mesulam, 1990). Ces résultats sont aussi parfaitement en accord
avec les données de neuropsycholinguistique, puisque les aphasies de conduction
peuvent étre expliquées par une rupture du long segment, les aphasies motrice
transcorticales par une rupture du segment antérieur, et les aphasies sensorielles
transcorticales par celle du segment postérieur (Catani et al., 2005).

E.5. Localisation des troubles dyslexiques
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E.5.a. Troubles du langage

La premiére application de la TEP a I'étude de la dyslexie fut réalisée en 1991 par K.
Gross-Glenn et ses collaborateurs (Gross-Glenn et al., 1991). lls notérent une activation
plus importante des régions occipitales internes (gyrus lingual) chez les sujets
dyslexiques par rapport a un groupe contréle. Lors de taches phonologiques (sur entrée
auditive), les dyslexiques semblent activer de fagon moindre par rapport aux témoins les
régions temporale postérieure et pariétale inférieure gauches. Lors de traitements

syntaxiques, il n'y a pas de différence nette par rapport aux témoins, hormis une tendance
a la diminution du débit a la jonction temporo-pariétale gauche (Gross-Glenn et al., 1991;
Rumsey et al., 1992; Rumsey et al., 1994). Paulesu et al. montrent ensuite, en 1996 , que
dans les taches de rimes et de mémorisation, les dyslexiques activent une zone bien plus
étroite de cortex, restreinte a la partie antérieure des aires du langage (aire de Broca)
pour la tache de rimes, et a sa partie postérieure (cortex pariétal inférieur) pour la tache
de mémorisation. En outre, dans les deux cas les dyslexiques n'activent pas la région de
cortex située entre ces deux zones, c'est a dire le cortex insulaire (Paulesu et al., 1996).
Les auteurs interpréterent alors la dyslexie comme une déconnection entre les zones
antérieure et postérieure des aires du langage. Cette hypothése de déconnection fut
confirmée par une étude de Horwitz (Horwitz et al., 1998) montrant un déficit, chez les
dyslexiques, de co-activation de certaines aires, le gyrus angulaire entre autre. De plus, le
gyrus supra-marginal gauche (BA 40, siege de la mémoire phonologique) (Demonet et al.,

1992; Demonet et al., 1994; Paulesu et al., 1993) semble avoir un fonctionnement
déficitaire chez les dyslexiques. Ainsi, les études de reconnaissance de lettres et de mots
en neuroimagerie sur des sujets dyslexiques ont révélé des déficits d’activation de la
région temporo-pariétale gauche (Temple et al., 2003; Temple et al., 2001) et des régions
occipito-temporales (Shaywitz et al., 2002), incluant le gyrus supramarginal, le gyrus
angulaire, le gyrus temporal supérieur (aire de Wernicke) et le cortex strié, ces aires étant
impliquées dans le traitement de l'information phonologique. Des études anatomiques
confirment ces observations, grace a des mesures du volume de matiére grise (Brambati
et al., 2004) et de la structure de la matiére blanche (Klingberg et al., 2000). Shaywitz &
Shaywitz proposent aujourd’hui que la "signature" de la dyslexie soit une
désorganisation de deux systémes cérébraux de 'hémisphére gauche postérieur — I'un
pariéto-temporal et I'autre occipito-temporal — couplée a un engagement compensatoire
du gyrus frontal inférieur et de la région occipito-temporale postérieure droite (Shaywitz
and Shaywitz, 2005). De récentes études en IRMf ont montré que la sous-activation de
ces aires pouvait étre compensée aprés rééducation (Aylward et al., 2003; Shaywitz et al.,
2004; Temple et al., 2003).

E.5.b. Troubles spécifiques de la lecture

Dans une étude de 1997, Rumsey et al. ont montré une réduction d’activation et une
déactivation inhabituelle dans les aires temporale postérieure et pariétale inférieure
gauches chez des sujets dyslexiques, dans un paradigme de lecture a voix haute de
pseudo-mots et mots irréguliers (Rumsey et al., 1997b). D’autre part, la méme équipe a
montré que la seule région corrélée aux capacités de lecture était le gyrus angulaire — la
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corrélation étant positive chez les sujets contrdles, négative chez les sujets dyslexiques
(Rumsey et al., 1999). Le gyrus angulaire semble donc étre un site important, nécessaire
a la lecture, et dysfonctionnant chez les dyslexiques.

Shaywitz et al. ont montré quant a eux, au cours de taches langagiéres en modalité
visuelle, une hypoactivation des aires postérieures du langage (BA 21/37/39/40) chez les
dyslexiques, qu’ils interprétent comme un déficit dans le traitement phonologique
(Shaywitz et al., 1998).

D’'une maniére générale, les déficits de lecture des dyslexiques semblent étre
associés a des dysfonctions des régions temporo-pariétales gauches, impliquées dans la
conversion graphéme-phonéme (Aylward et al., 2003; Horwitz et al., 1998; Shaywitz et al.,
1998; Temple et al., 2003).

Dans une tache de lecture de mots et pseudo-mots réalisée en MEG, Salmelin et al.
observaient un déficit d’activation de la région temporo-occipitale inférieure gauche
180 ms aprés présentation de mots, chez les sujets dyslexiques et chez aucun sujet
controle (Salmelin et al., 1996). Ce déficit d’activation temporo-occipitale était interprété
par les auteurs comme une incapacité a traiter la forme globale des mots a un niveau
pré-lexical, ou a extraire l'information phonologique immédiate.

De maniére @générale, le cortex occipito-temporal inférieur gauche est
significativement moins activé chez les sujets dyslexiques que chez les sujets
normo-lecteurs, en lecture de mots (Brunswick et al., 1999; Salmelin et al., 1996) ou de
pseudo-mots (Horwitz et al., 1998; Rumsey et al., 1997b). Paulesu et al. (Paulesu et al.,
2001) ont démontré la robustesse de cet effet dans trois langues européennes différentes
(francais, italien, anglais), mais Siok et al. (Siok et al., 2004) ont montré des résultats
différents pour la lecture d’idéogrammes chinois : les sujets dyslexiques chinois souffrent
d’'un défaut d’activation principalement dans le gyrus frontal médian gauche, ce qui
suggeére que le déficit dyslexique n’est pas universel mais plutét culturel (voir (Siok et al.,
2004)). Simos et al. (Simos et al., 2002) ont observé une augmentation d’activation dans
le cortex occipito-temporal inférieur gauche — ainsi que dans d’autres régions de
'hémisphére gauche — chez des enfants dyslexiques suivant un programme de
rééducation.

La dyslexie pourrait correspondre aussi a un déficit ou un retard d'activation dans le
"Visual Word Form System", pouvant étre compensé par des voies alternatives de
traitement, situées dans le cortex associatif postérieur droit (Cohen et al., 2000; Cohen et
al., 2002; Nobre et al., 1994; Salmelin et al., 1996; Warrington and Shallice, 1980). Ces
observations sur la dyslexie renforcent I'idée d’'un réle majeur du cortex extra-strié gauche
dans la lecture (voir (Eden and Zeffiro, 1998) pour une revue), bien que son réle précis
dans les processus de lecture soit encore activement débattu ((McCandliss et al., 2003;
Price and Devlin, 2003); voir paragraphe E.2. sur le ‘“Traitement lexical’).

Dans leur étude de 1998, Shaywitz et al. (Shaywitz et al., 1998) ont observé, outre
I'hypoactivation des aires postérieures du langage, une hyperactivation de l'aire de
Broca, reflétant probablement un effort accru nécessaire aux dyslexiques dans la
réalisation d’'une analyse phonologique.

Dans leur étude en MEG, Salmelin et al. (Salmelin et al., 1996) observaient, outre
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I’hypoactivation de la région temporo-occipitale inférieure gauche, une hyperactivation de
I'aire frontale inférieure gauche 400 ms aprés I'onset, chez les sujets dyslexiques. Cette
activation anormale de l'aire de Broca pourrait résulter de stratégies articulatoires

compensatoires (Brunswick et al., 1999).

Ce phénoméne d’hyperactivation de laire frontale inférieure gauche n’est pas
généralisable puisqu’'une diminution de I'activité de cette aire est observée dans certaines

études sur la dyslexie (voir (Demonet et al., 2004)).

E.5.c. Conclusion

Il existe donc trois régions majeures déficitaires chez les dyslexiques dans des taches
langagiéres en modalité visuelle : (1) l'aire frontale inférieure gauche, sur- ou sous-activée
chez les dyslexiques, probablement du fait d’'une analyse phonologique compensatoire
accrue, ou de stratégies articulatoires compensatoires ; (2) les gyri angulaire et
supramarginal gauches dont la sous-activation chez les dyslexiques induirait des déficits
dans les taches de lecture et/ou phonologiques ; (3) I'aire temporo-occipitale gauche, dont
le déficit d’activation pourrait expliquer les difficultés des dyslexiques dans le traitement

pré-lexical de mots lus. Ces trois zones cérébrales sont reportées sur la figure 1.15.
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Figure 1.15 : Aires cérébrales déficitaires chez les sujets dyslexiques par rapport aux
sujets normo-lecteurs, en modalité visuelle (adapté de (Demonet et al., 2004))

Course temporelle du traitement de stimuli langagiers

L’étude de la chronométrie des processus cognitifs liés a la lecture est un travail délicat,
puisque de nombreux traitements, trés variés et hautement spécialisés, opérent en
parallele. Comme le soulignent Sereno & Rayner, le temps de fixation d’'un mot au cours
de la lecture, avant qu'’il n’y ait saccade, est en moyenne de 250 ms (Sereno and Rayner,
2000). Ainsi, la perception visuelle d’'un mot, ainsi que la majorité des traitements qui lui
sont associés (phonologiques, sémantiques...) doivent étre réalisés en 200 ms environ
(Posner et al.,, 1999; Sereno and Rayner, 2000). Seulement, la conception classique
concernant la temporalité de la reconnaissance de mots est que les 200 premieres
millisecondes aprés présentation du stimulus ne sont destinées qu’aux traitements
sensoriels et perceptifs dans les aires corticales modalité-spécifiques, aires uniquement
sensibles aux caractéristiques physiques des stimuli (luminosité, contraste, complexité
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spatiale...) (Proverbio et al., 2004; Proverbio and Zani, 2003). Il semble malgré tout de
plus en plus évident que ce genre de stimuli peut étre reconnu et catégorisé dans les 150
premiéres millisecondes, et que des influences ‘top-down’ de haut niveau peuvent

intervenir, et se coupler aux effets purement sensoriels de type ‘bottom-up’.

Nous allons passer en revue les composantes typiques des Potentiels Evoqués (PE)
et de la MEG, et leurs fonctions associées : Il existe deux composantes sensorielles dont
la distribution topographique varie en fonction de la modalité sensorielle (distribution
temporale en modalité auditive, occipitale en modalité visuelle) : la P1 et la N170 2
D’autres composantes reflétant des traitements de haut niveau sont régulierement
étudiées, dont les principales sont la P300 pour les effets attentionnels, la N400 pour les
effets sémantiques et la P600 pour les traitements syntaxiques. Nous ne nous
intéresserons, pour cette présentation de I'état de l'art en électrophysiologie, qu’aux
données sur la reconnaissance visuelle de mots, I'exclusivité de nos travaux en Potentiels

Evoqués ayant été réalisée en modalité visuelle.

E.6.a. Traitements visuels ‘de bas niveau’ (onde P100 ou P1)

L’événement électrophysiologique P1 semble étre le témoin d'un traitement visuel
‘primaire’ ; I'extraction des traits visuels du stimulus selon une trame rétinotopique

(Tarkiainen et al., 2002).

Cet événement est observé sur tout tracé de PE obtenu aprés présentation visuelle
de visages, d’objets ou de caractéres linguistiques (Cohen et al., 2000; Halit et al., 2000;
Itier and Taylor, 2002; Itier and Taylor, 2004; Proverbio et al., 2002a; Proverbio et al.,
2004). Sa latence est d’environ 80-100 ms post-stimulation. La source de cet événement
est localisée au niveau du cortex extra-strié ventro-latéral (Kutas and Dale, 1997), les

générateurs étant situés dans les aires BA 18/19.

La latence et 'amplitude de cette onde peuvent varier en fonction des conditions de
stimulation. Par exemple, la P1 est plus précoce et moins ample pour une présentation de
mots que pour des visages ou des voitures (Rossion et al., 2003). Cette onde est aussi
sensible aux effets attentionnels puisque les stimuli faisant partie d’'une catégorie ‘cible’

prédéfinie induisent une P1 plus ample que les stimuli inattendus.

Dans leur contexte d’étude particulier (tentant de démontrer qu’un mot est catégorisé
en 200 ms), I'équipe de Sereno observe des effets de forme des mots (différences entre

mots et non-mots) dés I'évenement P1 (Sereno et al., 1998).

E.6.b. Traitement orthographique (événement N170 ou N1)

Le premier traitement visuel spécifique a la reconnaissance d’éléments linguistiques —
'analyse orthographiqgue — prend place 140 a 190 ms aprés présentation du stimulus
(onde N170 ou N1). Cette analyse a lieu dans les régions occipito-temporales (gyri lingual

et fusiforme) (Kuriki et al., 1998; Proverbio and Zani, 2003).

Nous donnerons le nom des ondes selon la terminologie de 'EEG (N ou P), sachant que les mémes ondes peuvent étre

obtenues en MEG, désignées alors avec la lettre ‘M’.
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Dans une étude en MEG, Salmelin et al. proposent qu'une activation
occipito-temporale inférieure gauche, 150 ms aprés présentation visuelle d’un stimulus
langagier, reflete le premier traitement spécifique aux lettres par rapport a tout autre
symbole (Salmelin et al., 2000). Cohen et al. (Cohen et al., 2000) observent une négativité
(N1) occipito-temporale controlatérale a la stimulation visuelle, 150 a 160 ms aprés
présentation de mots et de non-mots. Ills proposent que cet événement
électrophysiologique refléte I'activation de I'aire visuelle V4. Fiebach et al. (Fiebach et al.,
2002) ont montré que les aires occipito-temporales bilatérales et le gyrus temporal
supérieur médian gauche sont activés entre 170 et 230 ms aprés 'onset, qu'il s’agisse de
mots ou de séquences de lettres.

De nombreux autres auteurs interprétent une négativité bilatérale entre 150 et 200
ms post-stimulation comme reflétant un traitement pré-lexical (Bentin et al., 1999;
Cornelissen et al., 2003; Nobre et al., 1994; Pammer et al., 2004; Proverbio et al., 2002a).

De méme que I'événement P1, la composante N170 est plus ample lors de la
présentation de stimuli ‘attendus’, reflétant un effet attentionnel (Hillyard et al., 1973;
Kutas and Dale, 1997).

Dans la méme lignée que pour les résultats présentés sur la P1, Sereno et al.
proposent une tout autre interprétation de la N1 : cette onde étant sensible aux effets de
fréquence lexicale des mots — ce qui serait un indicateur de I'accés lexical (Balota, 1990)
— elle refléterait 'accés lexical au cours de la lecture de mots isolés, plutbét qu’un
traitement pré-lexical (Sereno et al., 2003; Sereno et al., 1998).

E.6.c. Traitement lexical (événement N2)

Cohen et al. proposent qu’une négativité occipito-temporale gauche (180 a 200 ms) (N2),
prolongée pour les mots par rapport aux non-mots, corresponde a I'activation du ‘Visual
Word Form System’ (Cohen et al., 2000). Cette temporalité refléterait la transition entre
les effets purement visuels induits par la présentation d’'un mot, et le début des effets
lexicaux.

En effets, cette onde est spécifiquement observée lors de la reconnaissance de mots
et de pseudo-mots, mais pas de non-mots et de séquences de caractéres non
alphabétiques (Cohen et al., 2000; Cohen et al., 2002; Petersen et al., 1990). Elle est
aussi plus ample pour les lettres que pour les chiffres (Polk et al., 2002). Mais de méme
gu’en localisation (voir paragraphe E.2. sur le ‘Traitement lexical’), le débat reste ouvert
quant a la spécificité de cette activation au traitement des mots, versus tout autre stimulus
visuel.

D’aprés Pammer et al. (Pammer et al., 2004), I'activation de la VWFA — 200 ms aprés
présentation du stimulus visuel — serait accompagnée d’'une activité dans le gyrus frontal
inférieur (BA 44/6), le gyrus temporal antérieur médian (BA 21/38) et le gyrus temporal
postérieur médian (BA 37/39).

La temporalité de I'accés lexical au cours de la lecture demeure énigmatique, puisque
les expériences réalisées sur les effets de fréquence lexicale ont mené a des résultats
aussi variables qu’'une sensibilité lexicale précoce (150 ms) (Proverbio et al., 2004;
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Sereno et al.,, 1998) a des différences n’apparaissant que 500 ms aprés stimulation
(Polich and Donchin, 1988). Il n’en demeure pas moins que de nombreuses expériences
répertorient des activations latéralisées a gauche, entre 180 et 250 ms post-stimulation,
spécifiques a la présentation de mots (Pammer et al., 2004; Proverbio et al., 2002a;

Salmelin et al., 1996; Tarkiainen et al., 1999).

Il existerait par ailleurs un traitement spécifique des séquences de lettres n’étant pas
des mots, dans les aires frontales inférieures gauches, entre 170 et 230 ms aprés
stimulation (Fiebach et al., 2002; Rodriguez-Fornells et al., 2002). Ceci est en accord avec
le modéle de la lecture a double voie, ces activations représentant les traitements opérés
sur les séquences alphabétiques ne rentrant pas dans la voie directe de lecture. Cette
région ferait partie de la voie phonologique de lecture, assurant entre autres 'assemblage

phonologique des pseudo-mots.

E.6.d. Traitement phonologique

La MMN, ou PMN (‘MisMatch Negativity’ ou ‘Phonologic Mismatch Negativity’) est un
potentiel évoqué caractérisé par une déflection négative fronto-centrale, entre 100 et 300
ms apres présentation d’'un stimulus auditif aberrant entendu de maniére aléatoire dans
une succession de stimuli semblables. Son générateur serait situé dans le cortex auditif

supra-temporal (Connolly and Phillips, 1994; Naatanen et al., 1978).

Proverbio et al. ont quant a eux attribué une activation temporale, environ 100 ms
aprés l'onset, aux processus de mémoire a court terme phonologique. lls proposent aussi,
en accord avec I'hypothése des deux voies de lecture, que l'activation au niveau des
électrodes antérieures gauches, 160-215 ms aprés l'onset, révéle la mise en place de

processus phonologiques (Proverbio and Zani, 2003).

E.6.e. Effets attentionnels (événement P300)

Lorsque I'on présente des stimuli identiques et successifs a un sujet, quelle que soit la
modalité sensorielle, 'apparition d’'un stimulus peu fréquent induit une large positivité —
P3b — dans le décours des PE, maximale au niveau des électrodes pariétales. De plus, si
I'on ajoute dans I'expérience un nouveau stimulus non fréquent, une nouvelle composante
P300 est observée — la P3a — qui est maximale au niveau des aires fronto-centrales. La
P3a semble étre un marqueur de I'évaluation du signal et des variations automatiques

d’'attention (Comerchero and Polich, 1998; Escera et al., 1998; Katayama and Polich,
1998) alors que la P3b serait associée aux opérations en mémoire de travail (Donchin et

al., 1986; Fosker and Thierry, 2005; Polich and Kok, 1995).

De maniere générale, 'amplitude de la P300 est connue pour refléter la quantité de
ressources attentionnelles allouées a une stimulation (Kramer and Strayer, 1988; Wickens
et al., 1983), alors que sa latence refléterait le temps requis pour la catégorisation d’un

stimulus (Kutas et al., 1977; McCarthy and Donchin, 1981; Polich, 1986).

D’autres éveénements électrophysiologiques semblent étre liés aux effets
attentionnels : Les études réalisées en Potentiels Evoqués montrent qu’il existe des
traitements précoces et tardifs dans I'attention visuelle (pour une revue, voir (Luck et al.,
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2000)). L’'attention sélective précoce influencerait les traitements dés 60-100 ms aprés
apparition des stimuli (Hillyard and Munte, 1984; Mangun and Hillyard, 1988) : les
composantes sensorielles précoces du signal sont typiquement plus amples si la
localisation visuelle du stimulus est attendue par le sujet que si elle ne I'est pas.

Par ailleurs, limplication du cortex pré-frontal inférieur dans les mécanismes
attentionnels se traduit par une déviance négative du tracé de Potentiels Evoqués
(Naatanen et al., 1992; Thierry et al., 2003a; Thierry et al., 1998; Thierry et al., 2003b).
Cette dérive est observée au cours d’une tache dans laquelle le sujet doit maintenir son
attention sur un item particulier, en attendant la présentation d’'un autre item par exemple.

L’événement P300 peut aussi refléter un autre phénoméne, dans des taches
n'impliquant pas d’effet attentionnel particulier ou de stimuli déviants : la reconnaissance
de mots induit une P300, qui est plus ample pour les stimuli visuels communs, que ce soit
des mots, des images, des visages... (Rudell and Hua, 1997). Par exemple, une P300 est
observée lorsque les sujets voient des mots, mais pas lorsquils voient des
pseudohomophones ou des mots écrits avec changements de casse (‘mixed case
words’ : eg. tAbLe) (Sauseng et al., 2004).

E.6.f. Traitement sémantique (événement N400)

L’événement N400 — mis en évidence par Kutas et Hillyard (Kutas and Hillyard, 1980)
dans une tache de présentation visuelle de phrases — est induit par une anomalie
sémantique dans un stimulus langagier, en modalité visuelle (Hagoort et al., 2003) ou
auditive (Friederici et al., 1993). On parle classiquement d"effet N400". Cet événement
reflete les traitements impliqués dans lintégration sémantique (Friederici, 2004; Holcomb,
1993; Kutas, 1987; Kutas, 1997; Kutas and Hillyard, 1980; Kutas et al., 1988). Il est
localisé au niveau des électrodes centro-pariétales.

Dés 200ms, mais avec un pic d’activation entre 300 et 550ms, des activations sont
enregistrées dans le gyrus temporal postérieur médian gauche (BA 37/39), dans les gyri
supramarginal et angulaire ainsi que dans l'operculum temporal supérieur. Le gyrus
temporal postérieur médian gauche, le gyrus supramarginal et le gyrus angulaire seraient
des aires associatives cross-modales permettant la convergence des informations
orthographique, phonologique et sémantique sur le mot présenté en stimulation.

De nombreuses autres régions semblent étre impliquées dans les traitements
sémantiques (voir paragraphe E.2.b, Traitement sémantique), ce qui se répercute aussi
sur les résultats d’électrophysiologie : certains auteurs observent une activation frontale
inférieure gauche environ 220 ms aprés stimulation, qui serait liée au traitement
sémantique (Abdullaev and Bechtereva, 1993; Abdullaev and Posner, 1998; Posner et al.,
1988; Raichle et al., 1994). Les traitements sémantiques impliqueraient aussi une
activation temporo-pariétale gauche, 600 ms aprés stimulation, et une activation cingulaire
antérieure 170 ms aprés stimulation (Abdullaev and Posner, 1998).

E.6.g. Traitement syntaxique (LAN et évéenement P600)

La LAN (Left Anterior Negativity) semble refléter le traitement syntaxique précoce et
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automatique (Friederici, 2004). Cette négativité est observée sur les électrodes
antérieures gauches, environ 180 ms aprés présentation auditive d’une aberration
syntaxique, puis est suivie d’'une négativité vers 400 ms (Friederici et al., 1993).

La P600 reflete quant a elle un traitement syntaxique plus tardif et contrélé, par
exemple dans le cas d’'une réanalyse entrainée par une violation syntaxique ("effet
classique P600") (Friederici, 2004; Munte et al., 1997) : Hagoort et al. (Hagoort et al.,
2003) ont ainsi observé une P600 postérieure, environ 600 ms aprés présentation d’'une
violation syntaxique en modalité visuelle, associée a une négativité frontale bilatérale
entre 300 et 500 ms.

Récemment, I'effet P600 a été observé dans des taches impliquant des anomalies
sémantiques (Hoeks et al., 2004; Kim and Osterhout, 2005; Kolk et al., 2003; Kuperberg
et al.,, 2003; van Herten et al., 2005). Selon Kolk et al. (Kolk et al., 2003), lorsqu’un
stimulus linguistique incohérent est traité (e.g. ‘Sur la mer se dessinent de nombreux
rateaux’), et que dans le méme temps un élément linguistique différent mais formellement
proche est fortement attendu (e.g. ‘Sur la mer se dessinent de nombreux bateaux’), le
cerveau réanalyse linput pour vérifier qu’il n'y a pas eu erreur de traitement de
linformation. Il s’agit de I'hypothése du ‘P600 monitoring’ : un systéme de contréle du
traitement aurait lieu dans la perception du langage, comme cela a déja été observé en
production de langage (Levelt, 1983) et en activation motrice (Holroyd and Coles, 2002).
Ceci permettrait a un lecteur, lorsqu’il percoit un message linguistique incongru, de
controler si le message était celui-ci, ou s'il s’agit d’'une erreur de traitement.

E.6.h. Traitement morphologique

Dans une tache de décision lexicale avec amorgage, Stanners et al. (Stanners et al.,
1979) observent un effet facilitateur de reconnaissance d'un verbe régulier, qu’il soit
amorceé par lui-méme ou par sa forme passive. Par contre, I'effet facilitateur d’amorgage
d'un verbe irrégulier par sa forme passive n'est pas aussi important que celui d’'un
amorgage par lui-méme. Ces observations vont dans le sens de la théorie d’un stockage
en mémoire différent des verbes réguliers et irréguliers (voir (Pinker and Ullman, 2002)).
Munte et al. (Munte et al., 1999) ont montré grace au méme type de tache d’amorgage
que l'identification d’un verbe régulier amorcé par sa forme passive est associée a une
N400 réduite en amplitude, effet qui n’est pas retrouvé pour un verbe irrégulier
pareillement amorcé. Mais, la tache utilisée par Munte et al. étant une tache d’amorgage
avec délai, il est possible que la difféerence d’effet N40O entre verbes réguliers et
irréguliers soit due a des différences entre les deux types de verbes en terme de mémoire
épisodique plutét qu’en terme d’organisation lexicale.

E.6.i. Conclusion et modéle

Dans le modéle synthétique sur I'identification de mots proposé a la fin du chapitre sur la
localisation des fonctions langagiéres (voir figure 1.13 ; paragraphe E.3.a), nous avons
tenté de coupler les données connexionnistes aux données localisationnistes. Nous allons
maintenant reprendre une partie de ce modeéle, auquel nous ajouterons des informations
temporelles. Ce modéle de reconnaissance visuelle de mots, avec les informations

90

Copyright MARTIN Clara et Université Lumiéere - Lyon 2 - 2005.Ce document est protégé en



Chap 1. Introduction générale

spatiales et temporelles correspondant a chaque phase de traitement, est présenté figure
1.16 — ce modéle nous servira de base théorique pour la suite de nos travaux présentés
dans les chapitres suivants.

| Traternent des traits visuels | 80 — 100 ms (P7)
Cartex extra-strié kilatéral

'

| Traitement orthographigue | 140 — 200 ms (A7)
Cortex socipite-temperal bilatéral

'

| Traitement lexical | 180 — 260 ms M2)
Cortex fusiferm e gauche

'

| Traitement sémantique | 400 ms (W400)

Cortex ¢entropanstal

Figure 1.16 : Modele de reconnaissance visuelle de mots, couplé a des informations
spatiales et temporelles.

E.7. Dyslexie et déficits temporels d’activations (études en EEG et en
MEG)

Utilisant la réponse évoquée auditive spécifique qu'est la MMN (‘MisMatch Negativity’),
différentes équipes ont montré I'existence de déficits auditifs chez certains enfants ayant
des difficultés d’apprentissage de la lecture (Kraus et al., 1996) (voir pour une revue
(Leppanen and Lyytinen, 1997)). Les enfants ayant des difficultés de lecture réalisent
moins bien les taches de discrimination de parole que les enfants normo-lecteurs, ce
déficit étant corrélé avec une diminution de la MMN. Ces résultats suggérent que les
enfants dyslexiques souffriraient de déficits des voies auditives, en amont de la perception
consciente (la MMN étant corrélée au traitement auditif de bas niveau), mais uniquement
pour le traitement du langage (voir (Bradlow et al., 1999; Schulte-Korne et al., 1998)).

Par ailleurs, 'asymétrie des ondes M100 et M260 (évenements enregistrés en MEG,
typiques du traitement phonologique) est réduite chez les sujets dyslexiques par rapport
aux sujets normo-lecteurs (Heim et al., 2003; Paul et al., 2005). Cette perte d’asymétrie
des activations pourrait résulter du défaut d’asymétrie du planum temporal (voir
paragraphe D.5.f), observé chez de nombreux patients dyslexiques (Paul et al., 2005)
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(voir (Heim and Keil, 2004) pour une revue).

Nous avons vu précédemment que I'analyse des traits visuels d’'une séquence de
lettres ou de tout autre symbole induit une activité dans le cortex extra-stri¢ 100 ms aprés
présentation du stimulus. Cette phase de traitement semble ne pas étre déficitaire chez

les sujets dyslexiques (Helenius et al., 1999b; Salmelin et al., 2000).

La premiére phase d’activation spécifique au traitement des lettres, reflétée par une
activité occipito-temporale 150 a 200 ms aprés présentation du stimulus, differe
significativement entre les sujets dyslexiques et témoins dans de nombreuses études
(onde N100 ou M100 retardée et réduite en amplitude chez les sujets dyslexiques)
(Helenius et al., 1999b; Salmelin et al., 2000; Salmelin et al., 1996; Tarkiainen et al.,
1999). Il semble que ce déficit de traitement soit spécifique aux séquences de lettres,
puisque les ondes observées chez les sujets dyslexiques, 150 ms aprés présentation de
visages ou de formes géométriques, ne different pas de celles des sujets contrbles

(Tarkiainen et al., 2003).

Stelmack et al. (Stelmack et al., 1988) ont observé une composante P200 (traitement
précoce des mots) plus ample chez les dyslexiques par rapport aux témoins, dans une
tache de lecture silencieuse. Taylor & Keenan (Taylor and Keenan, 1990) ont montré
quant a eux que des sujets dyslexiques présentent un allongement des latences de N2
dans une tache de décision lexicale, confirmant les observations précédentes de

Ciesielski (Ciesielski, 1989).

D’une maniére générale, les dyslexiques semblent étre déficitaires dans les
différentes phases de traitement des séquences linguistiques, a partir du stade de
traitement spécifique des lettres (Helenius et al., 1999a; Salmelin et al., 2000). Chez ces
patients, les ondes caractéristiques des traitements de lettres ou de mots sont moins
amples et retardées par rapport aux sujets normo-lecteurs (Helenius et al., 1999a;

Salmelin et al., 2000; Salmelin et al., 1996).

Différentes études ont rapporté que la P300 est réduite ou retardée chez des sujets
dyslexiques (Holcomb et al., 1986; Lovrich and Stamm, 1983; Taylor and Keenan, 1990)
et chez des enfants souffrant de déficits attentionnels (Holcomb et al., 1985). Duncan et
al. (94) ont observé des anomalies de la P300 chez des adultes ayant souffert de
dyslexie, mais uniquement chez ceux ayant souffert aussi de troubles attentionnels
(syndrome d'hyperactivité ; ADHD) (Duncan et al.,, 1994). Ainsi, puisque des déficits
attentionnels sont fréquemment observés chez les dyslexiques, il est difficile de prédire si
les anomalies de P300 sont dues a la dyslexie en temps que telle, ou a ses troubles

attentionnels associés (Taylor, 1995).

Des anomalies de la N40O ont été observées dans de nombreuses études sur la
dyslexie, mais avec des résultats et donc des interprétations trés différents : Stelmack et
Miles (Stelmack and Miles, 1990) ont observé une N400 réduite chez les sujets
dyslexiques, interprétant cette observation comme un déficit de mémoire sémantique a
long terme. A l'inverse, Neville et al. (Neville et al., 1993) ou Robichon et al. (Robichon et
al., 1994) ont observé une N400 plus ample chez des enfants ayant des déficits de
langage ou chez des adultes dyslexiques. Ainsi, deux hypothéses sont valables au vue de
ces résultats : I'intégration sémantique pourrait étre déficiente ou plus coliteuse chez les
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dyslexiques par rapport aux normo-lecteurs, ou bien les dyslexiques pourraient utiliser,
quand ils lisent, des stratégies sémantiques différentes de celles des normo-lecteurs.

Enfin, les Potentiels Evoqués ont permis aussi de mettre en évidence un certain
nombre de variations électrophysiologiques chez des sujets dyslexiques par rapport a des
normo-lecteurs, pour ce qui est de I'analyse syntaxique (Breznitz and Leikin, 2000).

Conclusion

La plupart des études de neuroimagerie et d’électrophysiologie rapportées dans ce
chapitre ont été realisées chez des adultes ayant des séquelles de dyslexie, ce qui rend
difficile I'estimation précise de I'étendue des troubles. De plus, les études sur des sujets
dyslexiques ne tiennent pas compte des différents sous-types de dyslexies — dont les
‘barrieres’ sont trés vagues, rendant trés difficile la classification d’un sujet dans un
sous-type précis — ce qui peut éventuellement masquer certains déficits
neurofonctionnels, du fait de la diversité des troubles de la population étudiée. Enfin, la
variété des taches utilisées dans les différentes études — relativement peu nombreuses —
ne permet pas d’avoir des résultats suffisamment reproductibles et congruents pour tirer
des conclusions définitives.

F. Synthese

Les données de la littérature sur le langage sont trés vastes, ce champ d’étude
regroupant des travaux de recherche dans des domaines trés variés. Nous baserons
notre travail de recherche sur les connaissances théoriques issues de la linguistique et de
la psycholinguistique. Nous détaillerons quatre études traitant plus particulierement de la
reconnaissance visuelle de mots isolés, et de certains effets "Bottom-up" et "Top-down"
influencant ce processus. Parmi les multiples outils d’investigation qu’offrent la
neuropsycholinguistique et la neurolinguistique, nous utiliserons la technique des PE afin
d’étudier les processus de lecture chez des sujets normo-lecteurs et dyslexiques.

Les deux chapitres suivants seront consacrés a la présentation de notre
problématique de travail, ainsi qu’a une description détaillée de la technique des PE. Les
chapitres 4 et 5 reprendront les résultats de deux études sur les effets "Bottom-up" et
"Top-down" influencant la reconnaissance visuelle de mots isolés chez des adultes
normo-lecteurs. Ces mémes expériences réalisées chez des adultes dyslexiques seront
décrites au chapitre 6. Le dernier chapitre de ce manuscrit retracera les principaux
apports de nos travaux au domaine d’étude du langage, dans le cadre multidisciplinaire
des sciences cognitives.
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Chap 2. Problématique générale

A. Postulat de départ

A.1. Processus de traitement visuel d’un mot

D’aprés les données de la littérature présentées dans le chapitre précédent, il semble plus
approprié d’étudier des réseaux d’activations cérébrales plutdt que des aires isolées.
Nous proposons que le traitement cognitif du langage soit dii aux activations simultanées
et interactives de différentes régions cérébrales, plutét qu’a des activations d’aires
localisées ayant chacune une ou plusieurs fonctions précises. Nous allons nous
intéresser dans la suite de cette thése au réseau d’activations mis en place lors de
l'identification de mots présentés en modalité visuelle.

La majorité des données de la littérature issues de la recherche en psycholinguistique
et en neurolinguistique sont en accord pour définir que les processus d’identification d’un
mot mettent en jeu des traitements orthographique, phonologique et sémantique (voir
chapitre 1 ; paragraphe C.3.c.). Nous nous intéresserons, dans ce travail de thése, aux
traitements de type orthographique, qui peuvent étre divisés en trois phases
principales décrites dans le schéma suivant (Figure 2.1). Ce schéma est basé sur le
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modele IAM (McClelland and Rumelhart, 1981) (présenté au chapitre 1 ; paragraphe
D.3.b) et complété par les données temporelles issues de la recherche en
électrophysiologie (chapitre 1 ; paragraphe E.6.i)

_ maon fkOMN S
Traitement du mot mon { moh
180 — 250 ms
termporal gauche
Traiternent des lettres Mo O N
140 — 200 ms

occipfo-termporal bilataral

I Analyse des traits visuels | REARRIRY

g0 — 100 ms
Cocipital bilataral

Entrée visuelle tACH

Figure 2.1 : Schéma des processus de traitement visuel du mot ‘MON’.

De nombreuses observations de la lecture en situation écologique ainsi que les
connaissances apportées par la recherche dans ce domaine permettent d’envisager
'existence d’interactions complexes entre ces différentes phases de traitement. Le
traitement des mots n’est pas uniquement influencé par les différents facteurs venant du
stimulus lui-méme (effets "Bottom-up") mais également par des facteurs cognitifs propres
au sujet et a son environnement (effets "Top-down").

A.2. Traitement des mots : effets "Top-down"

Il est couramment admis aujourd’hui que les différents modéles de reconnaissance de
mots, d’objets ou autres ne doivent pas étre uniquement sériels, mais tenir compte de
nombreux effets interactifs (Bullier, 2001; Humphreys et al., 1997) : (1) le traitement a un
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niveau supérieur peut débuter avant que celui au premier niveau d’analyse ne soit
complété. (2) Des retours d’informations se font des derniers aux premiers niveaux de
traitement tout au long de I'analyse (3) et des effets indépendants du stimulus influencent
les différentes phases de son traitement (effets "Top-down"). Deux grandes classes
d’effets "top-down" peuvent étre mis en évidence lors de l'identification de mots en
modalité visuelle : les effets "top-down" lexicaux et attentionnels.

La démonstration la plus évidente de l'existence d’effets "Top-down" lexicaux au
cours du traitement d’'une séquence de lettres est connue sous le nom d"Effet de
Supériorité du Mot" ou "Word Superiority Effect" (WSE) : une lettre est plus facilement
reconnue si elle est contenue dans un mot plutét que dans un non-mot (McClelland, 1979;
McClelland and Rumelhart, 1981; Proverbio et al., 2004; Reicher, 1969) (pour plus de
détails, voir I'introduction du chapitre 4).

Ce phénoméne nous révéle que la connaissance antérieure d’'un mot facilite la
reconnaissance de ses lettres. Le WSE a été testé dans différentes études
comportementales, révélant toujours le méme effet de facilitation dans la précision et le
temps de réponse des sujets (Grainger et al., 2003; McClelland, 1976).

S’il est admis aujourd’hui que la mémoire d’'un mot influence I'identification ultérieure
d’'une de ses lettres, aucune expérience n’a jamais défini, a notre connaissance, a quel
stade de traitement cet effet facilitateur prenait place.

Les effets Top-down attentionnels ont été fréquemment décrits grace a deux
paradigmes expérimentaux usuels :

(1) un sujet traite différemment un stimulus lorsqu'il réalise une tache active (test de
dénomination, de génération...) plutét que lorsqu’il le voit passivement (Shulman et al.,
1997a). Ce type de tdches met en évidence les effets de soutien d’attention : par
exemple, les traitements visuels de mots lus peuvent augmenter lorsque les sujets doivent
lire les mots a haute voix plutét que silencieusement, méme si les "inputs" visuels sont les
mémes (Price et al., 1997a; Shulman et al., 1997b).

(2) Par ailleurs, lorsque deux types de stimuli sont présentés simultanément a un
sujet, les traitements seront influencés selon que le sujet porte son attention sur une
catégorie de stimuli, 'autre ou les deux en méme temps. Ce test d’attention sélective
révéle par exemple que la focalisation de [lattention d’'un sujet sur deux taches
simultanément entraine une diminution des performances comportementales pour une
tache ou pour les deux (Meyer and Kieras, 1997; Navon and Miller, 2002) (pour plus de
détails, voir I'introduction du chapitre 5).

Ces deux types d'effets attentionnels ont donc été testés en psychologie
expérimentale, en imagerie et en électrophysiologie. Mais aucune étude, a notre
connaissance, n’a testé les deux effets a I'aide d’'un méme paradigme, afin de connaitre
les incidences respectives de chaque effet attentionnel et leurs interactions. Il parait donc
intéressant de définir les phases de traitement d’'un mot influencées par le soutien
d’attention, I'attention sélective et I'interaction des deux effets.

Nous ne détaillerons pas plus les différents processus "Top-down" lexicaux et
attentionnels dans ce chapitre, puisqu’ils seront décrits dans les introductions des
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chapitres suivants traitant de nos résultats expérimentaux.

B. Problématique

L’objectif de ce travail de thése est de définir quelle(s) phase(s) de traitement est (sont)
influencée(s), au cours de lidentification d’'un mot, par les effets "Top-down" lexicaux
et/ou attentionnels. Le premier travail présenté dans la suite de ce manuscrit (chapitre 4)
décrit une expérience qui nous a permis de mettre en évidence des effets "Top-down"
lexicaux influengant lidentification des lettres d’'un mot, grace au paradigme de
‘Reicher-Wheeler'. Dans le chapitre 5, nous décrirons les effets "Top-down" attentionnels
mis en évidence grace a un protocole original d’identification de paires de mots
(paradigme Hold/Release). L’existence ou non de ces différents effets chez des sujets
adultes dyslexiques sera développée dans le sixieme chapitre.

La problématique générale de nos travaux de recherche peut étre illustrée en se
basant sur le schéma de notre postulat de départ (Figure 2.2).
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Figure 2.2 : Schéma synthétique de la problématique générale

Afin de définir quelle(s) phase(s) de traitement est (sont) influencée(s) par les
conditions d’attention et les connaissances lexicales des sujets, nous avons utilisé la
technique des Potentiels Evoqués. Cette technique nous a permis de comparer les
décours temporels des activations cérébrales dans différentes conditions expérimentales,
et ainsi de définir la temporalité des différents effets "Top-down" étudiés.
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Chap 3. Matériel et méthodes

A. Les Potentiels Evoqués

Les neurones cérébraux induisent une activité électrique spontanée permanente dans le
cerveau humain. Cette activité électrique intracérébrale induit des variations de
différences de potentiel a la surface du scalp. L’enregistrement de ces fluctuations entre
deux points du scalp d’'un sujet humain constitue I'ElectroEncéphaloGraphie (EEG). Le
déclenchement et le déroulement de processus mentaux induisent des modifications
simultanées de l'activité électrique intracérébrale de base. Ces modifications d’activité
électrique entrainent des variations d’amplitude et de répartition topographique des
potentiels électriques a la surface du scalp. Les Potentiels Evoqués (PE) sont les signaux
électriques, synchronisés avec la réalisation d’'un processus mental, enregistrés en
surface du scalp. L'enregistrement puis l'analyse de ces PE nous informe sur les
variations d’activité électrique cérébrale induites par une tache particuliére.

Aprés avoir décrit le principe de base de 'EEG, nous détaillerons les techniques
utilisées pour enregistrer le signal électrique. Nous décrirons ensduite les traitements et les
analyses statistiques réalisés sur 'EEG pour obtenir les PE et les interpréter.
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B. Genése des potentiels électriques de surface

Lors de la propagation d’'un potentiel d’action le long d’'un axone, des ions Na+ entrent
dans la cellule au niveau du site actif par des canaux Na+ voltage-dépendants. De part et
d’autre de ce front de dépolarisation, un flux d’'ions K+ ressort par des canaux ouverts au
repos ou a ouverture retardée. Cette portion axonale active peut étre assimilée a un
quadripdle de courant (deux dipbles inversés) (cf. figure 3.1).
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Figure 3.1 : Schéma de propagation du potentiel d’action
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puits de courant

moment dpolaire

+
source ce courant

Dipdle de courant

Un dipble de courant est l'association d’'une source et d’un puits de courant trés
proches I'un de l'autre, dans un milieu conducteur. Une source de courant est une petite
région de I'espace d’ou émerge un courant électrique, alors qu’un puits de courant est
une région ou disparait le courant circulant dans un milieu. Le potentiel électrique a une
distance donnée est maximal sur la ligne reliant la source et le puits, il est nul dans une
direction orthogonale. Un dipéle est défini selon son "moment dipolaire" représenté sous
forme d’un vecteur. L’origine de ce vecteur est un point entre le puits et la source, il est
orienté du puits vers la source, et sa norme est proportionnelle a l'intensité du courant qui
sort de la source et qui rentre dans le puits.

Le potentiel créé par un quadriple de courant s’annule avec la distance. Les
potentiels d’action n’ont donc qu’une contribution trés limitée dans la genése des
potentiels de surface.

Les dipdles de courant dont I'activité est enregistrée en surface du scalp proviennent
principalement des terminaisons synaptiques. L’arrivée d’un potentiel d’action au niveau
d'une synapse provoque la libération de neurotransmetteurs qui ouvre des canaux
ioniques. Si la synapse est excitatrice, des ions Na+ vont entrer dans la cellule et en faire
un puits de courant. Le reste de la membrane du neurone post-synaptique va se
comporter comme une source de courant (Martin, 1991). On obtiendra le schéma inverse
dans le cas d'une synapse inhibitrice. La résultante des courants générés au niveau de
chaque synapse d’'un neurone peut étre représentée par un dipéle unitaire (cf. figure 3.2).
Si I'on observe les phénomeénes résultant a I'échelle cellulaire, on voit que les différents
types de cellules ne contribuent pas a part égale aux courants électriques globaux : dans
le cas dune cellule de type étoilée, ou l'axe dendritique n’a pas d’orientation
préférentielle, les différents dipbles induits a un instant t ont des directions trés variables,
et tendent donc a s’annuler. Ce type de cellules — inter-neurones du thalamus par
exemple — ne crée quasiment pas de potentiel a distance. A linverse, au niveau d’un
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neurone allongé, les différents dipbles ont des orientations trés similaires, et
s’additionnent. Ces cellules — neurones pyramidaux du cortex par exemple — induisent
des courants électriques a distance (Nunez, 1981; Pernier and Bertrand, 1997) (Figure
3.2).
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Figure 3.2 : Description d’un neurone pyramidal et d’un neurone étoilé. Une synapse
excitatrice est représentée : elle provoque un puits de courant dans la région
post-synaptique, ce qui provoque dans les milieux intra et extra-cellulaires des courants se
refermant sur le reste de la membrane, lequel se présente donc comme une source de
courant. Ces mouvements ioniques peuvent étre modélisés en premiere approximation par
un dipble de courant, représenté par une fleche rouge.
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Dipéle de courant équivalent a un groupe de cellules pyramidales du cortex

Si 'on considére un volume du cerveau ou sont situés des neurones actifs, I'activité
électrique de ce volume peut étre schématisée par un dipble de courant équivalent. Ce
dipble est la résultante de tous les dipbles décrits a I'échelle cellulaire. Plus les dipbles
unitaires ont une orientation paralléle, avec puits et sources éloignés, plus le dipble
équivalent induit des courants électriques importants a distance. C’est le cas du cortex
cérébral, ou les cellules pyramidales — organisées en colonnes — ont leurs dendrites
apicales orientées parallélement entre elles et perpendiculairement a la surface du cortex.

Les courants électriques produits par les dipdles équivalents, lors d’'une activation
des neurones pyramidaux du cortex, vont se propager a distance, en passant trois
barrieres naturelles : le liquide céphalo-rachidien, la boite cranienne et la peau. Le
passage du courant dans ces tissus résistifs induit des différences de potentiels (selon la
loi dOhm, U = R.I) Ce sont ces différences de potentiel qui seront enregistrées au niveau
du scalp.

C. Enregistrement des différences de potentiel

L’enregistrement des potentiels en surface se fait au moyen d’électrodes (voies
d’enregistrement) placées sur le scalp, reliées a des amplificateurs. Chaque amplificateur
enregistre la différence de potentiel entre une électrode donnée et I'électrode définie
comme référentielle. Cette différence de potentiel est enregistrée en continu grace a un
ordinateur.
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C.1. Les électrodes

Deux systémes d’enregistrement par électrodes sont utilisés dans les laboratoires de
recherche. Le premier type d’équipement comprend des électrodes en étain, en argent ou
en or. Ces électrodes sont circulaires et creuses, et fixées dans un bonnet qui est enfilé
sur la téte du sujet. Pour faciliter le contact entre le scalp et les électrodes, et donc
améliorer I'enregistrement du signal, le scalp est décapé a I'alcool au niveau de chaque
électrode. Puis, chaque puits au centre d’une électrode est rempli de gel conducteur et
abrasif (mélange a haute teneur en sels alcalins K+, Na+ et Cl-). Dans le deuxiéme type
de matériel d’enregistrement, les électrodes sont des petites éponges imbibées d’eau
salée. Les électrodes sont reliées entre elles par un filet d’élastiques, déposé sur la téte
du sujet. Chaque éponge (électrode) est mise en contact avec le scalp, puis réimbibée
d’eau pour améliorer la conductance * du courant. Quel que soit le matériel utilisé, les
électrodes sont réparties sur le bonnet ou le filet de fagon standardisée, selon le modéle
"10-20 international" : 19 électrodes sont placées a des distances fixes de certains
repéres osseux (nasion, inion et les repéres préauriculaires droit et gauche) (Figure 3.3a
et b), puis les autres électrodes sont interposées entre celles-ci jusqu’a atteindre un total

de 32, 64 ou 128 électrodes selon les équipements (Figure 3.3c).

33
La conductance est I'inverse de la résistance (G = 1/R)
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Figure 3.3 : a et b. Répartition des 19 électrodes standards selon le systéme "10-20
international”. c. Répatrtition des électrodes sur un bonnet a 64 voies d’enregistrement
(matériel utilisé dans nos expériences présentées dans les chapitres suivants)

Lorsque toutes les électrodes sont posées sur le scalp du sujet, leurs impédances
sont contrélées, et 'expérience est réalisée en général si toutes les valeurs d'impédances
sont homogénes et inférieures a 20 kQ.

L’'impédance se mesure et s’obtient de la méme maniére que la résistance, a laquelle
elle équivaut en courant continu. En courant alternatif, 'impédance est un nombre
complexe ayant une valeur fixe de résistance et une phase qui varie en fonction de la
capacitance du systéme (capacité a stocker de I'énergie).

Deux électrodes supra- et infra-orbitales sont ajoutées : elles permettent d’enregistrer
les clignements oculaires du sujet tout au long de I'expérience, pour réaliser — au cours
des traitements préliminaires du signal — une correction des artéfacts oculaires (voir
paragraphe C.3.a).
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C.2. La référence

Un potentiel ne se mesure pas de maniére directe, mais forcément par une différence de
potentiel entre un point donné et un point de référence. L’électrode de référence idéale
aurait la valeur de potentiel du scalp, et serait insensible aux générateurs de courant
intracérébraux. Cette référence idéale n’existe pas. Les solutions adoptées peuvent étre
de placer I'électrode de référence sur le nez, sur le lobe d’une oreille ou en Cz (électrode
centrale, voir figure 3.3c). Une autre technique, évitant les déséquilibres droite/gauche
dus a une référence a l'oreille (donc non centrale), est de prendre comme référence la
valeur de potentiel des oreilles liées. Mais aujourd’hui, la technique la plus couramment
utilisée est celle de la référence moyenne : le potentiel moyen de tout le scalp est calculé
(valeur moyenne de toutes les électrodes) et soustrait a la valeur de chaque voie

d’enregistrement.

C.3. L’amplification du signal

Les différences de potentiel enregistrées grace aux électrodes de surface sont de 'ordre
du pV. Or, (1) le rapport signal/bruit a tendance a augmenter avec le transport du
courant ; (2) les convertisseurs Analogique/Digital — utilisés dans I'enregistrement des
EEG — mesurent des potentiels de I'ordre du mV. Ainsi, les potentiels enregistrés doivent
étre amplifiés a la source, avant leur transport vers le convertisseur. Une premiére
amplification — d’un gain de 150 dans le cas de nos expériences — est faite au niveau du
boitier de connexion des électrodes, avec un amplificateur par électrode. Le courant
passe ensuite, juste avant le convertisseur A/D (fréquence d’échantillonnage de 500 Hz),

dans un amplificateur analogique (d’'un gain de 500 dans nos expériences).

Avant tout enregistrement, une calibration est réalisée afin de vérifier que tous les

amplificateurs fonctionnent, et amplifient le signal de fagon homogéne.

C.4. Le filtrage

Afin d’atténuer les effets de [Iactivitt musculaire globale résiduelle, un filtrage

passe-bande [0.1 — 100] Hz est réalisé au cours de I'acquisition.

C.5. L’enregistrement

Un enregistrement continu des potentiels de toutes les voies est réalisé tout au long de
I'expérience. L’ordinateur enregistrant ces données recgoit deux autres types

d’informations :

(1) le type et le temps d’apparition de chaque stimulation regue par le sujet sont
enregistrés, de maniére a ce que I'on sache de maniére exacte quelle stimulation le sujet
a regu, et a quel niveau de 'enregistrement EEG continu. Les stimuli sont indiqués sur le
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signal grace a des "triggers" de stimulation.

(2) le type et le temps d’apparition de la réponse du sujet a la stimulation peuvent
aussi, selon les besoins de I'expérience, étre enregistrés. Ceci permet ensuite (a) de
connaitre la réponse du sujet ainsi que son temps de réaction moyen (TR) ; (b) d’enlever
de l'enregistrement du signal les stimulations pour lesquelles il a fourni une réponse
incorrecte ou dont le TR est aberrant ; (c) de synchroniser les PE sur le moment de
réponse, si 'on veut analyser les signaux en fonction de I'apparition de la réponse plutét
que de l'apparition de la stimulation.

A la fin de la phase d’acquisition des données, I'expérimentateur a a sa disposition le
signal EEG continu du sujet, sur lequel apparaissent chaque stimulation et chaque
réponse. Les Potentiels Evoqués seront obtenus grace a une succession de traitements
effectués sur ce signal continu d’EEG.

D. Obtention des Potentiels Evoqués

D.1.

Un Potentiel Evoqué (ou Event-Related Potential) est une modification de I'activité
électrique intracérébrale basale provoquée par la survenue d’un stimulus interne ou
externe. L’étude des PE en recherche fondamentale consiste en général a comparer les
activations électriques induites par deux ou plusieurs types de stimulations (S1, S2...). Au
cours de lacquisition de I'EEG, le sujet réalisant I'expérience recgoit différentes
stimulations dans un ordre aléatoire afin d’éviter tout effet d’habituation. Par ailleurs,
chaque type de stimulation est envoyé en grand nombre : les modifications du tracé
consécutives a un stimulus donné sont trop infimes pour étre visibles a I'ceil nu et sont
‘noyées’ dans le bruit de 'EEG spontané, de 'ECG et de 'EMG (ElectroCardioGramme et
ElectroMyoGramme). Seule la répétition de nombreuses reprises du méme stimulus peut
mettre le phénoméne en évidence : les modifications de l'activit¢ EEG survenant dans
une étroite période de temps a la suite d’'un stimulus donné sont moyennées pour
augmenter le rapport signal/bruit. On obtient ainsi un fichier moyenné par type de
stimulation et par sujet. Dans la majorité des études, un groupe de sujets passe la méme
expérience, et les résultats obtenus sont moyennés pour s’affranchir de la variabilité
inter-individuelle. On obtient alors un fichier moyenné entre les différents essais et les
différents sujets, pour une condition donnée. Les différentes conditions de I'expérience
peuvent alors étre comparées a I'aide de différents tests statistiques réalisés sur le signal.

Traitements préliminaires

Les enregistrements continus sont tout d’abord filtrés. Un filtre passe-haut a 1 Hz peut
étre réalisé afin de s’affranchir d’éventuelles dérives lentes dans les tracés. Par ailleurs,
un filtre passe-bas a 30 ou 40 Hz est systématiquement appliqué aux enregistrements afin
de filtrer le signal produit par le courant alternatif (50 Hz et harmoniques). De telles
applications de filtres n’impliquent pas de pertes importantes d’information puisque les
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D.2.

variations de potentiel pertinentes en PE se situent approximativement dans la bande de
fréquence [1 — 15] Hz.

Une correction des artéfacts oculaires est ensuite appliquée aux enregistrements
continus : en effet, les clignements oculaires induisent, principalement au niveau des
électrodes frontales, d'importantes déviations de potentiels. Différents algorithmes
peuvent étre utilisés pour corriger ces variations, qui ont été enregistrées au cours de
'acquisition grace a deux électrodes supplémentaires placées au-dessus et en dessous
de I'ceil du sujet : aprés calcul de la moyenne et de la variance d’un clignement oculaire
moyen (calcul basé sur le repérage dans le signal continu de 20 artéfacts au minimum),
l'influence de chaque clignement sur les différentes voies d’enregistrement est évaluée et
corrigée.

Le signal est ensuite épuré grace a une correction d’'artéfacts : les portions bruitées
du signal continu (suite @ un mouvement du sujet, une contraction de la méachoire, un
froncement de sourcils, des mouvements oculaires répétés ou latéraux...) sont
supprimées. Selon le design expérimental, il est aussi souvent recommandé d’éliminer les
portions de signal correspondant a une réponse fausse donnée par le sujet.

L’enregistrement continu est ensuite segmenté en n blocs (pour n stimulations) selon
un intervalle pré- et post-stimulation défini par 'expérimentateur. Cette segmentation se
fait en référence aux "triggers" présents dans I'enregistrement, signalant I'apparition de
chaque stimulation, ainsi que son type (grace a un codage numérique). Une correction de
ligne de base est appliquée a tous les blocs, en se basant sur l'activité électrique
moyenne précédent la stimulation.

Obtention des Potentiels Evoqués

D.3.

Les blocs correspondant a des stimulations similaires sont moyennés, grace aux
"triggers". Rappelons que cette étape est primordiale puisque les tracés de potentiels
observés jusque la résultent de milliers d’activités différentes simultanées. En moyennant
les tracés consécutifs & une méme stimulation (environ 30-40 essais par sujet et par
condition), I'importance relative des courants électriques aléatoires par rapport a ceux
associés a la tache diminue, et il ne ressort que les potentiels générés par une stimulation
(Potentiels Evoqués), dans la mesure ou leur apparition est synchronisée par les
"triggers".

Les tracés individuels de chaque condition sont ensuite moyennés au sein du groupe
de sujets, et on obtient ce qui est classiquement appelé des "grandes moyennes".

Visualisation des Potentiels Evoqués

Les PE peuvent étre visualisés de deux fagons : (1) les tracés de potentiels peuvent étre
observés, pour chaque voie d’enregistrement, sur un graphique représentant 'amplitude
du potentiel au cours du temps (Figure 3.4a). Ceci permet entre autre de repérer des pics
positifs ou négatifs de potentiels ou de comparer les tracés de deux ou plusieurs
électrodes, et de deux ou plusieurs conditions expérimentales. (2) Il est aussi possible de
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réaliser des cartographies de potentiels par interpolation des valeurs du potentiel en
chaque électrode (Figure 3.4b). Ceci permet de visualiser la distribution des PE sur tout le

scalp, a un instant donné.
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Figure 3.4 : Visualisation des Potentiels Evoqués. a. Tracés des amplitudes de potentiel en
fonction du temps, sur 64 électrodes (zoom sur I'électrode centrale FCz). b. Cartographies
de potentiels a 12 instants de I'enregistrement.

E. Analyses statistiques

E.1. Comparaisons de latences et d’amplitudes de pics

Les analyses statistiques débutent par une observation des tracés obtenus avec les
grandes moyennes. Ceci permet de repérer sur les courbes de potentiels les différents
pics caractéristiques de la tache. Pour chaque pic, une électrode de référence sera
définie, I'électrode choisie étant généralement celle ou I'amplitude de I'événement est la
plus grande. La latence du pic sera celle de I'électrode de référence. La fonction "Mean
Global Field Power" des logiciels d’analyse est ensuite utilisée : elle permet de
superposer sur un méme axe les tracés de toutes les électrodes. Sur ce tracé global, on
releve lintervalle d’apparition de chaque pic. Manuellement ou a l'aide de programmes
automatisés, on détecte alors la latence, 'amplitude et 'amplitude moyenne de chaque
pic. La latence est la méme pour chaque électrode et correspond a celle de I'électrode
choisie en référence. L’amplitude du pic est celle relevée, sur chaque électrode, a la
latence de référence. L’amplitude moyenne est, pour chaque électrode, la moyenne des
amplitudes de tous les points de l'intervalle de recherche défini précédemment (Picton et
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al., 2000).

Latences, amplitudes et amplitudes moyennes sont comparées, entre les différentes
conditions expérimentales, a l'aide dANOVA a mesures répétées. Les effets des
différents facteurs analysés ainsi que leurs interactions sont calculés, pour chaque

événement électrophysiologique.

Dans la majorité des expériences, les réponses des sujets sont enregistrées au cours
de la tache. Les taux d’erreurs et les temps de réaction des sujets peuvent alors étre

analysés de la méme maniére, par ANOVA a mesures répétées.

E.2. tests t en séries appariées

Les tracés de PE peuvent aussi étre comparés dans certaines régions du scalp sans qu'il
y ait de pics de potentiels. Il est possible, dans ce cas de figure, de comparer deux
conditions expérimentales, par test t en séries appariées : les différences individuelles
entre deux conditions sont calculées, en chaque point du tracé de potentiel (une valeur de
différence toutes les 2 ms pour un échantillonnage a 500 Hz). Un test t est ensuite réalisé
sur la moyenne de ces différences. Il est possible de savoir si la différence entre les deux
conditions est significative ou non, tout au long du décours temporel du tracé. On
considére arbitrairement qu’une différence entre deux conditions est significative si le test
t est significatif sur un intervalle de temps suffisamment long (30 ms) (Rugg, 1993). En
effet, les différences significatives trés ponctuelles ne correspondent pas a de véritables
divergences de traitement cognitif. Les différences instables — valeur de p du test ¢

inférieure a .05 durant moins de 30 ms — ne sont pas prises en compte (Rugg, 1993).

F. Synthese

Le déroulement d’'une expérience en Potentiels Evoqués peut étre résumé selon le

schéma suivant, du début de I'expérimentation a I'analyse des résultats (Figure 3.5).

vertu de la loi du droit d'auteur.



ol beodzr dzs arplfzdoues

RULTICEN B EFEE O M1 P

glays oo npwlans
|
LLALT) o [l Bl
m-m 3 Um1dat oaw

=1 =ldrerar o+ CT0 =erdnn Ahis s ehemrar fan
-] 4n lippywms dnwd ua.vnl

Arayg-[
] HAr

thez-ll
R ICN TTRNT TR [EY T P 3 CI T
L W ] ]
I

Iy

s Al

|

[RE I R AL (IR [
L

'

[EALLFELITY B D TP ST P
L

Wl dge Jo Uiy i —e AmE e ae e A el e s oy dlene
mae = e et A e e
cAMAE T e s neAvTaee

l

- -
7 Memz"nzz a2 ™
N LS LT O .1: L] -w:_
e M vabes dwe e _wa nuranes !
1
“re.duarizs ~Aarabadic des Al A ras w—p duder === e
L [E R T ualug gl i o g o s =S LT ol TarEd S4 acher

Figure 3.5 : Schéma de synthése de la technique des Potentiels Evoqués. Procédures
d’enregistrement et d’analyses.
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Chap 4. Mise en évidence d’effets
"top-down" lexicaux — Tache
d’identification de lettres

A. Introduction

A.1. Mise en évidence du lexique mental et des effets “top-down”
lexicaux

La lecture experte a un certain nombre de particularités permettant de mettre en évidence
'existence d’'un lexique mental qui facilite la reconnaissance des mots connus par effet
“top-down” :

(1) Un lecteur expert parcourt un texte du regard en reconnaissant en moyenne 4.8
mots par seconde (Rayner and Pollatsek, 1989). Ce résultat de psychophysique ne peut
s’expliquer si I'on ne tient compte que de l'acuité visuelle pour modéliser la lecture. I
semble donc nécessaire de faire intervenir le stockage de mots dans le lexique mental,
dont l'influence s’ajoute a celle de I'acuité visuelle.
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(2) Un adulte normo-lecteur peut rapidement identifier des mots malgré de grandes
variations de paramétres tels que la position rétinienne, la taille, la couleur, la police ou la
casse (Cohen and Dehaene, 2004; Cohen et al., 2000; Cohen et al., 2002; Dehaene et
al.,, 2002; Dehaene et al., 2001). Méme des formes de mots non familieres, telles que
“MiXeD cAsE”, ne posent pas de difficultés majeures a notre systéme de reconnaissance
visuelle de mots (Mayall, 2002; Mayall et al., 1997; Paap et al., 1984). Ainsi, la ‘mémoire
des mots’ serait contenue dans un ‘lexique mental’ sous forme d’invariants, permettant la

reconnaissance rapide d’'un mot quelle que soit I'écriture utilisée.

(3) Certains auteurs ont mis en évidence une absence d’effet de longueur dans la
lecture de mots : la reconnaissance visuelle d’'un mot nécessiterait un temps constant, si
celui-ci est formé de 3 a 6 lettres (Lavidor and Ellis, 2002). Les influences du lexique
mental semblent donc pouvoir diminuer les effets de longueur dus a la diminution de

I'acuité visuelle a distance de la fovéa.

(4) Enfin, la démonstration la plus évidente de l'aide lexicale au cours de la lecture
est le phénoméne du “Word Superiority Effect” : une lettre est plus facilement reconnue si
elle est contenue dans un mot plutét que dans un non-mot, ou si elle est présentée
isolément (McClelland, 1979; McClelland and Rumelhart, 1981; Proverbio et al., 2004;
Reicher, 1969) (voir chapitre 3 ; paragraphe A.2). Le contexte lexical d’'une lettre facilite sa

reconnaissance, ce qui démontre I'existence d’'une influence lexicale de haut niveau.

Ces différentes observations laissent supposer que la reconnaissance visuelle d’'un
mot se fait en interaction avec une représentation abstraite et invariante du stimulus,
stockée en mémoire : la “forme visuelle du mot* (ou “visual word form”) (Caramazza and
Hillis, 1990; Cohen et al., 2000; Cohen et al., 2002; Dehaene et al., 2002; McCandliss et
al.,, 2003; Molko et al., 2002; Warrington and Shallice, 1980). Ces “visual word forms”
seraient stockées dans un hypothétique lexique mental. La reconnaissance ultérieure d’un
méme mot serait facilitée et accélérée — par effet “top-down” — grace a l'intervention de sa

forme abstraite stockée en mémoire.

A.2. Le "Word Superiority Effect"

Le phénoméne comportemental mettant le plus clairement en évidence les effets
“top-down” lexicaux est le “Word Superiority Effect” (WSE). Les premiéres observations
de ce phénoméne particulier datent de 1886 (Cattell, 1886). Cattell observait a I'époque
gu’un sujet normo-lecteur est capable de rapporter plus de lettres comprises dans un mot
. . . 34 ee 2 e ..
présenté brievement que dans un non-mot = . Dans la seconde moitié du XX~ siécle,
Reicher (Reicher, 1969) et Wheeler (Wheeler, 1970) réutilisérent le paradigme de Cattell
. T . . . 35 . .
avec certaines améliorations méthodologiques ™ et obtinrent un effet inattendu : une lettre
est mieux reconnue lorsqu’elle est contenue dans un mot que lorsqu’elle est présentée
isolément. Depuis, de nombreuses études psychophysiques ont reproduit cet effet de
supériorité du mot, que le contréle soit une lettre isolée, un pseudo-mot ou un non-mot

(Grainger et al., 2003; McClelland, 1976; Proverbio et al., 2004).

34

Un non-mot est une chaine de caracteres linguistiques impronongable (‘SDHPT’ par exemple) alors qu’un pseudo-mot est une

chaine de caractéres pronongable mais sans signification dans la langue étudiée (‘MACLE’ par exemple).
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A.3.

Aujourd’hui, le terme WSE fait référence a deux phénoménes différents, observés
lors de présentations tachistoscopiques de mots ou de lettres suivies d’'un masque
(paradigme de Reicher-Wheeler) :

(1) Il est plus facile d’identifier une lettre présentée dans un mot plutét que dans un
pseudo-mot ou un non-mot (Adams, 1979; Fine, 2001; Juola et al., 1974; Manelis, 1974;
McClelland and Johnston, 1977; Prinzmetal, 1992; Spoehr and Smith, 1975). Hildebrandt
et al. (Hildebrandt et al., 1995) définissent ce phénoméne comme le " lexicality effect ".

(2) Les sujets normo-lecteurs identifient mieux une lettre lorsqu’elle est comprise
dans un mot que lorsqu’elle est présentée isolément (Reicher, 1969; Wheeler, 1970).
Hildebrandt et al. (Hildebrandt et al., 1995) parlent alors de " word-letter effect ".

"Word Superiority Effect” et modélisation

En se basant sur le modéle IAM (présenté dans le chapitre 1 ; paragraphe D.3.b), une
premiére hypothése peut rendre compte du WSE : McClelland & Rumelhart (McClelland
and Rumelhart, 1981) proposent qu'il y ait un "feedback" du niveau de représentation des
mots a celui des lettres. L’activation d’une unité “mot” induirait le renforcement de
I'activation des unités “lettres” le composant.

La deuxiéeme hypothése pouvant expliquer le WSE est basée sur le modéle
d’activation en cascade de McClelland (McClelland, 1979) : une activation a un haut
niveau de représentation (niveau de traitement des mots) pourrait se développer plus
rapidement que le traitement a un plus bas niveau (niveau de traitement des lettres).
Cette seconde hypothése a été reprise plus tard par Grainger & Jacobs dans le “Dual
read-out model of word context effects on letter perception” (Grainger and Jacobs, 1994).
Selon ce modéle, une lettre pourrait étre identifiée grace a deux mécanismes différents :
une identification directe grace a une activation des représentations des lettres (letter
read-out) ou une identification par déduction aprés identification du mot (word read-out).
Le WSE s’expliquerait alors par I'avantage que représenterait le mécanisme de “word
read-out” quand l'identification des lettres est difficile (e.g. temps de présentation bref), ce
mécanisme étant inexploitable dans un contexte de non-mot.

B. Etude en Potentiels Evoqués des effets “top-down”
lexicaux chez des adultes normo-lecteurs

5
Dans le paradigme expérimental de Reicher-Wheeler, (1) la reconnaissance de la lettre se fait par choix forcé entre deux lettres

proposées, pour éviter toute influence de la mémoire de travail dans la tache. (2) De plus, chaque lettre alternative proposée est

susceptible de former un mot (par exemple, lorsque le sujet doit identifier le "T" de "TABLE", les deux lettres qui lui sont proposées

sont "T" et "C", la lettre "C" pouvant former le mot "CABLE"). Ainsi, la reconnaissance de la lettre ne peut se faire par déduction

apres identification incompléte du mot.
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B.1. Présentation de I’étude

Afin d’étudier la dynamique des effets “top-down” lexicaux sur la reconnaissance de mots

isolés, nous avons testé |

effet de supériorité du mot" en Potentiels Evoqués. Pour tester

le WSE, nous avons utilisé le paradigme de Reicher-Wheeler d’'identification de lettres a
choix forcé (Reicher, 1969; Wheeler, 1970) : nous avons comparé la course temporelle
des événements électrophysiologiques induits par l'identification d’'une lettre dans un mot

Oou un non-mot.

B.2. Hypothéses

Nous avons basé notre étude sur le modele IAM de McClelland et Rumelhart (McClelland
and Rumelhart, 1981) (voir chapitre 1, paragraphe D.3.b pour une description du modéle).
Si 'on se base sur les différentes hypothéses formulées pour intégrer les effets
"Top-down" lexicaux a ce modele, il est probable que ces effets prennent place au niveau
pré-lexical (traitement des lettres). Par ailleurs, différentes études de PE suggérent que
les modulations électrophysiologiques dues au traitement pré-lexical sont enregistrées
dans la fenétre temporelle de [140 — 190] ms, au niveau de 'onde N170 (Bentin et al.,
1999; Cornelissen et al., 2003) (voir chapitre 1 ; paragraphe E.6.b pour une revue de la
littérature). Nous avons donc émis I'’hypothése que les effets "Top-down" lexicaux mis en
place dans la reconnaissance de lettre en contexte ‘Mot’ allaient entrainer une modulation
de la N170. Nous avons par ailleurs testé linfluence du temps de présentation des
séquences linguistiques sur lidentification de lettres (effet "Bottom-up"), puisque ce
paramétre a probablement une incidence importante sur les substrats neuronaux de la

lecture (voir (Price et al., 1994)).

Nous pouvons résumer notre hypothése principale en se basant sur le schéma de
synthése de notre problématique générale de travail (voir chapitre 3 ; paragraphe A.1),

présenté figure 4.1 :
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Figure 4.1 : Schéma de I'hypotheése principale proposée dans I'étude de l'identification de
lettres a choix forcé.

B.3. Matériel et Méthode

Dix sujets de langue maternelle francaise ont passé cette expérience (5 hommes et 5
femmes, d’'un &ge moyen de 24.8 ans *1.6, tous droitiers). Chaque sujet a donné
préalablement son consentement éclairé pour participer a un protocole de recherche sans
bénéfice individuel direct. Ce protocole avait été validé par un comité d’éthique local et
assuré par 'INSERM. Tous les sujets avaient par ailleurs une vue normale ou corrigée a
la normale.

B.3.b. Stimuli

Les stimuli sont une liste de 40 mots et 40 non-mots (voir annexe 4.1). Nous avons choisi
les contextes de ‘Mot’ et de ‘Non-mot’ afin d’obtenir un effet de supériorité du mot
maximal. Les 40 mots de haute fréquence lexicale (Log, . [fréquence moyenne] = 4.35 ;
intervalle de 3.14 a 5.08) ont été sélectionnés dans la base de données Brulex (Content,
1990). Les non-mots sont des séquences de consonnes impronongables, dont les
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fréquences de digraphes sont trés faibles (Log, . [fréquence moyenne] = 1). Tous les
mots (ex. ‘salon’) et non-mots (ex. ‘hgmcp’) sont de 5 lettres. Le choix des mots a été
contraint par le paradigme de Reicher-Wheeler : les nhoms sélectionnés ont un voisin
orthographique, de fréquence lexicale proche, et qui ne différe que d'une lettre (ex. ‘salon’
/ ‘savon’). L’emplacement de cette lettre différenciant les deux voisins orthographiques
sera systématiquement celui de la lettre cible. Cinq listes de huit noms ont été générées,

correspondant aux 5 positions de lettre-cible.

B.3.c. Tache et procédure

Au début de chaque essai, une croix de fixation est affichée en position centrale sur un
écran d’ordinateur durant 2.5 secondes. La croix de fixation disparait 50 ms, puis
réapparait durant 200 ms (cette technique d’affichage permet de refocaliser I'attention du
sujet sur la croix de fixation juste avant I'apparition du stimulus). Aprés un écran blanc de
50 ms, un stimulus (mot ou non-mot) est affiché 50 ou 66 ms ("Times New Roman",
minuscules, taille 28). Les stimuli sont systématiquement centrés sur leur lettre-cible,
c'est-a-dire sur la lettre que le sujet aura a identifier : la croix de fixation (donc le point de
regard du sujet) est toujours centrée, et la position des stimuli varie sur un axe horizontal
(Figure 4.2). Les stimuli sont projetés selon un angle visuel maximal de 6.65°, a une
distance de 60 cm des sujets. Aprés 50 ou 66 ms, le stimulus est remplacé par un
masque (chaine de 7 lettres X’ majuscules ; voir figure 4.2) recouvrant la totalité de la
séquence de lettres, ainsi que deux lettres au choix, 'une au-dessus et I'autre en-dessous
de la position occupée précédemment par la lettre cible. Les sujets doivent décider
laquelle des deux lettres proposées est la lettre cible précédemment affichée au niveau
de la position du regard. La réponse est donnée a l'aide de deux boutons ‘haut’ et ‘bas’
d’'un boitier de réponse. Le masque et les deux lettres au choix restent affichés a I'’écran
jusqu’a ce que le sujet donne sa réponse. Chacun des 40 mots et non-mots est présenté
une fois 50 ms, une fois 66 ms, et répété 6 fois au cours de I'expérience. Un total de 960
essais est ainsi présenté au sujet, en 12 blocs de 80 items distribués aléatoirement.
L’'ordre de passation des blocs et les mains de réponse sont contrebalancés entre les

participants.
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Figure 4.2 : a. Différentes localisations possibles d’un stimulus a I'écran, avec un point de
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fixation du regard stable. Un stimulus est centré sur sa premiére, seconde, troisieme,
quatrieme ou cinquiéme lettre par rapport a la croix de fixation. b. Design expérimental de
la tache d’identification de lettres a choix forcé.

B.3.d. Acquisition et traitement des Potentiels Evoqués

Les sujets sont confortablement assis dans une piéce insonorisée, et recoivent la
consigne de bouger et cligner des yeux le moins possible. Les données
électrophysiologiques sotﬁwenregistrées gﬁce a 64 électrodes Ag/AgCI reliées a des
amplificateurs SynAmps (Neuroscan ', ElI Paso, TX, USA), a une fréquence
d’échantillonnage de 500 Hz. L’électro-oculogramme est enregistré simultanément, a
l'aide de deux électrodes supra- et infra-orbitales. Le signal est filtré en ligne entre 0.1 et
100 Hz. Les impédances sont maintenues tout au long de I'enregistrement a des valeurs
inférieures a 20 kOhms. Les enregistrements continus sont ensuite filtrés ‘off-line’ avec un
filtre passe-bande de [1 — 40] Hz. Les artéfacts oculaires sont retirés du signal a l'aide
d’un algorithme de correction, et les autres portions bruitées observées sur les tracés sont
retirées manuellement de I'enregistrement. Un découpage du signal continu est ensuite
réalisé dans la fenétre temporelle [-100 — 1700] ms autour de chaque "trigger" de
stimulation. Une correction de la ligne de base relative a I'activité pré-stimulation est
appliquée a chaque segment. Sur les 48 segments par condition existant pour chaque
sujet, ceux correspondant a des réponses fausses sont rejetés. Les segments restant
sont moyennés afin d’obtenir les moyennes individuelles par condition. Les différences
individuelles entre conditions et les "grandes moyennes" sont alors calculées a partir des
tracés de PE individuels (pour plus de détail sur chaque étape de traitement, voir chapitre
3 ; paragraphes C.2 et C.3).

B.3.e. Analyses statistiques

Les résultats comportementaux (taux d’erreurs et temps de réaction) sont comparés entre
conditions a l'aide d’'une analyse de variance a mesures répétées (ANOVA), afin d’estimer
les effets principaux (lexicalité et temps de présentation) et les possibles interactions entre
ces facteurs. Afin de corriger les éventuelles violations de sphéricité, une correction de
Greenhouse-Geisser a été appliquée aux statistiques (Greenhouse and Geisser, 1959).

Une recherche automatique des principaux pics de potentiels a été réalisée dans les
intervalles de temps définis sur la "Mean Global Field Power" des 64 électrodes (Picton et
al., 2000). Les intervalles de recherche sont [70 — 130] ms pour la P1, [150 — 240] ms
pour la N1, [240 — 300] pour la NLeft et [180 — 260] ms pour la P300. Les amplitudes
moyennes et les latences des pics sont analysées, par ANOVA a mesures répétées, au
niveau des électrodes de sensibilité maximale. L’analyse est faite sur les électrodes O1,
P5, PO3, PO7, O2, P6, PO4, POS8 pour la P1 et la N1 ; CP5, P5, P7, TP7, CP6, P6, P8,
TP8 pour la N oft ; F1, FC1, Fz, FCz, F2, FC2 pour la P300. Les facteurs de TANOVA
sont la lexicalité (contexte Mot ou Non-mot), le temps de présentation (50 ou 66 ms) et
'hémisphére % (Gauche ou Droit).

Les fenétres temporelles de différences significatives entre conditions ont été
estimées a l'aide de tests t en séries appariées pour les contrastes d’'intérét (par exemple,
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Mot versus Non-mot dans chaque hémisphére). Les différences instables (valeur de p
inférieure ou égale a .05 durant moins de 30 ms) n’ont pas été prises en compte (Rugg,

1993). (pour plus de détail sur les statistiques, voir chapitre 3 ; paragraphes C.4).

Nous allons a présent décrire les résultats obtenus grace a deux analyses différentes
des données obtenues : une premiére analyse (paragraphe C.) a été faite en ne tenant
pas compte du facteur de position des lettres dans la séquence, i.e. en moyennant
systématiquement les résultats obtenus pour les positions de lettres 1, 2, 3, 4 et 5 au sein
d’une méme condition. Cette étude porte donc sur la comparaison des effets de lexicalité

et de temps de présentation.

Dans un deuxiéme temps (paragraphe D.), les différentes positions de lettres seront

prises en compte pour affiner les premiers résultats obtenus.

C. Etude des effets "Top-down" lexicaux toutes
positions de lettres confondues

C.1. Résultats

C.1.a. Résultats comportementaux

Les résultats comportementaux sont représentés sur la figure 4.3. Les taux d’erreurs sont
significativement plus faibles pour une identification de lettre dans un mot (taux d’erreur
moyen = 14% +18) que dans un non-mot (taux d’erreur moyen = 31% %13) : l'effet de
lexicalité sur les taux d’erreurs est significatif (F[1, 9] = 15.46, p = .003). Les taux d’erreur
sont aussi plus faibles a 66 ms de temps de présentation (TP) qu’a 50 ms (F[1, 9] = 15.5,

p = .003). Les deux facteurs (lexicalité et TP) n’interagissent pas.

Les temps de réaction (TR) sont significativement plus courts dans le contexte Mot
(TR moyen = 647ms +173) que dans le contexte Non-mot (TR moyen = 735ms £213) :
I'effet de lexicalité sur les TR est significatif (F[1, 9] = 8.5, p = .017). Le facteur TP

n’affecte pas significativement les TR, et il n’y a pas d’interaction lexicalité/TP.

36
Le facteur hémisphérique correspond a I'hémisphére d’enregistrement, afin de définir si les pics observés sont bilatéraux ou

latéralisés. Il ne s’agit pas d’hémisphére de stimulation (information visuelle envoyée a I'hémisphére gauche ou droit), puisque tous

les stimuli de I'expérience sont présentés en vision fovéale.
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Figure 4.3 : Résultats comportementaux. M50 correspond a la condition ‘Mots’ présentés
50 ms ; M66 correspond a la condition ‘Mots’ présentés 66 ms ; NM50 correspond a la
condition ‘Non-mots’ présentés 50 ms ; NM66 correspond a la condition ‘Non-mots’
présentés 66 ms. Les histogrammes représentent les temps de réaction moyens et les
cercles indiquent les taux d’erreurs moyens. Les barres d’erreurs indiquent les erreurs
standard.

C.1.b. Potentiels Evoqués

Sur la figure 4.4a sont représentées les 9 régions d’intérét définies pour I'étude des
évenements  électrophysiologiques. Chaque région comprend 5 électrodes
d’enregistrement, dont les tracés sont moyennés pour former un tracé moyen. Les tracés
moyens des 9 régions d’intérét sont présentés dans la figure 4.4b.

Trois évenements majeurs sont observés dans les régions
pariéto-occipitales (événements P1, P1’ et N1 ; cf. fleches rouges sur la figure 4.4b),
auxquels s’ajoute un événement fronto-central (P300 ; cf. fléches bleues). De plus, des
divergences de tracés de potentiels entre les régions temporales gauche et droite sont
observées en comparant les deux contextes lexicaux (dans la fenétre temporelle [240 —
300] ms ; cf. fleches vertes). Ces différentes observations sont faites pour 50 et 66 ms de
temps de présentation (Figure 4.4b).

vertu de la loi du droit d'auteur.
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Figure 4.4 : Résultats de Potentiels Evoqués pour 9 régions principales du scalp (Frontal
Gauche ; Frontal Central ; Frontal Droit ; Temporal Gauche ; Pariétal Central ; Temporal
Droit ; Pariéto-Occipital Gauche ; Pariéto-Occipital ; Pariéto-Occipital Droit). a. Délimitation
des 9 régions d’intérét. b. Temps de présentation des stimuli de 50 ms. ¢. Temps de
présentation de 66 ms. Comparaison, pour chaque région du scalp, des contextes Mot
(trait plein) et Non-mot (pointillés). Dans les deux conditions de temps de présentation, 4
pics principaux sont observés (P1, P1°, N1 et P300) pour les deux conditions de lexicalité.

Evénement P1

Le premier événement (P1) a une latence moyenne de 99 %13 ms. Ce pic est
significativement plus ample dans la région pariéto-occipitale droite que gauche. Sa
latence et son amplitude moyenne ne sont affectées ni par la lexicalité ni par le TP,
comme l'indiquent les résultats statistiques répertoriés dans le tableau ci-dessous (voir
aussi le pic P1 sur la figure 4.5).

vertu de la loi du droit d'auteur.
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P1 Latence Amplitude moyenne
effet de lexicalité F[1,9]1 = .61; p = .455 F[1,9]1=1.48; p=.254
effet de TP F[1,9] = .03; p = .861 F[1,91=4.12; p =.073
effet d’hémisphere aucun résultat >’ F[1,9] = 5.45; p = .044

Evénement P71’

Nous avons interprété 'événement P1’ comme I'équivalent de la P1, induit non plus par le
stimulus mais par le masque. Cette interprétation a été guidée par les effets de décalage
chronométrique observés entre les deux conditions de temps de présentation, avec un
décalage dans le temps pour le TP de 66 ms : 136 6 ms en moyenne pour un TP de 50
ms ; 144 +12 ms en moyenne pour un TP de 66 ms. Nous n’étudierons pas cet
événement dans le détail, puisque nous ne travaillons que sur les différents effets induits
directement par la stimulation.

Evénement N1

L’événement N1 apparait a 184 +15 ms en moyenne, pour un TP de 50 ms, et a 210 +19
ms en moyenne pour un TP de 66 ms. Ce pic est significativement retardé et réduit pour
66 ms de TP par rapport a 50 ms de TP. Par contre, sa latence est indépendante de la
lexicalité. Son amplitude moyenne ne dépend pas de la lexicalité, mais il existe une
interaction significative entre lexicalité et TP (voir figure 4.5).

N1

Latence Amplitude moyenne

effet de lexicalité

F[1,9]=3.02;p=.12 F[1,9]=2.96;p = .12

effet de TP

F[1,9] = 16.19; p = .003 F[1,9] = 13.78; p = .005

effet d’hémisphére

aucun résultat F[1,9]1=.03; p=.86

Interaction lexicalité/TP

F[1,9] =.29; p = .60 F[1,9] = 7.36; p = .02

Une analyse post-hoc (fest de Scheffé) a été réalisée afin de préciser la nature de
l'interaction entre lexicalité et TP sur 'amplitude moyenne du pic N1 : pour un TP de 50
ms, I'effet de lexicalité n’est pas significatif (p = 1.0). Il est significatif uniquement pour un
TP de 66 ms (p = .003).

Un test t en séries appariées vient compléter les résultats sur I'effet de TP : dans la
région pariéto-occipitale gauche, les conditions de TP a 50 et 66 ms (toutes lexicalités
confondues) différent significativement dans les intervalles de temps [156 — 190] et [202 —
278] ms. Dans la région pariéto-occipitale droite, les deux conditions de TP différent
significativement dans les intervalles de temps [148 — 190] et [204 — 286] ms.

Un autre test t a été réalisé pour compléter les résultats sur 'effet de lexicalité : Les

37
La latence d’un pic est définie au niveau d’une électrode de référence, puis appliquée a toutes les électrodes (pour plus de détail

sur cette technique, voir le chapitre 3 ; paragraphe C.4.a). Ainsi, aucun effet d’hémisphére ne peut étre mesuré sur les latences des

pics, ces latences étant identiques pour chacune des 64 électrodes.
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tracés de PE induits par les contextes Mot et Non-mot pour un TP de 66 ms sont
significativement divergents entre 200 et 306 ms dans la région pariéto-occipitale gauche,
et entre 202 et 244 ms dans la région pariéto-occipitale droite (voir les barres grises sur la
figure 4). Aucune différence significative entre les deux tracés n’est observée pour un TP
de 50 ms.
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Figure 4.5 : a. Topographie des principaux évenements observeés, pour chaque TP, dans
les contextes Mot et Non-mot. Les étoiles indiquent les zones de différences significatives
en terme d’amplitude moyenne, entre les contextes Mot (ligne du haut) et Non-mot (ligne
du bas). b. PE mesurés dans les régions pariéto-occipitales gauche et droite (dérivations
linéaires des électrodes O1, P5, PO3, PO7 et 02, P6, PO4, PO8), pour les deux contextes
lexicaux Mot et Non-mot et les deux TP. Les barres grises indiquent les intervalles de
significativité du test t entre les contextes Mot et Non-mot, sur les dérivations linéaires
droite et gauche.

Evéenement NLeft
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Dans la fenétre temporelle [240 — 300] ms, les PE induits par l'identification de lettre en
contexte ‘Mot’ sont significativement plus amples qu’en contexte ‘Non-mot’, au niveau des
électrodes temporo-pariétales gauches (voir les régions indiquées par des fleches vertes
sur la figure 4.4, et les cartographies de la N sur la figure 4.5) ®

Left
N, . Amplitude moyenne
effet de lexicalité F[1,9] = 9.30; p = .01
effet de TP F[1,9] = 30.32; p = .0004
effet d’hémisphere F[1,91=5.14;p= .04
Interaction lexicalité/TP F[1,9]1=7.95; p =.02
Interaction lexicalité/hémisphére F[1,9] = 21.58; p = .001

L’analyse post-hoc par test de Scheffé indique que les tracés different entre les
contextes ‘Mot’ et ‘Non-mot’ dans I'hémisphére gauche (p = .0003) et pas dans
’hémisphére droit (p = .81). Par ailleurs, cette analyse révéle aussi que les PE divergent
entre les hémisphéres droit et gauche dans le contexte ‘Mot’ (p = .0002) mais pas dans le
contexte ‘Non-mot’ (.60).

La comparaison des électrodes temporo-pariétales gauches et droites en contexte
‘Mot’ révéle, par test t en séries appariées, une différence significative de tracés dans
lintervalle [242 — 298] ms.

Evénement P300

La P300 est maximale dans la région fronto-centrale, aux latences indiquées dans le
tableau suivant :

Latence de P300 TP 50 ms TP 66 ms

contexte Mot 229 +19 ms (217 £29 ms

contexte Non-mot 217 25 ms (211 £23 ms

La latence de la P300 est affectée par la lexicalité et le TP (onde plus précoce pour
les non-mots et le TP de 66 ms), alors que son amplitude moyenne est indépendante de
ces deux facteurs (figure 4.6) .

Figure 4.6 : PE mesurés dans la région fronto-centrale (dérivation linéaire des électrodes F1, FC1, Fz, FCz,
F2, FC2), pour les deux contextes lexicaux Mot et Non-mot et les deux TP.

8
Pour cet évenement (N
Left

), les latences ne sont pas analysées par ANOVA, puisqu'’il ne s’agit pas d’un pic bien défini, mais

d’une déviation négative de potentiel.

9
Les effets d’hémisphére ne sont pas testés pour I'évenement P300, puisque ce pic est maximal pour les électrodes centrales.

vertu de la loi du droit d'auteur.
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P300 Latence Amplitude moyenne
effet de lexicalité F[1,9] =8.04; p = .02 F[1,9] =.62;p = .45
effet de TP F[1,9] =8.61; p =.02 F[1,9]1=2.40;p=.16
Interaction lexicalité/TP F[1,9] =.76; p = .41 F[1,9] = 3.80; p=.08
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Figure 4.6 : PE mesurés dans la région fronto-centrale (dérivation linéaire des électrodes
F1, FC1, Fz, FCz, F2, FC2), pour les deux contextes lexicaux Mot et Non-mot et les deux
TP.

C.2. Discussion

C.2.a. Résultats comportementaux

Les sujets normo-lecteurs identifient significativement mieux et plus vite une lettre
contenue dans un mot plutdét que dans un non-mot. Ces résultats sont en accord avec les
précédentes études comportementales réalisées avec le paradigme de Reicher-Wheeler,
et reproduisent I'effet de supériorité du mot (Proverbio et al., 2004; Reicher, 1969).

Les taux d’erreurs observés dans cette expérience (0.14 et 0.31 pour une détection
de lettre dans un mot ou dans un non-mot, respectivement) sont similaires a ceux
rapportés par McClelland (0.15 et 0.30 pour les mémes conditions ; voir (McClelland,

vertu de la loi du droit d'auteur.
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1976)) et Grainger (0.14 et 0.31 pour les mémes conditions ; voir (Grainger et al., 2003))
dans leurs expériences testant le méme paradigme.

Au vu des résultats comportementaux, il semble donc que notre paradigme
expérimental réplique bien I'effet de supériorité du mot. Des effets "Top-down" lexicaux
ont donc été mis en place au cours de la tache, lors de la détection de lettre en contexte
‘Mot’.

Par ailleurs, un temps de présentation des items plus long entraine une diminution du
taux d’erreurs. Ce résultat est tout a fait congruent avec le débriefing réalisé auprés de
chaque sujet aprés la passation de I'expérience : le temps de présentation de 50 ms
permet a peine aux sujets de voir la lettre a identifier, méme en contexte ‘Mot’, et la tache
leur semble alors difficile. Pour les temps de présentation plus élevés, les sujets
percoivent mieux les items a I'écran et réalisent donc la tache avec des taux de réussite
significativement plus élevés.

C.2.b. Potentiels Evoqués

Evénement électrophysiologique précoce (P1)

L’événement P1 identifié dans cette expérience est indépendant du contexte lexical, en
latence et en amplitude. La latence et la topographie de cet événement sont similaires a
celles décrites précédemment dans la littérature (Cornelissen et al., 2003; Rossion et al.,
2003; Sereno et al., 2003). L’absence de tout effet de lexicalité a ce stade est congruente
avec le fait que la discrimination entre mots et non-mots (Simon et al., 2004) ou entre
séquences linguistiques et non linguistiques (Rossion et al., 2003) n’affecte pas les PE
dans les 150 premieres ms suivant la présentation du stimulus.

En plus détre indépendante de la catégorie lexicale du stimulus, la P1 est
indépendante de son temps de présentation. Cet événement semble donc bien étre le
témoin d’'un traitement visuel ‘primaire’. Il peut varier entre des stimuli visuellement trés
différents (mots, visages, images de voitures ; voir (Rossion et al., 2003)) mais demeure
indépendant de variations fines au sein d’'une méme catégorie.

L’événement P1 est uniquement dépendant, dans notre expérience, du facteur
hémisphérique : il est plus ample au niveau de I'hémisphére droit, ce qui a déja été
observé par Kutas et al. (Kutas et al., 1988).

Evénement N1 et effets "Top-down" lexicaux

Le postulat de départ de notre étude est qu'une meilleure performance dans
I'identification de lettres dans un mot versus non-mot peut étre expliquée par l'intervention
de processus "Top-down", dans le sens ou l'information lexicale d’'un mot en mémoire
augmente le niveau d’activation de toutes les lettres de ce mot. Cette différence de
performance entre les contextes lexicaux a été observée au niveau des résultats
comportementaux. Ces effets "Top-down" ont donc été mis en place au cours de la tache,
et seront mis en évidence au niveau des PE par la premiére divergence de traces entre
les deux contextes. Il semble alors que la représentation d’'un mot en mémoire influence
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lidentification d’'une de ses lettres approximativement 200 ms aprés présentation du
stimulus, puisque les premiéres divergences significatives de traces entre les deux
conditions ‘Mot’ et ‘Non-mot’ ont été observées au niveau du pic N1, a 200 ms, dans les
régions occipitales bilatérales.

Nous avons stipulé dans la présentation des résultats que I'événement P1’ était un
‘accident’ dans le tracé de potentiels induit par I'apparition du masque dans le design
expérimental. Or, ce pic induit un délai dans la latence du pic N1 (voir figures 4.4 et 4.5).
En tenant compte de ce délai, la N1 peut étre comparée a I'évenement N170 décrit dans
la littérature (Bentin et al., 1999; Rossion et al., 2003) (voir aussi la M170 décrite dans les
résultats de MEG (Stockall et al., 2004; Tarkiainen et al., 1999)).

Puisque la N170 est considérée comme reflétant le traitement pré-lexical d’une
séquence de lettres (Bentin et al.,, 1999; Cornelissen et al., 2003) (voir chapitre 1 ;
paragraphe E.6.b), nos résultats suggérent que les représentations lexicales en mémoire
influencent I'identification de lettres a un niveau pré-lexical. Différents auteurs proposent
que 'onde N1 refléte une activité neuronale dans le cortex extra-strié (Kuriki et al., 1998;
Proverbio and Zani, 2003). Ainsi, nous supposons que les effets "Top-down" lexicaux
influencent 'activité neuronale dans les aires extra-striées, ce qui est congruent avec les
résultats d’études antérieures (Dolan et al., 1997; Frith and Dolan, 1997).

Sauseng et al.,, a l'aide d'un autre type de paradigme expérimental, mettent en
évidence des effets "Top-down" lexicaux sur le traitement de séquences de lettres 160 ms
aprés présentation des stimuli (Sauseng et al., 2004). L’utilisation, dans notre expérience,
d’'un masquage et de temps de présentation des stimuli trés courts a pu entrainer un délai
dans I'apparition des différences de traitement entre les contextes lexicaux. Ceci pourrait
expliquer la différence de 40 ms obtenue entre les deux études.

Quelle que soit la latence des différences de traitement entre les deux contextes, les
deux études sont en accord pour situer les effets "Top-down" lexicaux au niveau du
traitement pré-lexical des séquences de lettres.

De nombreuses concordances avec les données de la littérature nous incitent a
penser que l'onde N1 observée dans cette étude refléte un traitement pré-lexical,
influencé par des effets "Top-down" lexicaux. Nous ne pouvons pourtant pas exclure
I'hypothése de Sereno et al. (Sereno et al., 2003; Sereno et al., 1998), supportée par les
résultats de Balota et al. (Balota, 1990), selon laquelle 'onde N1 refleterait un traitement
lexical plutdt que pré-lexical. En effet, bien que la tache de cette expérience soit
d’identifier des lettres, il est possible que les sujets traitent implicitement les séquences de
lettres, traitement entrainant un accés au lexique pour les mots et pas pour les non-mots.
Cette différence de traitement lexical serait reflétée par la variation significative
d’amplitude entre les ondes N1 des deux conditions. L’'onde N o ne serait alors que le
prolongement dans le temps, au niveau de '’hémisphére gauche, de I'onde N1 reflétant un
traitement lexical.

Evénement NLeft et traitement lexical

Une dérive négative est observée dans la fenétre temporelle [240 — 300] ms, dans la
région temporale gauche, lors de lidentification de lettres en contexte ‘Mot’. Cette
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négativité n’est pas présente dans les régions homologues de I’hémisphére droit. Elle
n'est observée dans aucun des deux hémisphéres, en contexte ‘Non-mot’. Cette onde
négative semble refléter la phase lexicale du traitement d’'une séquence de lettres,
permettant de différencier les mots des non-mots. Une telle différence hémisphérique a
été observée par différents auteurs comparant les traitements de mots et de non-mots
(Cohen et al., 2000; Pammer et al., 2004) (voir chapitre 1 ; paragraphe E.6.c). Cohen et
al., en particulier, attribuent ces différences a une implication préférentielle du gyrus
fusiforme gauche a la reconnaissance des formes visuelles des mots (Cohen et al., 2000;
Cohen et al., 2003; McCandliss et al., 2003) (voir chapitre 1 ; paragraphe E.2.b sur le
Traitement lexical).

Les différents résultats obtenus tendent a montrer que la N ft peut étre assimilée a
I'onde N2 décrite précédemment dans la littérature. Mais nous devons tout de méme noter
qu’il pourrait s’agir d’'un prolongement de la négativité aprés 'onde N1, dans I'hémisphére
gauche, plutdt que d’'une onde typique N2.

Par ailleurs, I'observation de cet événement N suggére qu’un traitement lexical
est opéré par les sujets réalisant 'expérience, bien que la tache soit d’identifier une lettre
et non une séquence de lettres. Ce résultat implique que le traitement des mots est
automatique, méme si la tache ne le nécessite pas explicitement. Le débriefing de
'expérience met aussi en avant cette automaticité de la lecture, puisque la majorité des
sujets rapportaient qu’ils avaient reconnu des mots au cours de la tache, alors que la
consigne leur indiquait clairement de ne pas essayer d’identifier la totalité de la séquence,
mais bien uniquement la lettre cible.

Effets du temps de présentation des séquences de lettres

L’onde N1 est fortement dépendante du TP : (1) la N1 est significativement retardée de 26
ms environ quand le temps de présentation des stimuli passe de 50 a 66 ms. (2) De plus,
la N1 est modulée en amplitude par le contexte lexical, uniquement pour un TP de 66 ms.
Une explication possible a cette observation vient du modéle de Grainger & Jacobs
(Grainger and Jacobs, 1994). Dans ce modéle, les effets "Top-down" lexicaux peuvent
influencer lidentification de lettre au stade de traitement des lettres ou a celui de
traitement des mots. Nous faisons I'hypothése que seul le dernier stade est impliqué dans
ces effets lorsque le TP est de 50 ms. Un temps de présentation plus long permet la mise
en place de feedbacks dés le niveau de traitement des lettres :

(1) Pour un TP de 66 ms, les effets "Top-down" lexicaux influencent le processus dés
le traitement des lettres, induisant des divergences de traces de la N1. Cette influence
lexicale se prolonge durant le stade de traitement des séquences de lettres, induisant des

variations de traces de la N )
Left

(2) Dans l'autre condition (TP de 50 ms), le temps de présentation est trop court pour
permettre un feedback significatif au niveau du traitement des lettres. Les différences
entre les contextes ‘Mot’ et ‘Non-mot’ ne seront alors basées que sur le niveau de
traitement des séquences de lettres, et seront donc plus tardives (influence uniquement
de la NLeft) (cf Figure 4.4 ; région temporale gauche).

Selon cette hypothése, les effets "Top-down" lexicaux auraient lieu pour les deux TP,
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mais en étant plus ‘efficaces’ a 66 qu'a 50 ms. Ceci est congruent avec les résultats
comportementaux, puisque I'on observe un effet de supériorité du mot dans les deux
conditions de TP, mais que cet effet est significativement plus important pour un TP de 66

ms.

Evénement P300 et temps de catégorisation des stimuli

La P300 est plus précoce dans le contexte Non-mot que dans le contexte Mot. Elle est
aussi plus précoce pour un TP de 66 ms que pour un TP de 50 ms. Or, la latence de la
P300 reflete le temps de catégorisation du stimulus traité (Kutas et al., 1977; McCarthy

and Donchin, 1981; Polich, 1986).

Ainsi, dans notre étude, il semble que les non-mots soient catégorisés plus
rapidement que les mots. Ceci peut s’expliquer par le fait que les non-mots sont des
séquences de consonnes, et ils sont donc aisément identifiables comme des séquences

lexicalement non valides.

De plus, quel que soit le contexte lexical, les stimuli sont catégorisés plus rapidement
s’ils ont été présentés plus longtemps. Cet effet peut s’expliquer, entre autre, par le fait
que les effets "Top-down" facilitateurs sont plus importants pour un TP plus long. Si les
effets "Top-down" lexicaux ont une influence plus grande, le temps de catégorisation est

plus court.

En revanche, 'amplitude de la P300 reflete plutdt la charge attentionnelle allouée au
traitement d’'un stimulus. Dans cette tache particuliére, cette charge attentionnelle pourrait
donc ne pas varier de maniére importante en fonction de la lexicalité ou du TP des stimuli.

C.3. Conclusion

Les résultats de cette étude sont en accord avec le modéle IAM et les données
temporelles associées, présentés dans les hypothéses (paragraphe B.2 de ce chapitre) :
un premier niveau de traitement, indépendant de la lexicalité et du TP, est observé
environ 100 ms aprés présentation des stimuli, et pourrait refléter 'analyse des ftraits
visuels des stimuli. Le second stade de traitement, relatif au traitement pré-lexical, est
reflété par une négativité pariéto-occipitale bilatérale, environ 200 ms aprés la stimulation.
Cette onde N1 serait induite par I'extraction d’'information sur la nature des lettres
composant les séquences. Enfin, le traitement lexical semble correspondre a une
négativité temporo-pariétale gauche, entre 240 et 300 ms aprés la présentation du
stimulus. D’aprés nos résultats, nous proposons que les formes visuelles des mots
stockées en mémoire peuvent influencer une tache d’identification de lettres a un stade
pré-lexical, i.e. durant I'extraction d’information sur les lettres, environ 200 ms aprés la
présentation. Nos résultats indiquent aussi que cet effet "Top-down" facilitateur est
dépendant du temps de présentation des stimuli. Les stades de traitement des mots et de
catégorisation sont aussi influencés par la lexicalité et le TP des stimuli. A l'inverse, la

charge attentionnelle est indépendante de ces deux facteurs.

Nous pouvons d'ores et déja, avec ces résultats, compléter le schéma de nos

hypothéses (voir la figure 4.7).
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Figure 4.7 : Schéma de synthése des principaux résultats obtenus dans I'étude sur les
effets "top-down" lexicaux influengant 'identification de lettres.

Aprés avoir étudié la dynamique des effets "Top-down" lexicaux, nous allons
maintenant tenter d’affiner les résultats obtenus : les effets lexicaux facilitateurs
influencent lidentification d’'une lettre au niveau de l'onde N1, mais cet effet est-il
semblable quelle que soit la position dans la séquence de la lettre a identifier ? En
d’autres termes, la modulation de la N1 est-elle identique que linfluence lexicale
"Top-down" intervienneepour une identification de lettre en début (i.e. lorsque le regard est
positionné sur la 1°"€ Jettre du mot ; Position 1), milieu (Position 3) ou fin de
séquence (Position 5) ?

D. Effets "Top-down" lexicaux en fonction de la
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position du regard

D.1. Résultats

D.1.a. Résultats comportementaux

Les résultats comportementaux de lidentification des lettres en fonction de leur position
dans la séquence sont présentés dans la figure 4.8 o
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Figure 4.8 : Résultats comportementaux en fonction des 5 positions de lettres. Gauche.

Taux d’erreurs moyens des sujets en fonction des positions de lettres, pour les 4
conditions principales de la tdche. Droite. Temps de réaction moyens en fonction des
positions de lettres.

On retrouve les effets significatifs de lexicalité et de TP décrits précédemment (voir
paragraphe C.1.a). Dans cette nouvelle analyse des résultats comportementaux, on
observe en plus un effet de la position de la lettre dans la séquence (F[2.25,20.25] = 4.81;
p = .02) ainsi qu'une interaction significative entre position et lexicalité
(F[2.75,24.79] = 5.96; p = .004). Ainsi, les effets de lexicalité ne sont pas identiques d’'une
position de lettre a une autre.

Comme nous I'avons vu dans la premiére analyse de résultats, les temps de réponse
sont influencés par la lexicalité mais pas par le TP. Cette nouvelle analyse apporte une
information supplémentaire : la position dans la séquence de la lettre a identifier influence

0
D’aprés le design expérimental (voir figure 1 ; paragraphe B.3.c), la lettre cible est toujours située sous la position du regard.

Ainsi, nous parlerons indifferemment d’effet de position de regard ou d’effet de position de lettre dans la séquence.
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significativement les TR (F[1.69,15.22] = 6.97; p = .009).

D.1.b. Potentiels Evoqués

L'effet de position et [linteraction position/lexicalité observés dans les résultats
comportementaux indiquent que les effets de lexicalité ne sont pas équivalents entre les 5
positions de lettres. On peut voir sur le graphique de gauche de la figure 4.8 que l'effet de
lexicalité est majeur pour la position 3 (écart maximal entre les taux d’erreurs en contexte
‘Mot’ ou ‘Non-mot’). A l'inverse, cet effet est le plus faible pour les positions extrémes 1 et
5.

Le but de cette analyse est d’évaluer I'incidence des effets "Top-down" lexicaux en
fonction de la position de lettre dans la séquence. Ainsi, nous allons étudier les variations
de PE par position de lettre, pour les positions 1, 3 et 5. La premiére analyse a réveélé que
les effets "Top-down" lexicaux induisaient des divergences de tracés de PE au niveau de
lamplitude de la N1, pour 66 ms de TP. Nous allons donc maintenant étudier les
variations d’amplitude du pic N1 entre les deux contextes lexicaux, en fonction des
positions de lettres 1, 3 et 5, pour un TP de 66 ms.

Evénement N1 (Comparaison de 3 positions de lettres)

Les effets de lexicalité, de position de lettre et d’hémisphére — pour un TP de 66 ms — sont
présentés dans le tableau suivant :

N1 Latence Amplitude moyenne

effet de lexicalité F[1,9]1 = 3.60; p=.09 F[1,9]1 = 10.55; p = .01

effet de position de lettre F[2,18]=2.57; p = .10 F[1.35,12.19] =6.76; p = .02
effet d’hémisphere aucun résultat *’ F[1,9] =.02; p = .89
Interaction lexicalité/position F[2,18] = 3.52; p = .05 F[1.99,17.88] = 7.85; p = .004

L’interaction lexicalité/position sur I'amplitude moyenne est étudiée grace a une
analyse post-hoc (test de Scheffé) : I'identification de lettre en contexte ‘Mot’ ou ‘Non-mot’
ne diverge pas significativement — en terme d’amplitude moyenne du pic N1 — si cette
lettre est en position 1 (p = .42) ou 5 (p = 1.0) de la séquence. A l'inverse, si la lettre a
identifier est en position 3 dans la séquence, la N1 est significativement plus ample si
cette lettre est dans un mot plutét que dans un non-mot (p = .004) (figure 8).

Pour compléter ce résultat, nous avons réalisé des tests t en séries appariées pour
comparer les contextes ‘Mot’ et ‘Non-mot’ pour chacune des trois positions de lettres 1, 3
et 5. Des divergences significatives de tracés de PE ne sont obtenues entre les deux
contextes lexicaux que pour la troisiéme position de lettre. Pour cette position, les tracés
sont significativement différents entre 200 et 264 ms dans la région pariéto-occipitale
gauche et entre 198 et 248 ms dans la région pariéto-occipitale droite (voir les barres
jaunes sur la figure 4.9).

41
Aucun effet d’hémisphére ne peut étre mesuré sur les latences des pics, ces latences étant identiques pour chacune des 64

électrodes.
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Figure 4.9 : PE mesurés dans les régions pariéto-occipitales gauche et droite (dérivations
linéaires des électrodes O1, P5, PO3, PO7 et 02, P6, PO4, POS8), pour les deux contextes
lexicaux Mot et Non-mot et les positions de lettres 1, 3 et 5. Les barres jaunes indiquent les
intervalles de significativité du test t entre les contextes Mot et Non-mot pour la position 3,

sur les dérivations linéaires droite et gauche (TP de 66 ms).

Nous observons par ailleurs, sur la figure 4.9, une décroissance de I'onde N1 dans
I’lhémisphére droit, quand on passe de la premiére a la cinquiéme position de regard. Ceci
suggeére I'existence d'un effet de position de regard (de type "Bottom-up") sur la phase
d’identification de lettres, effet indépendant de la lexicalité de la séquence (observé en
contexte ‘Mot et ‘Non-mot’).

Des analyses complémentaires, de localisation de source par exemple, permettraient
d’expliquer ce phénoméne énigmatique.

D.2. Discussion

vertu de la loi du droit d'auteur.
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Cette nouvelle analyse apporte un résultat important supplémentaire : [efficacité
d’identification d’'une lettre varie en fonction de la position de cette lettre dans la
séquence.

Dans un contexte de non-mots, les lettres externes sont significativement mieux
identifiées que les lettres internes, la position centrale étant particulierement défavorable.
Cette observation est a mettre en relation directe avec I'effet de masquage latéral (Clark
and O'Regan, 1999; Townsend et al., 1971) : une lettre est moins bien reconnue si elle
est entourée d’autres lettres, qui “bruitent” I'information visuelle, par masquage latéral.
Ainsi, une lettre au centre d’'une séquence est difficilement identifiable de par le ‘bruit
visuel’ environnant, et a linverse, une lettre a I'extrémité d’'une séquence sera plus
facilement identifiée car une quantité moindre d’information viendra masquer cette lettre
cible. Cet effet typique de masquage latéral est mis en évidence dans notre expérience :
en dehors de tout effet lexical (contexte ‘Non-mot’), les taux d’erreurs en identification de
lettre sont plus faibles pour les positions de lettres externes plutot qu’internes (la position
centrale étant particulierement défavorable).

Dans la condition d’identification de lettre dans un mot, les performances maximales
sont obtenues, a linverse, pour les positions de lettre centrales. Plus précisément,
I'identification d’'une lettre dans un mot de 5 caractéres est optimale si cette lettre est en
2eéme position, soit pour une position de regard juste a gauche du centre du mot 2 Cette
position optimale d’identification de lettre peut étre mise en relation avec la position
optimale de reconnaissance d’'un mot, appelée “Optimal Viewing Position” ou OVP (voir
chapitre 1 ; paragraphe D.3.b Psychophysique). O’'Regan et al. ont découvert, dans les
années 80, qu'il existe une position optimale de premiére fixation d’'un mot pendant la
lecture (O'Regan and Lévy-Schoen, 1987; O'Regan et al., 1984) : le temps de fixation
total d’'un mot durant la lecture est minimal quand la premiére fixation des yeux sur le mot
est proche du centre du mot. De plus, la probabilité de reconnaitre un mot présenté
brievement est plus grande si la fixation du regard est placée sur cette position particuliere
dans le mot.

D’aprés les résultats de psychophysique sur 'OVP, un mot de 5 lettres est mieux
reconnu si le regard est fixé sur sa seconde lettre. D’aprés les résultats de notre étude,
une lettre est mieux identifiée, au sein d’'un mot de 5 lettres, si elle est en seconde
position dans ce mot. Ainsi, la lettre la mieux identifiée d’'un mot est celle située en
position optimale de reconnaissance de ce mot.

A partir de ce constat, nous pouvons émettre deux hypothéses : (1) le phénoméne
d’OVP pourrait résulter du fait que la position quasi centrale du regard sur un mot favorise
les effets "Top-down" lexicaux, et donc I'identification d’'une lettre ou d’'un mot entier. (2) A
linverse, il est possible que du fait de I'existence de 'OVP (pour une autre raison), les
mots sont stockés en mémoire en ayant été vus en position quasi centrale, et I'effet
facilitateur de ces mémoires des mots est donc ensuite majeur pour cette position.

Si 'on compare maintenant les deux contextes lexicaux, on voit que [l'effet
d’'incertitude de la reconnaissance des lettres internes a une séquence par rapport aux

Rappelons que dans ce paradigme expérimental, ‘position de lettre dans la séquence’ et ‘position du regard’ sont identiques.
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lettres externes — d( au masquage latéral — peut étre complétement renversé grace aux
effets “top-down” lexicaux intervenant lorsque lidentification se fait dans un contexte
lexical. Les lettres centrales de la séquence sont alors mieux identifiées que les lettres

externes, malgré le masquage latéral.

L’effet de lexicalité observé sur I'amplitude moyenne de la N1 dans lanalyse
précédente est du a la position de lettre centrale et pas aux deux positions extrémes :
quel que soit le contexte lexical, la N1 ne varie pas en amplitude lorsque la lettre a
identifier est la premiére ou la derniére d’'une séquence de 5 lettres. Par contre, lorsque la
lettre a identifier est en position centrale, la N1 est significativement plus ample si la lettre

est contenue dans un mot par comparaison avec un non-mot.

Par ailleurs, les effets "Top-down" facilitateurs n’induisent pas une N1 plus ample
pour la position 3 par rapport aux positions 1 et 5 (voir figure 4.9). C’est plutot I'effet de
masquage latéral — défavorisant la reconnaissance des lettres centrales — qui est
‘amoindri’ grace aux effets "Top-down" lexicaux. La technique des Potentiels Evoqués ne
nous permet pas de discerner quel serait le corrélat de cet ‘amoindrissement’ du

masquage latéral.

D.3. Conclusion

Cette analyse des effets "Top-down" lexicaux en fonction de la position du regard dans les
séquences nous permet d’affiner nos résultats : les effets "Top-down" lexicaux — qui
facilitent Iidentification d’'une lettre en contexte lexical — sont majeurs pour les lettres
situées au centre des mots. Ces effets induisent des variations significatives dans les

tracés électrophysiologiques au stade de traitement des lettres.

La position du regard dans une séquence a donc une influence sur les effets
"Top-down" lexicaux aidant a son identification. Mais ce facteur influence aussi
directement les deux phases de traitement des traits visuels et des lettres d’'une séquence

(voir la figure 4.9).

Ces nouvelles observations nous permettent de compléter le schéma de synthése

présenté dans la figure 6 du paragraphe précédent (figure 4.10) :
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Figure 4.10 : Effets "top-down" et "Bottom-up" influengant I'identification d’une séquence
de lettres.

E. Transfert interhémisphérique

E.1. Introduction

L’étude spécifique de la N1 en fonction des différentes positions de lettres nous a permis
de remarquer un phénoméne particulier sur 'onde P1 (voir la P1 dans les hémisphéres
droit et gauche en fonction de la position de lettre ; figure 4.9) : la P1 est retardée, dans
I’hémisphére droit, pour l'identification de lettre en position 1 dans la séquence. Elle est
retardée dans I’hémisphére gauche pour la position 5.

vertu de la loi du droit d'auteur.
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D’aprés le paradigme expérimental (figure 4.11), I'identification de lettre en position 1
implique que la quasi-totalité de l'information visuelle est projetée dans I'hémichamp
visuel droit, et donc transférée a ’hémisphére gauche. Lorsque la lettre que le sujet doit
reconnaitre se trouve en derniére position de la séquence, la quasi-totalité de I'information
est transmise a I'hémisphére droit. Les observations faites sur les PE (figure 4.9)
suggeérent que I'information arrivant a 'hémisphére gauche (position 1) est transférée a
I’hémisphére droit avec un certain délai (retard de la P1 dans I'hémisphére droit pour la
position 1). Le phénoméne inverse est observé lorsque l'information visuelle arrive en
quasi-totalité a 'hémisphére droit. Cette observation est schématisée sur la figure 4.12,
sur laquelle sont représentés les tracés de Potentiels Evoqués de la figure 4.9,
uniquement pour les positions de regard 1 et 5, ainsi que les conditions expérimentales
correspondant a ces deux positions de regard.

Hémichamp Hémicham p
vizuel gauche vizuel droit

LA Fosition de |ettre 1
KW XK Fosition de |ettre 2

R A Position de |ettre 3
FA A Position de |ettre 4
A Fosition de |ettre S
Heémisphére Heémizpheére
gauche droit

Figure 4.11 : Schématisation du paradigme expérimental : la répartition de la quantité
d’information visuelle (pour chaque position de lettre testée) varie dans chaque hémichamp
visuel et donc dans chaque hémisphére cérébral.

vertu de la loi du droit d'auteur.
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Figure 4.12 : PE mesurés dans les régions pariéto-occipitales gauche et droite, pour les
deux contextes lexicaux Mot et Non-mot et les positions de lettres 1 et 5 (TP de 66 ms).
Les conditions expérimentales correspondant aux deux positions de regard sont
schématisées en haut de la figure, afin de mettre en évidence le délai de I'onde P1 dans
I'hémisphére gauche pour la position 5 de regard, et le délai dans I'hémisphére droit pour
la premiere position de regard.

Puisque l'information visuelle est transmise d’'un hémisphére a l'autre pour les
positions de lettres extrémes, nous pouvons en déduire un temps de transfert
interhémisphérique.

E.2. Temps de transfert interhémisphérique

La P1 est un évenement électrophysiologique majeur qui a été exploré entre autres pour
estimer le temps de transmission inter-hémisphérique (ou IHTT pour “InterHemispheric
Transmission Time”) : 'onde P1 est légérement retardée et réduite en amplitude au
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niveau de I'hémisphére indirectement stimulé, soit I'hémisphére ipsilatéral a une
stimulation visuelle unilatérale (Bayard et al., 2004). La différence de latence du complexe
P1/N1 ipsilatéral versus controlatéral chez des sujets contrbles a été interprétée comme

reflétant le temps de transfert par le corps calleux (voir (Saron and Davidson, 1989)).

Nous allons donc, grace aux valeurs de latences de P1, définir 'IHTT spécifique a

notre paradigme expérimental.

E.3. Résultats

Nous avons recensé les valeurs individuelles de latences de P1, pour les positions de
lettres 1 et 5, dans les deux hémispheres. La composante P1 ayant une distribution
maximale dans les régions occipitales (Arroyo et al., 1997; Bonmassar et al., 2001), et les
sites occipitaux latéraux produisant une meilleure estimation de I'HTT que les sites
médians (Saron and Davidson, 1989), nous avons estimé I'lHTT de cette expérience
grace aux valeurs de latence de la P1 sur les électrodes PO7 et PO8. De plus, la P1 étant
indépendante du contexte lexical et du temps de présentation (voir résultats du
paragraphe C.1.b), 'lHTT a été estimé a partir des données individuelles de latences de

P1, tous contextes lexicaux et temps de présentation confondus.

Nous avons testé les variables position (1 et 5) et hémisphére (gauche et droit) par

analyse de variance a mesures répétées.

L’analyse des latences de la P1 révéle un effet significatif de la position de lettre (F[1,
9] = 9.96; p = .01), aucun effet d’hémisphére (F[1, 9] = 2.89; p = .12), et une forte
interaction position/hémisphére (F[1, 9] = 75.29; p = .000 01). L’interaction entre les deux

facteurs est mise en évidence sur la figure 4.13.
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Figure 4.13 : Latences moyennes de P1 dans les deux hémispheres cérébraux, pour les
positions de lettres 1 et 5. Le graphique illustre la forte interaction existant entre les deux
facteurs de position et d’hémisphére.

Les temps de transfert interhémisphérique individuels ont été calculés grace aux
formules suivantes :

Transfert HG (1 HD = Latence P1.D "~ Latence P1-G

Transfert HD [ HG = Latence P5.G ™~ Latence P5-D

HG = Hémisphére gauche

HD = Hémisphére droit

P1-D = premiére position de lettre, hémisphére droit
P1-G = premiére position de lettre, hémisphére gauche
P5-D = cinquiéme position de lettre, hémisphére droit
P5-G = cinquiéme position de lettre, hémisphére gauche

Les deux temps moyens de transfert ont été calculés grace a la moyenne des temps
individuels. La similitude des deux valeurs d’'IHTT a été testée statistiquement par test t.

Transfert HG "1 HD =40 ms

Transfert HD | HG =28 ms

La différence entre les deux valeurs de temps de transfert n’est pas significative
(valeur de p du test t = .12).

vertu de la loi du droit d'auteur.
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E.4. Discussion

L’identification de lettres en positions 1 ou 5 d'une séquence induit une P1 dans
I’hémisphére controlatéral a 'hémichamp visuel stimulé, environ 100 ms aprés stimulation.
Par contre, nous n'observons pas de P1 au niveau de I'hémisphére ipsilatéral, pour la
méme fenétre temporelle. Ainsi, la premiére conclusion que l'on peut tirer de cette
derniére analyse est que linformation visuelle provenant d’items présentés en vision
fovéale n’est pas envoyée simultanément aux deux hémisphéres cérébraux, quand ces
items sont fixés a leurs extrémités. Cette hypothése a déja été émise par Brysbaert
(Brysbaert, 1994; Brysbaert, 2004), bien que l'idée que les mots présentés en vision
fovéale soient transmis (en deux copies complétes) en parallele aux deux hémisphéres
soit fréquemment défendue (Leventhal et al., 1988; Stone et al., 1973;

Trauzettel-Klosinksi and Reinhard, 1998).

Ces résultats suggérent aussi qu’'une quantité minimale d’information visuelle est
nécessaire pour induire un événement P1 dans le cortex visuel controlatéral. En deca du
seuil de 1,5 lettres présentes dans un hémichamp, aucune P1 n’est enregistrée dans
’hémisphére controlatéral. Au-dela de ce seuil, tout stimulus visuel produira une P1 avec
la méme amplitude et la méme latence quelle que soit la quantité d’information graphique.

La forte interaction entre positions et hémisphéres observée dans l'analyse des
latences de P1 illustre le fait que ces latences sont trés différentes dans les deux

hémisphéres selon la position de la lettre dans la séquence.

Par ailleurs, la latence moyenne de P1 est significativement plus grande pour la
position 1 que pour la position 5 : ceci suggére une différence de temps de transfert
interhémisphérique de I’hémisphére droit au gauche et inversement. Cette suggestion est
confirmée par les calculs de temps de transfert : dans le cas particulier de notre étude, le
transfert hémisphérique se fait en 30-40 ms environ. |l a tendance a étre plus rapide de
I’hémisphére droit a I'hémisphére gauche (28 ms) que dans le sens inverse (40 ms),
méme si ce résultat n’est pas statistiquement significatif. Ce temps de transfert plus rapide
de droite a gauche que de gauche a droite a déja été mis en évidence par différents

auteurs (Ipata et al., 1997; Saron and Davidson, 1989).

Dans les précédentes études sur I'lHTT que nous avons recensées, ce temps de
transfert est estimé a environ 10-15ms (Brown et al., 1998; Saron and Davidson, 1989).
Les valeurs d’'IHTT que nous obtenons, plus élevées que celles précédemment publiées
dans la littérature, peuvent s’expliquer par le fait que les stimuli de cette expérience sont
complexes, de type lexical, alors que des damiers ou des flashs lumineux étaient utilisés
dans les précédentes expériences. Par ailleurs, nos résultats sont en accord avec
'hypothése émise par Ono et al. selon laquelle les délais interhémisphériques mesurés
grace aux Potentiels Evoqués devraient étre supérieurs au temps de conduction axonale

interhémisphérique estimé a environ 20 ms (Ono et al., 2002).

vertu de la loi du droit d'auteur.
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Chap 5. Reconnaissance de mots :
"Effets Top-down" attentionnels

A. Introduction

La technique des Potentiels Evoqués est utilisée pour étudier les effets attentionnels
depuis la fin des années 60(Eason, 1969), ce qui a permis de produire de nombreuses
connaissances sur ce sujet.

Aujourd’hui encore, la question fondamentale quant aux effets attentionnels est de
savoir s’ils influencent le traitement de I'information a des stades précoces ou tardifs. Leur
influence sur les phases tardives de traitement est évidente, puisque nous sommes
capables, par exemple, d’ignorer volontairement un stimulus préalablement identifié. Mais
pour ce qui est de linfluence précoce des effets attentionnels, la réponse est moins
évidente (Eason, 1969; Hillyard et al., 1973).

Il existe deux effets attentionnels principaux : le soutien de I'attention et I'attention
sélective :

(1) Le soutien de I'attention permet de distinguer le traitement d’'un objet, d’'un mot
etc... selon que le stimulus doit étre traité activement pour répondre aux besoins de la
tache, ou qu’il doit au contraire étre observé passivement.
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A1,

(2) L’attention sélective du sujet lui permet d’étre ‘focalis€’ sur une certaine catégorie
de stimuli, lors de la présentation aléatoire et successive de plusieurs types de stimuli.

Le soutien d’attention

A.2.

Un sujet traite differemment un stimulus lorsqu’il réalise une tache active (test de
dénomination, de génération...) plutdét que lorsqu’il le voit passivement (Shulman et al.,
1997a). Ce type de tache met en évidence les effets de soutien d’attention : par exemple,
les traitements visuels de mots lus peuvent augmenter lorsque les sujets doivent lire les
mots a haute voix plutdt que silencieusement, méme si les "inputs" visuels sont les
mémes (Price et al., 1997a; Shulman et al., 1997b). L’influence des effets "Top-down"
attentionnels serait significative dés les traitements visuels primaires, dans le cortex
occipital (Shulman et al., 1997a).

A cette augmentation d’activité dans les régions spécifiques du traitement du stimulus
présenté s’ajoutent diverses activations significativement plus importantes en condition de
soutien plutét que de relachement d’attention : différentes aires du cortex pré-frontal, du
cortex pré-moteur et du cortex cingulaire antérieur sont activées dans des taches qui
requiérent I'attention soutenue du sujet (Frith and Dolan, 1997; Mesulam, 1990).

L’attention sélective

Trois types d’études testant I'attention sélective ont été publiés dans la littérature :

(1) Lorsque l'attention du sujet est focalisée dans une région de I'espace versus une
autre, il sera plus rapide et efficace pour traiter un stimulus apparaissant en localisation
‘cible’ plutét qu’ailleurs sur I'écran (Posner, 1980; Posner et al., 1980).

Les études réalisées en PE réveélent qu’'un stimulus de localisation ‘attendue’ est
traité differemment qu'un stimulus de localisation inattendue, dés 60 ms aprés sa
présentation visuelle (stades de traitement ‘bas niveau’) (Hillyard and Munte, 1984; Neville
and Lawson, 1987; Rugg et al., 1987) : les ondes P1 et N1 sont plus amples lors du
traitement de stimuli projetés en localisation ‘cible’ (Luck, 1994; Mangun and Hillyard,
1991; Posner and Gilbert, 1999).

(2) Lorsque deux types de stimuli sont présentés simultanément a un sujet, les
traitements seront influencés selon que le sujet porte son attention sur une catégorie de
stimuli, 'autre ou les deux en méme temps. On parle alors d’effet "cocktail party". Ce test
d’attention sélective révele par exemple que la focalisation de I'attention d’'un sujet sur
deux taches simultanément entraine une diminution des performances comportementales
pour une tache ou pour les deux (Meyer and Kieras, 1997; Navon and Miller, 2002).
Lorsque des stimuli sont envoyés simultanément a un sujet, dans différentes modalités
(vision, audition oreille gauche et audition oreille droite par exemple), les aires spécifiques
au traitement des stimuli attendus sont plus activées que lorsque les mémes stimuli ne
sont pas les cibles de la tache (Vorobyev et al., 2004).

(3) D’autres études ont montré que la discrimination d’un attribut particulier d’'un
stimulus (forme, couleur...) est plus efficace quand I'attention du sujet est focalisée sur cet
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A.3.

attribut (attention sélective) plutdt que sur plusieurs (attention divisée) ou aucun (Corbetta
et al., 1990; Corbetta et al., 1991; Posner and Gilbert, 1999).

Il faut noter tout de méme que l'attention sélective influence ou non les différents
stades de traitement d’un stimulus, en fonction de la tache (Luck et al., 2000; Posner and
Gilbert, 1999). Luck & Hillyard proposent que l'attention sélective influe sur le traitement
d'un stimulus uniquement si les interférences avec ce traitement précis sont trop
importantes (Luck and Hillyard, 1999). Ainsi, si les distracteurs ne ‘génent’ pas la
réalisation du traitement, I'attention sélective portée sur le type de stimuli a traiter n’aura
aucune incidence. A linverse, si la tache est plus difficile a réaliser lorsque les
distracteurs sont traités, 'attention sélective permettra de ‘focaliser’ le sujet uniquement
sur les stimuli ‘cibles’.

Problématique

Lors du traitement d’objets, de formes géométriques etc... I'attention sélective portée sur
la localisation dans I'espace, la forme ou la couleur de ces objets influence leur traitement
deés les stades les plus précoces. Il reste a définir si un traitement de plus haut niveau
(décision lexicale par exemple) peut aussi étre influencé par I'attention sélective portée
sur une certaine catégorie linguistique (mots ou pseudo-mots par exemple), et si cette
influence se répercute aussi dés les niveaux de traitement précoces.

De plus, notre paradigme expérimental nous permettra de tester les effets de soutien
d’'attention dans l'attente d’une prise de décision : (a) nous définirons a quel point les
différentes phases de traitement d’'une séquence linguistique sont influencées selon que
cette séquence est nécessairement traitée au niveau cognitif, avec prise de décision, ou
gu’elle est traitée de maniére automatique et ne fait pas 'objet d’'une prise de décision. (b)
Par ailleurs, un soutien d’attention dans l'attente d’une prise de décision implique le
stockage de l'information pertinente en mémoire de travail. La composante du stockage
d’information en mémoire de travail pourra donc aussi étre analysée.

Si le soutien de I'attention influence le traitement d’un stimulus — de type linguistique
par exemple —, avec une activation plus soutenue des différentes aires cérébrales
impliquées dans le traitement lorsque le stimulus est traité activement plutét que vu
passivement, il sera intéressant d’étudier a quel point ce soutien d’attention peut interagir
avec l'attention sélective, et ce dans notre cas aux différents stades de traitement de
séquences de lettres.

Pour répondre a ces principales questions, nous avons réalisé une étude en
Potentiels Evoqués testant les effets de l'attention sélective et du soutien de l'attention
(comprenant la composante du stockage en mémoire de travail), ainsi que leurs
interactions, au cours d’une tache particuliere de décision lexicale.

B. Paradigme expérimental et hypotheses

vertu de la loi du droit d'auteur.
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Dans cette expérience, nous avons utilisé un paradigme particulier testé en Potentiels
Evoqués (Thierry et al., 1998; Thierry et al., 2003b) permettant d’étudier la course
temporelle de la discrimination entre mots et pseudo-mots, en faisant varier le contexte

attentionnel.

Dans ce paradigme — appelé paradigme du "Hold/Release" — les participants doivent
décider si deux stimuli présentés de maniére séquentielle (paire d’items présentés
successivement) appartiennent a une méme catégorie — précédemment spécifiée — ou
non (e.g., ‘identifier les paires de stimuli constituées de deux mots’). Lorsque le premier
item est incongruent avec la catégorie cible (e.g., I'item est un pseudo-mot), les sujets
peuvent immediatement prendre une décision puisque la paire de stimuli ne peut pas étre
une paire cible (condition ‘Release’). Lorsque le premier stimulus d'une paire est
congruent avec la catégorie cible (e.g., I'item est un mot), les sujets doivent maintenir leur
attention jusqu’a ce qu'’ils aient traité le second item pour pouvoir prendre une décision

(condition ‘Hold’).
Ce paradigme permet de tester trois facteurs principaux :

(1) le soutien de I’attention :

Lorsque le second item d’'une paire est affiché, le sujet peut se trouver dans deux
conditions différentes : (a) ou bien le premier item était incongruent avec la cible
(condition ‘Release’), le sujet n’a donc pas a traiter le second item pour réaliser la tache
(la prise de décision a déja eu lieu ou est en train d’avoir lieu). (b) Si le premier item de la
paire était congruent avec la cible, le sujet devra attendre de traiter le second item

(condition ‘Hold’) afin de prendre sa décision.

Ainsi, en comparant les PE induits aprés présentation du second item d’'une paire,
entre les conditions ‘Hold’ et ‘Release’, nous pourrons définir les variations de traitement
qu’il y ait soutien ou non de I'attention (et donc charge, ou non, d’information lexicale en

mémoire de travail).

De nombreux auteurs ont montré que le complexe P1/N1 est sensible aux effets
attentionnels : les stimuli ‘cible’ induisent un complexe P1/N1 plus ample que les stimuli
inattendus (Hopfinger and Maxwell, 2005; Kutas and Dale, 1997; McCarthy and Nobre,
1993; Van der Lubbe and Woestenburg, 2000; Wijers et al., 1997). Ainsi, nous faisons
I'hypothése que le soutien d’attention manipulé dans notre expérience induira de la méme
maniére des variations d’amplitude du complexe P1/N1 : les ondes P1 et N1 devraient
étre plus ample pour des stimuli traités volontairement que pour des stimuli vus

passivement, sans ‘aide’ attentionnelle.

De plus, nous analyserons I'onde P300, connue pour refléter les phénoménes
attentionnels (pour une revue voir (Donchin et al., 1986)) : cet événement devrait étre
fortement dépendant de I'état attentionnel du sujet, voire étre inexistant si le sujet ne traite

pas volontairement l'item (prise de décision apres le premier item ; condition ‘Release’).

(2) I'attention sélective :

La consigne de la tache peut étre de détecter parmi I'ensemble des quatre
combinaisons possibles, par exemple les paires de mots ou bien les paires de
pseudo-mots : le sujet se verra présenter un mot, ou un pseudo-mot (en tant que premier

vertu de la loi du droit d'auteur.
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ou deuxiéme item d’une paire) en ayant focalisé son attention sur 'une ou l'autre des
catégories.

Ainsi, en comparant les conditions ‘cible Mot et ‘cible Pseudo-mot’ aprés
présentation du premier ou du deuxiéme item d’'une paire, nous pourrons comparer les
traitements des mots et des pseudo-mots, selon que I'attention du sujet était dirigée sur
une catégorie ou l'autre.

De méme que pour les effets de soutien d’attention, nous supposons que le
complexe P1/N1 est dépendant de I'attention sélective (Kutas and Dale, 1997; McCarthy
and Nobre, 1993).

Par ailleurs, il est probable que I'attention sélective portée sur la catégorie des mots
induise une ‘pré-activation’ du lexique mental. Or, les stades de traitement des lettres (N1)
et de catégorisation des items (P300) devraient étre influencés par le fait que cette
pré-activation du lexique soit engagée ou non. Ainsi, nous devrions observer une
modulation des événements N1 et P300 sous l'influence de l'attention sélective et de sa
cible, lexicale ou non.

(3) la congruence de I'item avec la catégorie cible :

Lorsque les sujets ont regu la consigne de focaliser leur attention sur une catégorie
(e.g. ‘identifier les paires de mots’), ils peuvent étre confrontés a deux situations
différentes, aprés la présentation du premier comme du deuxiéme item : l'item affiché a
I'écran peut étre congruent avec la catégorie cible (e.g. I'item est un ‘mot’) ou bien étre
incongruent (e.g. l'item est un ‘pseudo-mot’).

Ainsi, en comparant les conditions de ‘congruence’ et ‘incongruence’, aprés le
premier ou le second item, nous pourrons définir l'incidence de l'incongruence d’un
stimulus avec le type d’items attendu, et ce indépendamment de la nature de la cible
(mots ou pseudo-mots).

Le stade de traitement des lettres, reflété par la N1, permet de différencier des lettres
par rapport a tout autre symbole (Salmelin et al., 2000). Par contre, nous supposons
gu’aucun traitement lexical n’a lieu a ce stade, ne permettant pas de différencier les mots
des pseudo-mots (Fiebach et al., 2002). Si tel est le cas, la N1 ne devrait pas étre
sensible a la congruence de litem avec la cible, cet item n’ayant pas encore été
catégorisé a ce stade comme appartenant a une catégorie ou l'autre. Il en est de méme
pour 'onde P1 — qui reflete le traitement des traits visuels — qui ne devrait pas étre
sensible a la congruence d’un item avec une catégorie cible.

En revanche, les items incongruents avec la cible devraient entrainer des temps de
catégorisation plus longs et une charge attentionnelle plus importante que les items
‘attendus’. La P300 devrait donc étre plus ample et retardée pour les items incongruents
(Kramer and Strayer, 1988; Kutas et al., 1977; McCarthy and Donchin, 1981; Polich,
1986; Wickens et al., 1983).

Nous allons donc tester un paradigme expérimental particulier nous permettant
d’analyser ensemble les différents effets attentionnels (1) du soutien de I'attention, (2) de
I'attention sélective et (3) de la congruence d’un item avec une cible ‘attendue’.
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C. Matériel et méthodes

C.1.

Participants

C.2.

Seize sujets de langue maternelle francaise ont passé cette expérience (8 hommes et 8
femmes, d’'un 4ge moyen de 21.7 ans *2.1, tous droitiers). Chaque sujet a donné
préalablement son consentement éclairé pour participer a un protocole de recherche sans
bénéfice individuel direct. Ce protocole avait été validé par un comité d’éthique local et
assuré par 'INSERM. Tous les sujets avaient par ailleurs une vue normale ou corrigée a
la normale.

Stimuli

C.3.

Les stimuli utilisés sont 80 noms communs frangais (e.g., ACTEUR) sélectionnés dans la
base de données Brulex (Content, 1990) et 80 pseudo-mots (e.g., AETEUR) (liste
compléete en annexe 5.1). Les pseudo-mots sont des séquences de lettres pronongables
construites en intervertissant ou en remplagant 1 ou 2 lettres de la premiére syllabe de
chaque nom, afin d’obtenir un digraphe aberrant au niveau de la position optimale du
regard dans le mot (OVP) (voir (O'Regan et al., 1984), ainsi que le chapitre 1 ; paragraphe
D.3.b). Les stimuli ont une longueur moyenne de 5,65 10,48 lettres (de 5 a 6 lettres) et la
valeur logarithmique de la fréquence lexicale moyenne des noms est de 3,41 (de 3,11 a
3,70).

Quatre groupes de paires d’items ont été générés (‘mots — mots’, ‘mots —
pseudo-mots’, ‘pseudo-mots — mots’ et ‘pseudo-mots — pseudo-mots’) de maniére pseudo
aléatoire afin d’éviter tout lien sémantique ou phonologique entre deux items d’'une méme
paire.

Tache et procédure

La tdche comprend deux consignes ; les participants ont pour consigne de presser un
bouton préalablement défini :

- pour la consigne ‘cibles Mots’ : lorsqu’ils voient des paires de mots (e.g., ACTEUR —
LIONNE) et un autre bouton pour toutes les autres combinaisons (e.g., LISTE -
DAEOUR ; NEAINE — REVEIL et IUSTE — TIATUE)

- pour la consigne ‘cibles Pseudo-mots’ : lorsqu’ils voient des paires de pseudo-mots,
et un autre bouton pour les trois autres combinaisons.

Chaque sujet recoit les deux types de consignes (deux conditions de cibles) avec les
mains de réponse contre-balancées entre les blocs. L'ordre de passation des conditions
cibles est par ailleurs contre-balancé entre les sujets.
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Si le premier item de la paire est congruent avec la catégorie cible, le sujet doit
maintenir son attention (condition ‘Hold’), et traiter le second item de la paire pour prendre
sa décision et répondre. Si le premier item de la paire est incongruent avec la catégorie
cible, le sujet peut relacher son attention (condition ‘Release’) et répondre avant, pendant
ou apres I'apparition du second item de la paire (qu’il n’a pas a traiter nécessairement
pour prendre sa décision et répondre). Les différentes conditions expérimentales sont
résumées dans le tableau 5.1.

Huit séries de 40 paires sont présentées aux sujets. Chaque essai débute par
I'affichage, sur un écran d’ordinateur, d’'une croix de fixation centrée. Chaque stimulus de
chaque paire est affiché successivement au niveau de la fixation du regard durant 100
ms, avec un écran blanc de 620 ms entre les deux items d’une paire. L’intervalle entre les
paires varie de 2000 a 3000 ms (voir la figure 5.1). Chaque stimulus est utilisé une fois en
premiére et une fois en seconde position de paire, ceci pour chacune des deux

consignes.

Tableau 5.1 : Descriptif des différentes conditions expérimentales de la tache. Les mains de réponse et

I'ordre des consignes sont contre-balancés pour chaque sujet, et entre tous les sujets de I'expérience (m =

mot et p = pseudo-mot).

Consigne ltem 1 |Item 2 | Condition Bouton de |Condition Exemple

réponse attentionnelle
"presser le m m p pm p m pMmm Mmp MarB Bk Hold Hold ReleASa RElBase
bouton A pour LIONNE LISTE —
les paires de DAEOUR NEAINE -
Mots, B dans REVEIL IUSTE — TIATUE
tous les autres
cas"
"presser le m m p pm p m pPmm Pmp PpBh P BpA Release ReleadCHIEIdRIeld
bouton A pour LIONNE LISTE —
les paires de DAEOUR NEAINE -
Pseudo-mots, B REVEIL IUSTE - TIATUE
dans tous les
autres cas"
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Figure 5.1 : Design expérimental du paradigme ‘Hold/Release’ : décours temporel de la
tdche (exemple d’un essai).

C.4. Acquisition et traitement des Potentiels Evoqués

Les sujets sont confortablement assis dans une piéce insonorisée, et recoivent la
consigne de bouger et cligner des yeux le moins possible. Les données
électrophysiologiques so%/lenregistrées %ﬁce a 64 électrodes Ag/AgCI reliées a des
amplificateurs SynAmps (Neuroscan ', El Paso, TX, USA), a une fréquence
d’échantillonnage de 500 Hz. L’électro-oculogramme est enregistré simultanément, a
l'aide de deux électrodes supra- et infra-orbitales. Le signal est filtré ‘on-line’ entre 0.1 et
100 Hz. Les impédances sont maintenues tout au long de I'enregistrement a des valeurs
inférieures a 20 kOhms. Les enregistrements continus sont ensuite filtrés ‘off-line’ avec un
filtre passe-bande de [1 — 40] Hz. Les artéfacts oculaires sont retirés du signal a l'aide
d’un algorithme de correction, et les autres portions bruitées observées sur les tracés sont
retirées manuellement de I'enregistrement. Un découpage du signal continu est ensuite
réalisé dans la fenétre temporelle [-300 — 1700] ms autour de chaque trigger de
stimulation (correspondant au premier item d’une paire). Une correction de la ligne de
base relative a l'activité pré-stimulation est appliquée a chaque segment. Sur les 40
segments par condition existant pour chaque sujet, ceux correspondant a des réponses
fausses sont rejetés. Les segments restant sont moyennés afin d’obtenir les moyennes
individuelles par condition. Les différences individuelles entre conditions et les "grandes

vertu de la loi du droit d'auteur.
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C.5.

moyennes" sont alors calculées a partir des tracés de PE individuels (pour plus de détail
sur chaque étape de traitement, voir chapitre 3 ; paragraphes C.2 et C.3).

Analyses statistiques

Les résultats comportementaux (taux d’erreurs et temps de réaction) sont compareés entre
conditions a l'aide d’'une analyse de variance a mesures répétées (ANOVA), afin d’estimer
les effets principaux (Hold/Release et cible Mots/cible Pseudo-mots) et les possibles
interactions entre ces facteurs. Afin de corriger les éventuelles violations de sphéricité,
une correction de Greenhouse-Geisser a été appliquée aux statistiques (Greenhouse and
Geisser, 1959).

Une recherche automatique des principaux pics de potentiels a été réalisée dans les
intervalles de temps définis sur la "Mean Global Field Power" des 64 électrodes (Picton et
al., 2000).

Pour la détection de pics aprés présentation du premier item, les intervalles de
recherche sont [60 — 114] ms pour la P1, [114 — 170] ms pour la N1 et [370 — 590] ms
pour la P300. Pour la détection de pics aprés présentation du second item, les intervalles
sont [780 — 830] ms pour la P1, [830 — 876] ms pour la N1 et [1030 — 1280] ms pour la
P300 (la latence séparant la présentation du premier et du second item d’'une paire est de
720 ms).

Les amplitudes moyennes et les latences des pics sont analysées, par ANOVA a
mesures répétées, au niveau des électrodes de sensibilité maximale. L’analyse est faite
sur les électrodes P3, P5, PO3, PO7, P4, P6, PO4, POS8 pour la P1 et la N1 ; C1, CP1,
Cz, CPz, C2, CP2 pour la P300. Les facteurs de 'ANOVA sont, selon les analyses, le
soutien d’attention (Hold ou Release), la catégorie cible (Mots ou Pseudo-mots), la
congruence de I'item avec la cible (Congruence ou Non-congruence) et I'hémisphére *
(Gauche ou Droit).

Afin de comparer les temps de réaction et les latences de pics aprés présentation du
premier ou du second item d’une paire, nous avons ramené toutes les valeurs temporelles
a un temps zéro de référence correspondant au temps de présentation de litem ayant
induit 'événement. Ainsi, les TR et latences de pics aprés présentation du premier item
sont maintenues telles quelles. Par contre, toute réponse et tout pic intervenant aprés
présentation du second item a sa latence ramenée a un temps zéro correspondant au
temps 720 ms sur I'enregistrement (720 ms est la latence d’apparition du second item
d’'une paire, si 0 ms est le temps d’apparition du premier item de la méme paire).

Par ailleurs, la correction de la ligne de base du signal électrophysiologique a été
faite sur l'intervalle [-50 ; 0] ms, le temps zéro étant toujours le temps de présentation du
premier item. Pour I'étude des PE aprés présentation du second item (analyses 2 et 3), la
correction de la ligne de base est faite sur le méme intervalle, cette fois dans la période

43
Le facteur hémisphérique correspond a I'hémisphére d’enregistrement, afin de définir si les pics observés sont bilatéraux ou

latéralisés. Il ne s’agit pas d’hémisphére de stimulation (information visuelle envoyée a I'hémisphére gauche ou droit), puisque tous

les stimuli de I'expérience sont présentés en vision fovéale.

Copyright MARTIN Clara et Université Lumiére - Lyon 2 - 2005.Ce document est protégé en 153



Effets "Top-down" lexicaux et attentionnels sur la reconnaissance de mots isolés en modalité
visuelle.

précédant lapparition du second stimulus. Cette correction est donc faite, sur
I'enregistrement EEG, dans l'intervalle [670 ; 720] ms.

Nous allons a présent décrire les résultats obtenus grace a trois analyses différentes
des données :

(1) Dans la premiére analyse, nous allons étudier les PE aprés présentation du
premier item d’'une paire. Nous allons pouvoir tester les effets d’attention sélective et de

congruence : quelles sont les variations de potentiels selon la catégorie cible, et selon
que le premier item de la paire est congruent ou non avec cette catégorie cible ?

(2) Dans la seconde analyse, nous étudierons les PE aprés présentation du second
item d’'une paire, en condition de maintien d’attention (i.e. en condition ‘Hold’, lorsque le
premier item de la paire était congruent avec la cible et que le sujet maintient son
attention pour traiter le second item et prendre sa décision). Nous testerons a nouveau les
effets d’attention sélective et de congruence : quelles sont les variations de potentiels
selon la catégorie cible et selon que le second item de la paire est congruent ou non avec
cette catégorie cible, alors que le premier item de cette paire était lui-méme congruent ?

(3) Enfin, nous étudierons dans une troisitme analyse les PE obtenus aprés
présentation du second item d’une paire, en fonction du maintien ou du relachement de
l'attention. Nous testerons alors les effets de soutien d’attention et d’attention
sélective : quelles sont les variations de potentiels selon la catégorie cible et selon que
l'item est nécessairement traité (le premier item était congruent avec la cible ; condition
‘Hold’) ou non (le premier item était incongruent avec la cible et la décision est donc déja
prise ; condition ‘Release’) ?

D. Résultats

Dans la présentation des résultats, nous symboliserons les différentes conditions de la
maniére suivante :

Condition | Cible |Paires d’items Condition | Cible Paires d’items

Mmm Mot |mot/ mot Pmm Pseudo-mot | mot / mot

Mmp Mot | mot/ pseudo-mot Pmp Pseudo-mot | mot / pseudo-mot

Mpm Mot | pseudo-mot / mot Ppm Pseudo-mot | pseudo-mot / mot

Mpp Mot |pseudo-mot / Ppp Pseudo-mot | pseudo-mot /
pseudo-mot pseudo-mot

D.1. Résultats comportementaux

Les résultats comportementaux sont représentés sur la figure 5.2, les résultats
statistiques étant reportés dans le tableau ci-dessous. Les facteurs analysés sont la
catégorie cible (‘Mot’ versus ‘Pseudo-mot’) et la condition d’attention (‘Hold’ ; réponse
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aprés présentation du second item versus ‘Release’ ; prise de décision et réponse du
sujet aprés présentation du premier item).

% d’erreurs

Temps de réaction

effet de catégorie cible

F[1,15] = 5.35; p = .035

F[1,15] = 12.53; p = .003

effet de condition d’attention

F[1,15] = 11.77; p = .004

F[1,15] = 64.76; p <10~

interaction

F[1,15] = .46; p = .51

F[1,15] = 6.03; p = .03

Temps de réaction moyens (ms)

Figure 5.2 : Résultats comportementaux. MH correspond a la condition ‘Mot/Hold’ ; MR
correspond a la condition ‘Mot/Release’ ; PH correspond a la condition ‘Pseudo-mot/Hold’ ;
PR correspond a la condition ‘Pseudo-mot/Release’. Les histogrammes représentent les
temps de réaction moyens et les cercles indiquent les taux d’erreurs moyens. Les barres
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d’erreurs indiquent les erreurs standard. Les temps de réaction sont comptés, pour la

condition ‘Hold’, & partir de la latence de 720 ms (voir le paragraphe C.4. pour explication).

Taux d’'erreurs movyens (%)

Les taux d’erreurs sont significativement plus faibles pour la catégorie cible ‘Mot’ que
pour la catégorie cible ‘Pseudo-mot’. lls sont aussi significativement plus faibles en
condition ‘Release’ plutdt que ‘Hold’.

Les temps de réaction (TR) sont significativement plus courts pour la catégorie cible
‘Mot’ plutét que ‘Pseudo-mot’, et significativement plus courts en condition ‘Hold’ plutét
que ‘Release’. L’interaction entre ces deux effets révele que I'avantage de la catégorie
cible ‘Mot’ sur la catégorie ‘Pseudo-mot’ n’est pas significatif en condition ‘Hold’ : 'analyse
post-hoc (test de Scheffé) révéle en effet que tous les TR sont significativement différents

vertu de la loi du droit d'auteur.
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deux a deux, sauf entre les conditions MH et PH (p = .61). La différence entre les
conditions MR et PR est significative a p = .002.

Les conditions ‘Mots/Hold’ et ‘Pseudo-mots/Hold’ comprennent chacune deux
"sous-conditions”, a savoir Mmm versus Mmp d’une part et Ppp versus Ppm d’autre part :
si le premier item est congruent avec la cible (le sujet stocke l'information lexicale en
mémoire de travail et maintient son attention ; condition ‘Hold’), le second item peut étre
congruent ou non avec cette méme cible.

Ainsi, nous avons complété notre étude des résultats comportementaux en
comparant les taux d’erreurs et les temps de réaction des conditions Mmm, Mmp, Ppp et
Ppm. Ces résultats complémentaires sont présentés figure 5.3, les résultats statistiques
étant reportés dans le tableau ci-dessous. Les facteurs analysés sont la catégorie cible
(correspondant a la catégorie du premier item de la paire ; ‘Mot’ versus ‘Pseudo-mot’) et la
congruence du second item avec la catégorie cible (‘Congruence’ versus ‘Incongruence’).

Figure 5.3 : Résultats comportementaux. Mmm correspond a la condition ‘cible Mot/Congruence du second
item’ ; Mmp correspond a la condition ‘cible Mot/Incongruence du second item’ ; Ppp correspond a la
condition ‘cible Pseudo-mot/Congruence du second item’ ; Ppm correspond a la condition ‘cible
Pseudo-mot/Incongruence du second item’. Les histogrammes représentent les temps de réaction moyens et
les cercles indiquent les taux d’erreurs moyens. Les barres d’erreurs indiquent les erreurs standard. Les
temps de réaction sont comptés a partir de la latence de 720 ms (voir le paragraphe C.4. pour explication).

% d’erreurs Temps de réaction

effet de catégorie cible

F[1,15] = 8.50; p = .01

F[1,15] = 2.45; p = .14

effet de congruence

F[1,15] = 21.35; p = .0003

F[1,15] = 175.91; p <10

interaction

F[1,15] = 2.57; p = .13

F[1,15] = .63; p = .44

vertu de la loi du droit d'auteur.
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Figure 5.3 : Résultats comportementaux. Mmm correspond a la condition ‘cible

Mot/Congruence du second item’; Mmp correspond a la condition ‘cible Mot/Incongruence
du second item’ ; Ppp correspond a la condition ‘cible Pseudo-mot/Congruence du second
item’ ; Ppm correspond a la condition ‘cible Pseudo-mot/Incongruence du second item’.
Les histogrammes représentent les temps de réaction moyens et les cercles indiquent les
taux d’erreurs moyens. Les barres d’erreurs indiquent les erreurs standard. Les temps de

D.2.

réaction sont comptés a partir de la latence de 720 ms (voir le paragraphe C.4. pour
explication).

Les taux d’erreurs sont significativement plus faibles pour la catégorie cible ‘Mot’ que
pour la catégorie cible ‘Pseudo-mot’. lls sont aussi significativement plus faibles en
condition de ‘Congruence’ du second item avec la cible plutdét qu’en condition
d“Incongruence’. Les deux facteurs n’interagissent pas.

Les temps de réaction (TR) sont significativement plus courts en condition de
‘Congruence’ du second item avec la cible plutét qu’en condition d*Incongruence’. Les
deux facteurs n’interagissent pas.

Présentation générale des résultats de PE

La figure 5.4 révéle deux eévénements majeurs, observés dans les régions
pariéto-occipitales (événements P1 et N1 ; cf. fleches rouges sur la figure 5.4), auxquels
s’ajoute un événement centro-pariétal (P300 ; cf. fleches bleues). De plus, dans la méme
région centro-pariétale on observe une dérive négative de potentiels entre la P300 et
I'apparition du second item de la paire, en condition ‘Hold’ et pas en condition ‘Release’
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(dans la fenétre temporelle [600 — 800] ms ; cf. fleche verte).
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Figure 5.4 : Résultats de Potentiels Evoqués pour 9 régions principales du scalp (Frontal
Gauche ; Frontal Central ; Frontal Droit ; Temporal Gauche ; Pariétal Central ; Temporal
Droit ; Pariéto-Occipital Gauche ; Pariéto-Occipital ; Pariéto-Occipital Droit ; voir figure 3a
du chapitre 4 pour la localisation des régions d’intérét). a. Catégorie cible ‘Mot’. b.
Catégorie cible ‘Pseudo-mot’. Comparaison, pour chaque région du scalp, des conditions
‘Hold’ (trait plein) et ‘Release’ (pointillés). Les deux barres verticales sur les axes
représentent les délais d’apparition des deux stimuli d’une paire. Pour les deux catégories
cible, 3 pics principaux sont observés (P1, N1 et P300) pour les deux conditions
attentionnelles.

D.3. Analyse 1 : PE aprés présentation du premier item

Dans cette premiére analyse, nous avons étudié les effets de cible et de congruence,
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aprés présentation du premier item d’'une paire. Nous avons étudié trois événements
électrophysiologiques précis : la P1, la N1 et la P300.

cible itern 1 attention itern 2
1
Hold
M M
Helease m
g
Helease il
= M
1
Hold
g

Tableau descriptif de I'analyse 1 : I'effet cible (violet versus rouge) et I'effet congruence
(translucide versus coloré) sont testés aprés présentation du premier item d’une paire.

Les facteurs des ANOVASs sont :

- la cible, ‘Mot’ (M) ou ‘Pseudo-mot’ (P) — comparaison des conditions [Mmm, Mmp,
Mpm, Mpp] versus [Pmm, Pmp, Ppm, Ppp].

- la congruence, ‘Congruence’ (C) ou ‘Non congruence’ (NC) — comparaison des
conditions [Mmm, Mmp, Ppm, Ppp] versus [Mpm, Mpp, Pmm, Pmp].

- ’hémisphére d’enregistrement, ‘Gauche’ (G)ou ‘Droit’ (D).

Evénement P1

Le premier événement (P1) a une latence moyenne de 93 %12 ms. Ce pic est
significativement plus ample dans la région pariéto-occipitale droite que gauche. Sa
latence et son amplitude moyenne ne sont affectées ni par la cible ni par la congruence,
comme l'indiquent les résultats statistiques répertoriés dans le tableau ci-dessous (voir
aussi le pic P1 sur la figure 5.5).

P1 Latence Amplitude moyenne
effet de cible F[1,15] = .35; p = .57 F[1,15] = .86; p = .37
effet de congruence F[1,15] = .65; p = .43 F[1,15] = 3.9; p = .07
effet d’hémisphére aucun résultat ** F[1,15] = 9.11; p = .009

Figure 5.5 : a. Topographie des deux principaux évenements observés, dans la

44
La latence d’un pic est définie au niveau d’une électrode de référence, puis appliquée a toutes les électrodes (pour plus de détail
sur cette technique, voir le chapitre 3 ; paragraphe C.4.a). Ainsi, aucun effet d’hémisphére ne peut étre mesuré sur les latences des

pics, ces latences étant identiques pour chacune des 64 électrodes.
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région pariéto-occipitale droite, pour chaque catégorie cible, dans les contextes
‘Congruence’ et ‘Non congruence’. b. PE mesurés dans la région pariéto-occipitale droite
(dérivation linéaire des électrodes 02, PG, PO4, PQO8), pour les deux conditions de
congruence et les deux catégories cible. Les temps d’exposition des deux items
successifs d’une paire sont matérialisés par des rectangles bleus. La région d’intérét est
indiquée par un encadrement vert. Les temps de réaction sont indiqués par des barres
verticales sur les tracés, les couleurs des barres faisant référence a la 1égende. Les PE
dans la région pariéto-occipitale gauche sont équivalents, mise a part l'onde P1
significativement moins ample. Les conditions ‘Non congruence’ correspondent a la
condition d’attention ‘Release’ (courbes mauve et orange) alors que les deux conditions
‘Congruence’ correspondent a la condition d’attention ‘Hold’ (courbes violette et rouge).
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Evénement N1

L’évenement N1 apparait a 139 +12 ms en moyenne. Ce pic est indépendant de tout effet

vertu de la loi du droit d'auteur.
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de cible, de congruence ou d’hémisphére (voir figure 5.5).

Evénement P300

La P300 est maximale dans la région centro-pariétale, a 467 45 ms en condition de
congruence, et a 497 +59 ms en condition de non congruence du premier item de la paire
avec la catégorie cible. Sa latence est significativement affectée par la congruence mais
pas par la cible. Son amplitude moyenne est influencée par ces deux facteurs : la P300
est plus ample lorsqu’il y a congruence de litem avec la catégorie cible (plutot
gu’incongruence) et lorsque cette catégorie cible est celle des ‘Mots’ (plutdt que
‘Pseudo-mots’) sans que l'interaction entre ces deux facteurs n’atteigne le seuil de
significativitt méme si I'on voit que I'amplitude la plus basse tend nettement a étre
observée pour la condition ‘cible Pseudo-mots — Non congruence’ (figure 5.6) .

Figure 5.6 : PE mesurés dans la région centro-pariétale (dérivation linéaire des électrodes C1, CP1, Cz, CPz,
C2, CP2), pour les deux conditions de congruence et les deux catégories cible. Les temps d’exposition des
deux items successifs d’une paire sont matérialisés par des rectangles bleus. La région d’intérét est
indiquée par un encadrement vert. Les temps de réaction sont indiqués par des barres verticales sur les
tracés, les couleurs des barres faisant référence a la légende. Les conditions ‘Non congruence’
correspondent a la condition d’attention ‘Release’ (courbes mauve et orange) alors que les deux conditions
‘Congruence’ correspondent a la condition d’attention ‘Hold’ (courbes violette et rouge).

P300 Latence Amplitude moyenne
effet de cible F[1,15] =1.76; p = .20 F[1,15] = 5.05; p = .04
effet de congruence F[1,15] =5.11; p= .04 F[1,15] = 10.35; p = .006
Interaction F[1,15] =1.86; p = .19 F[1,15] =4.22; p = .06

5
Les effets d’hémisphére ne sont pas testés pour I'évenement P300, puisque ce pic est maximal pour les électrodes centrales.
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Figure 5.6 : PE mesurés dans la région centro-pariétale (dérivation linéaire des électrodes
C1, CP1, Cz, CPz, C2, CP2), pour les deux conditions de congruence et les deux
catégories cible. Les temps d’exposition des deux items successifs d’une paire sont
matérialisés par des rectangles bleus. La région d’intérét est indiquée par un encadrement
vert. Les temps de réaction sont indiqués par des barres verticales sur les tracés, les
couleurs des barres faisant référence a la légende. Les conditions ‘Non congruence’
correspondent a la condition d’attention ‘Release’ (courbes mauve et orange) alors que les
deux conditions ‘Congruence’ correspondent a la condition d’attention ‘Hold’ (courbes
violette et rouge).
Nous observons par ailleurs sur la figure 5.6 une dérive négative de potentiel entre
'onde P300 et la présentation du second item de la paire, dans le cas ou le premier item
est congruent avec la cible (condition ‘Hold’ ou le sujet maintient son attention pour traiter
le second item de la paire).

Nous avons analysé cette dérive négative par ANOVA : nous avons testé les
amplitudes moyennes de tracés dans l'intervalle [600 — 780] ms, sur les électrodes C1,
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CP1, Cz, CPz, C2, CP2. Cette étude a été restreinte a 'amplitude moyenne, sans prendre
la latence en considération, puisqu’il s’agit d’étudier une dérive de potentiel et non pas un
pic. Les résultats de TANOVA sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Dérive négative Amplitude moyenne
effet de cible F[1,15]=4.88; p = .04
effet de congruence F[1,15] = 34.47; p = .000 03
Interaction F[1,15] = 2.09; p = .17

La dérive négative de potentiel précédent 'affichage du second item d’une paire est
significativement plus ample pour la catégorie cible ‘Mot’ plutét que ‘Pseudo-mot’. De plus,
elle est plus ample si le premier item est congruent avec la cible — donc si le sujet
maintient son attention pour traiter le second item — plutot que s’il est incongruent — et que
le sujet relache son attention et peut prendre sa décision sans traiter le second item.

Apreés présentation du premier item d’une paire :

- Le traitement est indépendant de la catégorie cible et de la congruence de
I'item avec cette catégorie cible, dans les 150 premiéres ms suivant la présentation
(au niveau du complexe P1/N1).

- La P300 est retardée et moins ample s’il y a incongruence entre I'item et la
catégorie cible (quelle que soit la catégorie cible). Cette onde est aussi moins
ample si les paires de pseudo-mots sont les cibles plutot que les paires de mots.

- La P300 plus ample pour les cibles ‘Mot’ et en cas de congruence entre cible
et stimulus est suivie d’une forte dérive négative de potentiel jusqu’a la
présentation du second item de la paire.

D.4. Analyse 2 : PE aprés présentation du second item, en condition
de maintien d’attention

Dans cette seconde analyse, nous avons étudié les effets de cible et de congruence,
apres présentation du second item d’'une paire, en condition de maintien de I'attention
(condition ‘Hold’, i.e. le premier item de la paire était congruent avec la cible). Nous avons
étudié les trois mémes événements électrophysiologiques que dans ['analyse
précédente : la P1, la N1 et la P300, que nous nommerons P1’, N1' et P300’ pour les
distinguer des mémes événements apparaissant aprés présentation du premier item.

vertu de la loi du droit d'auteur.
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Tableau descriptif de I'analyse 2 : I'effet cible (violet versus rouge) et I'effet congruence
(translucide versus coloré) sont testés aprés présentation du second item d’une paire.

Les facteurs des ANOVASs sont :

- la cible, ‘Mot’ (M) ou ‘Pseudo-mot’ (P) — comparaison des conditions [Mmm, Mmp]

versus [Ppm, Ppp].

- la congruence, ‘Congruence’ (C) ou ‘Non congruence’ (NC) — comparaison des

conditions [Mmm, Ppp] versus [Mmp, Ppm].

- ’hémisphére d’enregistrement, ‘Gauche’ (G)ou ‘Droit’ (D).

Evénement P1’

Le premier événement (P1’) a une latence moyenne de 84 +12 ms. Sa latence et son
amplitude moyenne ne sont affectées ni par la cible ni par la congruence, comme
lindiquent les résultats statistiques répertoriés dans le tableau ci-dessous (voir aussi le

pic P1’ sur la figure 5.7).

P1’ Latence Amplitude moyenne
effet de cible F[1,15]=247;p= .14 F[1,15] = .08; p=.78

effet de congruence F[1,15] = .32; p = .58 F[1,15]=.007; p = .94
effet d’hémisphére aucun résultat *° F[1,15] =2.26; p = .15

Evénement N1’

L’événement N1’ apparait a 131 12 ms en moyenne pour la catégorie cible ‘Mot’, et a
134 £12 ms en moyenne pour la catégorie cible ‘Pseudo-mot’. Sa latence est
significativement plus faible en condition cible ‘Mot’ plutét que ‘Pseudo-mot’. Son
amplitude est indépendante de tout effet de cible, de congruence ou d’hémisphére (voir

46
Aucun effet d’hémisphére ne peut étre mesuré sur les latences des pics, ces latences étant identiques pour chacune des 64

électrodes.

vertu de la loi du droit d'auteur.
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figure 6).

Figure 5.7 : a. Topographie des deux principaux événements observés, dans la région pariéto-occipitale
droite, pour chaque catégorie cible, dans les contextes ‘Congruence’ et ‘Non congruence’. b. PE mesurés
dans la région pariéto-occipitale droite (dérivation linéaire des électrodes 02, P6, PO4, PO8), pour les deux
conditions de congruence et les deux catégories cible. Les temps d’exposition des deux items successifs
d’une paire sont matérialisés par des rectangles bleus. La région d’intérét est indiquée par un encadrement
vert. Les temps de réaction sont indiqués par des barres verticales sur les tracés, les couleurs des barres
faisant référence a la légende. Dans la légende, ‘M — Congr’ correspond a la condition Mmm (violet) ; ‘M —
Non congr’ correspond a Mmp (mauve) ; ‘P — Congr’ correspond a Ppp (rouge) et ‘P — Non congr’ correspond
a Ppm (orange).

N1’ Latence Amplitude moyenne
effet de cible F[1,15]=6.17; p = .03 F[1,15] = .44; p = .52
effet de congruence F[1,15] = .00; p = .95 F[1,15] = .22; p= .64
effet d’hémisphere aucun résultat F[1,151=1.94;p = .18
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Figure 5.7 : a. Topographie des deux principaux événements observés, dans la région
pariéto-occipitale droite, pour chaque catégorie cible, dans les contextes ‘Congruence’ et
‘Non congruence’. b. PE mesurés dans la région pariéto-occipitale droite (dérivation
linéaire des électrodes 02, P6, PO4, PO8), pour les deux conditions de congruence et les
deux catégories cible. Les temps d’exposition des deux items successifs d’une paire sont
matérialisés par des rectangles bleus. La région d’intérét est indiquée par un encadrement
vert. Les temps de réaction sont indiqués par des barres verticales sur les tracés, les
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couleurs des barres faisant référence a la legende. Dans la légende, ‘M — Congr’
correspond a la condition Mmm (violet) ; ‘M — Non congr’ correspond a Mmp (mauve) ; ‘P —
Congr’ correspond a Ppp (rouge) et ‘P — Non congr’ correspond a Ppm (orange).

Evénement P300’

La P300’ est maximale dans la région centro-pariétale, a 420 +63 ms en condition de
congruence, et a 480 66 ms en condition de non congruence du second item de la paire
avec la catégorie cible (sachant que le premier item était congruent).

Sa latence est affectée par la congruence mais pas par la cible. Son amplitude
moyenne est indépendante de ces deux facteurs (figure 5.8).

Il faut noter que cette onde P300’ est observée sur le tracé de potentiels alors que le
processus de décision a déja eu lieu, puisque les temps de réponse sont enregistrés
simultanément a cet événement. Cette onde n’est donc probablement pas une P300
‘classique’ reflétant une prise de décision, comme pour la P300 observée aprés
présentation du premier item.

Figure 5.8 : PE mesurés dans la région centro-pariétale (dérivation linéaire des électrodes C1, CP1, Cz, CPz,
C2, CP2), pour les deux conditions de congruence et les deux catégories cible. Les temps d’exposition des
deux items successifs d’une paire sont matérialisés par des rectangles bleus. La région d’intérét est
indiquée par un encadrement vert. Les temps de réaction sont indiqués par des barres verticales sur les
tracés, les couleurs des barres faisant référence a la légende. Dans la légende, ‘M — Congr’ correspond a la
condition Mmm (violet) ; ‘M — Non congr’ correspond a Mmp (mauve) ; ‘P — Congr’ correspond a Ppp (rouge)
et ‘P — Non congr’ correspond a Ppm (orange).

P300’ Latence Amplitude moyenne
effet de cible F[1,15] = .68; p = .42 F[1,15] = 3.71; p = .07
effet de congruence F[1,15] = 16.62; p = .001 F[1,15] =.02; p = .89

Interaction F[1,15] = 4.09; p = .06 F[1,15] = 2.40; p = .14
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Figure 5.8 : PE mesurés dans la région centro-pariétale (dérivation linéaire des électrodes
C1, CP1, Cz, CPz, C2, CP2), pour les deux conditions de congruence et les deux
catégories cible. Les temps d’exposition des deux items successifs d’une paire sont
matérialisés par des rectangles bleus. La région d’intérét est indiquée par un encadrement
vert. Les temps de réaction sont indiqués par des barres verticales sur les tracés, les
couleurs des barres faisant référence a la légende. Dans la légende, ‘M — Congr’
correspond a la condition Mmm (violet) ; ‘M — Non congr’ correspond a Mmp (mauve) ; ‘P —

Congr’ correspond a Ppp (rouge) et ‘P — Non congr’ correspond a Ppm (orange).

Aprés présentation du second item d’une paire (lorsque le premier item était
congruent avec la cible et que le sujet a donc maintenu son attention) :

- La P1 est toujours indépendante de la catégorie cible et de la congruence de
I'item avec cette catégorie cible.

- La N1 est plus précoce lorsque les cibles sont les paires de mots, alors qu’elle
était indépendante de ce facteur aprés présentation du premier item.

- La P300 est toujours retardée s’il y a incongruence entre I'item et la catégorie
cible (quelle que soit la catégorie cible). Son amplitude n’est plus dépendante des
facteurs cible et congruence comme elle I'était aprés présentation du premier item.

D.5. Analyse 3 : PE apreés présentation du second item, en fonction du
maintien ou du relachement de I’attention

vertu de la loi du droit d'auteur.
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Dans cette derniére analyse, nous avons étudié les effets de cible et de soutien
d’attention, aprés présentation du second item d’une paire, selon que le sujet ait maintenu
son attention (condition ‘Hold’, i.e. le premier item de la paire était congruent avec la
catégorie cible, le sujet doit traiter le second item pour prendre sa décision) ou bien
relaché son attention (condition ‘Release’, i.e. le premier item de la paire était incongruent
avec la catégorie cible, le sujet ne doit pas nécessairement traiter le second item pour
répondre). Nous avons a nouveau étudié les trois mémes événements
électrophysiologiques : la P1, la N1 et la P300, que nous hommerons P1”, N1” et P300”.

cible iter 1 attention iterm 2
ki Hild
il
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P Hald

Tableau descriptif de 'analyse 3 : I'effet cible (violet versus rouge) et I'effet de soutien de
I’attention (translucide versus coloré) sont testés apres présentation du second item d’'une
paire.

Les facteurs des ANOVASs sont :

- la cible, ‘Mot’ (M) ou ‘Pseudo-mot’ (P) — comparaison des conditions [Mmm, Mmp,
Mpm, Mpp] versus [Pmm, Pmp, Ppm, Ppp].

- le soutien de l'attention, ‘Hold’ (H) ou ‘Release’ (R) — comparaison des conditions
[Mmm, Mmp, Ppm, Ppp] versus [Mpm, Mpp, Pmm, Pmp].

- ’hémisphére d’enregistrement, ‘Gauche’ (G)ou ‘Droit’ (D).

Evénement P1”

Le premier événement (P1”) a une latence moyenne de 85 +12 ms. Sa latence et son
amplitude moyenne ne sont affectées ni par la cible ni par le soutien d’attention, comme
lindiquent les résultats statistiques répertoriés dans le tableau ci-dessous (voir aussi le
pic P1” sur la figure 5.9).

Figure 5.9 : a. Topographie des deux principaux événements observés, dans la région pariéto-occipitale
droite, pour chaque catégorie cible, dans les contextes ‘Congruence’ et ‘Non congruence’. b. PE mesurés
dans la région pariéto-occipitale droite (dérivation linéaire des électrodes 02, P6, PO4, PO8), pour les deux
conditions de congruence et les deux catégories cible. Les temps d’exposition des deux items successifs
d’une paire sont matérialisés par des rectangles bleus. La région d’intérét est indiquée par un encadrement

vertu de la loi du droit d'auteur.
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vert. Les temps de réaction sont indiqués par des barres verticales sur les tracés, les couleurs des barres
faisant référence a la légende.

P1” Latence Amplitude moyenne

effet de cible F[1,15] =.002; p = .96 F[1,15] = .10; p=.75

effet de soutien d’attention F[1,15]1=3.74; p = .07 F[1,15]1=3.29; p = .09

effet d’hémisphére aucun résultat *’ F[1,15] = 1.73; p = .21
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Figure 5.9 : a. Topographie des deux principaux évenements observés, dans la région
pariéto-occipitale droite, pour chaque catégorie cible, dans les contextes ‘Congruence’ et
‘Non congruence’. b. PE mesurés dans la région pariéto-occipitale droite (dérivation
linéaire des électrodes 02, P6, PO4, PO8), pour les deux conditions de congruence et les
deux catégories cible. Les temps d’exposition des deux items successifs d’une paire sont

47
Aucun effet d’hémisphére ne peut étre mesuré sur les latences des pics, ces latences étant identiques pour chacune des 64

électrodes.
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matérialisés par des rectangles bleus. La région d’intérét est indiquée par un encadrement
vert. Les temps de réaction sont indiqués par des barres verticales sur les traces, les
couleurs des barres faisant référence a la légende.

Evénement N1”’

L’événement N1” apparait a 133 £+13 ms en moyenne pour la condition ‘Hold’, et a 139
115 ms en moyenne pour la condition ‘Release’. Cette onde est significativement retardée
et moins ample en condition ‘Release’ par rapport a la condition ‘Hold’ (voir figure 5.9).
Elle est indépendante de la catégorie cible.

N1” Latence Amplitude moyenne

effet de cible F[1,15] =3.15;p = .10 F[1,15] = 1.85; p = .19

effet de soutien d’attention F[1,15] =6.11; p = .03 F[1,15] = 3.54; p = .04

effet d’hémisphére aucun résultat F[1,15]=1.61;p = .22
Evénement P300”’

La P300” est maximale dans la région centro-pariétale. Sa latence n’est pas étudiée
dans cette analyse, puisqu’elle n’a pas réellement de signification : en effet, le pic P300
n’est pas observé en condition ‘Release’, il est donc difficile d’étudier une latence de pic
pour cette condition d’attention (voir figure 5.10).
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Figure 5.10 : PE mesurés dans la région centro-pariétale (dérivation linéaire des électrodes
C1, CP1, Cz, CPz, C2, CP2), pour les deux conditions de congruence et les deux
catégories cible. Les temps d’exposition des deux items successifs d’une paire sont
matérialisés par des rectangles bleus. La région d’intérét est indiquée par un encadrement
vert. Les temps de réaction sont indiqués par des barres verticales sur les tracés, les
couleurs des barres faisant référence a la légende.

L’amplitude moyenne de I'onde P300” est indépendante de la catégorie cible. Cette
onde est bien sdr trés significativement moins ample en condition ‘Release’ par rapport a
la condition ‘Hold’ (figure 5.10) en raison de I'absence de cette onde dans cette derniere

condition.
P300” Amplitude moyenne
effet de cible F[1,151=1.71;p=.21 _
effet de soutien d’attention F[1,15] =79.21; p <10
Interaction F[1,15]1=2.14;p = .16

vertu de la loi du droit d'auteur.
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Aprés présentation du second item d’une paire, selon que le sujet a maintenu
son attention (condition ‘Hold’) ou non (condition ‘Release’), nhous observons que :

- La P1 est indépendante de la catégorie cible et du soutien de I'attention.

- La N1 est indépendante de la catégorie cible. Elle est moins ample et retardée
en condition ‘Release’ par rapport a la condition ‘Hold’.

- La P300 est inexistante en condition de relachement de [I'attention,
indépendamment de la catégorie cible.

E. Discussion

Nous avons analysé les effets de soutien d’attention, d’attention sélective et de
congruence sur le traitement de séquences de lettres dans deux contextes expérimentaux
tres différents (aprés présentation du premier ou du second item d’une paire).

Lorsqu’il doit traiter le premier item d’une paire, le sujet doit réaliser une décision
lexicale dans une situation ‘complexe’ : (1) il doit étre attentif a I'affichage d’un item a
I'écran, dont le délai de présentation aprés la réponse précédente est variable de 2 a 3
secondes. (2) Le sujet va devoir — selon la catégorie de l'item traité et la consigne — ou
bien prendre la décision de déclencher une réponse (condition ‘Release’), ou bien inhiber
et différer sa réponse, et maintenir I'information relative au premier item en mémoire de
travail.

Si le sujet a maintenu son attention aprés présentation d’'un premier item congruent
avec la catégorie cible (condition ‘Hold’), il se trouve pour la suite de la tache — i.e. le
traitement du second item — dans un contexte ‘facilitateur’, pour plusieurs raisons :

(1) le délai entre la présentation du premier et du second item est constant.

(2) Le sujet doit réaliser une décision lexicale simple, prendre une décision et
répondre dans tous les cas.

(3) Le sujet a précédemment réalisé un traitement lexical sur le premier item, ce qui
le place dans un contexte favorable pour réaliser une nouvelle décision lexicale.

(4) S'il existe bien une charge en mémoire de travail durant le délai d’attente avant la
présentation du second item (cf. dérive négative de potentiel), cette charge permet aussi
la préparation de la réponse en fonction de la nature du second item qui sera présenté.
Ceci induit une prise de décision "accélérée" aprés l'affichage du second stimulus,
assimilable a un effet d’'amorcage du traitement du second item par le maintien en
memoire du premier.

Ainsi, nous allons comparer les effets des différents facteurs étudiés, en contexte de
tache ‘facilitée’ ou non. Ce contexte facilitateur est, ou non, présent selon qu’il existe un
"amorgage en mémoire de travail" du traitement lexical.

vertu de la loi du droit d'auteur.
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E.1. Effet de ’attention sélective sur la réalisation de la tache de
décision lexicale

E.1.a. Effet de I'attention sélective sur le complexe P1/N1

Le complexe P1/N1 est indépendant de l'attention sélective (voir analyse 1). Ainsi,
I'attention sélective portée sur les mots ou les pseudo-mots n’influence pas leurs
traitements respectifs dans les 150 premiéres ms aprés présentation de I'item.

Les latences et topographies de ces deux ondes correspondent a celles des
événements P1 et N1 classiquement décrits dans la littérature (Cornelissen et al., 2003;
Pammer et al., 2004; Tarkiainen et al., 2002). Comme nous I'avons présenté dans notre
problématique, nous sommes partis de I'hypothése que I'onde P1 reflétait le traitement
des traits visuels d’'une séquence de lettres, alors que 'onde N1 refléterait la phase de
traitement des lettres de la séquence. Ainsi, I'attention sélective n’aurait pas d’influence
sur le traitement des mots et des pseudo-mots lors des phases d’analyse des traits
visuels et des lettres.

La P1 peut étre influencée par des effets "Top-down" attentionnels pour des stimuli
simples, tels que des objets, des visages et des photos d’animaux (Taylor, 2002).
Contrairement a nos attentes, il semble qu’elle ne le soit pas dans cette expérience pour
des stimuli formés de séquences de lettres.

Par ailleurs, dans le cadre particulier de cette tache, I'attention sélective portée sur
les mots — par exemple — pourrait ne pas influencer le traitement des lettres composant ce
mot. Ceci peut sembler contradictoire avec nos attentes, ainsi qu’avec les résultats
obtenus dans I'expérience testant les effets "Top-down lexicaux" (voir chapitre 4) : nous
avons conclu de notre étude précédente que le traitement des lettres d’'un mot était
influencé par le lexique mental. En supposant que I'attention sélective portée sur les mots
induise une ‘pré-activation’ du lexique mental, nous supposions que cette attention
sélective influence le stade de traitement des lettres d’'un mot — par lintermédiaire du
lexique mental. Deux hypothéses peuvent expliquer ce résultat :

(1) Tout d’abord, la tache est d’'une grande complexité. Les sujets débutent un essai
en devant réaliser une décision lexicale sur un stimulus, qui selon sa nature et selon la
consigne, les meneront a répondre immédiatement ou a différer leur décision apres le
traitement d’'un second stimulus. Il se peut que cette tache soit trop complexe pour
permettre a 'attention sélective de produire — par l'intermédiaire du lexique mental — une
influence significative sur le traitement des lettres des mots et pseudo-mots.

(2) L'autre hypothése est que I'attention sélective n’induise pas de pré-activation du
lexique mental, ou bien une pré-activation de ce lexique identique pour les cibles ‘Mots’ et
‘Pseudo-mots’, du fait que ces derniers sont trés proches orthographiquement de mots
réels. En effet, dans cette étude, mots et pseudo-mots pourraient induirent un accés au
lexique, ce contexte expérimental étant différent de celui de I'étude précédente dans
laquelle les mots étaient comparés a des non-mots, clairement non candidats a l'accés
lexical.
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Nous pouvons privilégier la premieére hypothése grace aux résultats obtenus dans la
seconde analyse : dans un ‘contexte facilitateur’ (lors du traitement du second item d’'une
paire, i.e. avec amorgcage en mémoire de travail du traitement lexical), 'onde N1 est
légérement mais significativement plus précoce lorsque les cibles sont les mots plutét que
les pseudo-mots. Deux facteurs importants sont a prendre en compte pour discuter de ce
nouveau résultat :

(1) les conditions pour lesquelles le stade de traitement des lettres est plus précoce
sont celles pour lesquelles le premier item de la paire était un mot (et coincidait avec la
catégorie cible ; conditions Mmm et Mmp). |l existe donc pour ces deux conditions un
contexte particulier : I'attention sélective est portée sur les mots, et un item ‘Mot’ vient
d’étre traité. Le contexte particulier créé par le traitement lexical précédent pourrait
favoriser l'influence "Top-down" du lexique mental, qui n’était pas ‘suffisante’ dans le
contexte précédent (aprés présentation du premier item d’une paire).

(2) De plus, aprés présentation du second item d’une paire, les sujets n'ont plus a
différer leur prise de décision, ils ont une décision lexicale classique a réaliser, avec
nécessairement prise de décision et réponse. Cette situation de tache moins complexe
pourrait aussi faciliter les effets de I'attention sélective.

Les deux hypothéses ne sont pas exclusives, et il faut probablement prendre les deux
en compte pour expliquer l'effet facilitateur de I'attention sélective observé sur le
traitement des lettres des items présentés en seconde et non pas en premiére position
d’'une paire. Toutefois, ce résultat suggére que I'attention sélective peut influencer le stade
de traitement des lettres d’une séquence, ce qui est concordant avec les données de la
littérature (Fink et al., 1996; Frith and Dolan, 1997). Ainsi, "la focalisation d’attention sur
un certain type de stimuli induit une modification de la réponse neurale dans les aires
cérébrales spécialisées dans l'analyse de ce type précis de stimuli" (Frith and Dolan,
1997).

Pour finir, il est intéressant de noter que l'effet facilitateur de I'attention sélective
portée sur les mots influence de maniére équivalente le traitement des mots et des
pseudo-mots (effet d’attention sélective, pas d’effet de congruence et pas d’interaction ;
voir I'analyse 2). Ainsi, il semble bien que I'attention sélective pour la catégorie ‘Mot’
induise une pré-activation du lexiqgue mental. Ce lexique mental produit ensuite des effets
"Top-down" facilitateurs sur le stade de traitement des lettres d’'un mot, ou dun
pseudo-mot (ressemblant orthographiquement & un mot).

E.1.b. Effet de I’attention sélective sur ’onde P300

L’amplitude de la P300 est connue pour refléter la quantité de ressources attentionnelles
allouées au traitement d’un stimulus (Kramer and Strayer, 1988; Wickens et al., 1983),
alors que sa latence refléterait le temps requis pour la catégorisation du stimulus (Kutas et
al., 1977; McCarthy and Donchin, 1981; Polich, 1986).

La latence de la P300 ne varie en fonction de l'attention sélective dans aucune des
trois analyses. Ainsi, I'attention sélective portée sur une catégorie cible particuliére ne
modifie en rien le temps de catégorisation des différents items d'une paire. La
pré-activation du lexique mental — pour la catégorie cible ‘Mot — ne permet pas de
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catégoriser plus vite les items que l'absence de pré-activation du lexique. On peut
supposer que (1) la tache est trop complexe pour que les effets facilitateurs soient
significatifs ; (2) I'attention sélective n’induit pas d’effet facilitateur — par I'intermédiaire de
la pré-activation du lexique mental — sur le temps de catégorisation ; (3) les temps de
catégorisation enregistrés sont déja trop rapides pour pouvoir étre améliorés par des
effets attentionnels facilitateurs.

L’onde P300 est moins ample pour la catégorie cible ‘Pseudo-mot’, lors du traitement
du premier item d’une paire. Cet effet n’est pas observé lors du traitement du second item
d’'une paire. L’interprétation de ce résultat est similaire a celle des effets observés sur le
complexe P1/N1. Les conditions expérimentales sont plus favorables lors du traitement du
second item d’une paire plutét que du premier, ce qui entraine : (1) un effet facilitateur de
I'attention sélective portée aux mots, au stade de traitement des lettres ; (2) une charge
attentionnelle nécessaire a la catégorisation des stimuli équivalente avec ou sans
attention sélective.

Ces observations sont concordantes avec le postulat de Luck & Hillyard (Luck and
Hillyard, 1999) : dans les conditions complexes de réalisation de la tadche — aprés
présentation du premier item — l'attention sélective influence la charge attentionnelle
allouée a la tache. Dans des conditions expérimentales ‘facilitées’, les ‘distracteurs’ ne
génent plus la réalisation du traitement, la charge attentionnelle ne sera alors plus
modulée par I'attention sélective.

Nous pouvons noter par ailleurs que I'onde P300 aprés présentation du second item
d’'une paire est maximale pendant que la réponse est donnée par le sujet (et non pas
avant la réponse, comme aprés présentation du premier item). Il est possible que cette
onde ne soit pas fonctionnellement assimilable a 'onde P300 observée aprés le premier
item d’'une paire.

A Tlinverse, il est possible que les deux ondes P300 reflétent bien le méme
phénomeéne, qui soit a ce moment-la indépendant de la prise de décision et de la réponse.
L’'onde P300 pourrait alors refléter la mise a jour de l'information en mémoire de travail
(voir (Croft et al., 2003)).

Une recherche de localisation de source ainsi qu’une étude de la corrélation entre les
temps de réaction et les amplitudes de P300 permettraient de définir si les deux ondes
P300 observées aprés premier ou second item d’'une paire reflétent ou non la méme
activité fonctionnelle.

Dans un contexte expérimental ‘complexe’, I'attention sélective allouée a une
catégorie cible modifie la charge attentionnelle nécessaire a la catégorisation des stimuli.

Si le contexte de la tache devient plus favorable — i.e. avec amorgage du traitement
lexical en mémoire de travail —, I'attention sélective n’a plus d’influence sur la charge
attentionnelle. Par contre, si cette attention sélective est portée sur la catégorie des mots
(et qu’il y a donc pré-activation du lexique mental), elle a un effet "Top-down" facilitateur
au niveau du stade de traitement des lettres des séquences présentées.

Quelle que soit la complexité de la tache, I'attention sélective n’influe pas sur le
traitement des traits visuels des mots et des pseudo-mots.
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E.2. Effet de la congruence sur la réalisation de la tache de décision
lexicale

E.2.a. Effet de la congruence sur le complexe P1/N1

La congruence d’un item avec la catégorie cible n’a aucune influence sur le complexe
P1/N1, que ce soit pour le traitement d’'un item en premiére ou seconde position d’une
paire (voir analyses 1 et 2).

Ce résultat est tout a fait en accord avec notre hypothése selon laquelle le complexe
P1/N1 refléte les stades de traitement des traits visuels et des lettres d’'une séquence. En
effet, la congruence d’un item avec une catégorie cible ne peut avoir d’influence qu’aprés
identification de cet item (en temps que mot ou pseudo-mot, et donc en temps qu’item
congruent ou non avec celle des deux catégories qui est cible). Ainsi, les 150 premiéres
ms suivant la présentation d’'un stimulus ne suffisent pas a le catégoriser comme mot ou
pseudo-mot (Fiebach et al., 2002), et correspondent donc probablement au temps
nécessaire pour traiter les traits visuels et les lettres de ce stimulus.

E.2.b. Effet de la congruence sur I’'onde P300

L’'onde P300 est retardée lorsqu’un item est incongruent avec la catégorie cible, que cet
item soit le premier ou le second d’'une paire. Ainsi, le temps de catégorisation d’'un
stimulus est augmenté en situation incongruente, quelle que soit la charge en mémoire de
travail.

La ressource attentionnelle allouée a un stimulus est plus faible si ce stimulus est
incongruent avec la catégorie cible que s’il est congruent. Ceci est observé uniquement
dans un contexte ‘complexe’ (traitement du premier item). Nous avons vu précédemment
que, lors d’'un ‘allégement’ de la tache (traitement du second item), la quantité de
ressource attentionnelle nécessaire a la catégorisation des stimuli est équivalente avec ou
sans attention sélective. Nous pouvons ajouter qu’elle est aussi indépendante, dans ces
conditions particuliéres, de la congruence ou de l'incongruence de l'item avec la catégorie
sur laquelle I'attention sélective était portée.

Comme pour I'attention sélective, la congruence d’un stimulus avec la catégorie cible
n’influence la charge attentionnelle que lorsque la tadche est complexe. Ces deux facteurs
n’influent plus sur les ressources attentionnelles dans un contexte avec amorgage du
traitement lexical en mémoire de travail.

Le temps de catégorisation d’un stimulus est augmenté en situation d’'incongruence
avec la cible, quelle que soit la difficulté de la tache.

Les stades de traitement des traits visuels et des lettres d’'une séquence ne sont pas
influencés par la congruence de la séquence de lettres avec la catégorie cible, puisque la
catégorisation n’a pas eu lieu a ce stade de I'analyse.

vertu de la loi du droit d'auteur.
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E.3. Effet du soutien de I’attention sur la réalisation de la tache de
décision lexicale

E.3.a. Effet du soutien de I’attention sur le complexe P1/N1

L’onde P1 est indépendante du soutien de I'attention : que les sujets portent une attention
soutenue a la stimulation (ayant besoin de traiter le second item pour prendre une
décision) ou qu'ils relachent leur attention (ayant suffisamment d’information pour prendre
leur décision et répondre sans avoir a traiter le second item), 'onde P1 a sensiblement la
méme latence et la méme amplitude moyenne. Ainsi, cette onde refléte un traitement
parfaitement automatisé, qui survient environ 100 ms aprés présentation d’'une séquence
de lettres, que le sujet traite volontairement I'information ou non.

L’événement N1 est observé en condition de relachement de l'attention. Par contre, a
l'inverse de la P1, cette onde est alors retardée et moins ample. Ainsi, 'onde N1 refléte un
traitement (1) automatique, qui intervient avec ou sans analyse volontaire de
l'information ; mais (2) ce traitement semble moins intense et retardé si le sujet n’est pas
attentif a la stimulation.

E.3.b. Effet du soutien de I’attention sur I’'onde P300

L’'onde P300 est absente du tracé de potentiel aprés présentation d’'un item qu’il n’est pas
nécessaire de traiter au cours de la tache. Ce résultat est donc conforme avec les
nombreux travaux ayant établi que la P300 refléte un traitement entierement dépendant
de l'attention.

Ce résultat montre bien que les sujets se conforment aux instructions découlant du
paradigme : ils ne traitent pas intentionnellement le second item d’'une paire, lorsque
l'identification du premier item suffit a prendre une décision. L'absence de P300 en
condition de relachement d’attention découle vraisemblablement de I'absence de
traitement volontaire et de prise de décision explicite sur I'item.

Nous pouvons aussi interpréter cette observation comme résultant d’'un ‘blink
attentionnel’ : on voit, entre autre sur la figure 5.10, que les réponses des sujets en
condition de relachement de I'attention (conditions ‘cible M — Release’ et ‘cible P —
Release) sont enregistrées entre 40 et 100 ms avant I'apparition du second stimulus des
paires. Il se peut qu’au moment de I'apparition du second item, les sujets soient focalisés
sur leur premier traitement, leur prise de décision et leur réponse motrice, et subissent
donc un ‘blink attentionnel’ par rapport au second item qui ne peut pas étre traité (n’ayant
pas bénéficié de 'attention du sujet au moment de sa présentation a I'écran) (Raymond et
al., 1992; Vogel et al., 1998). Nos résultats concordent avec ceux de Vogel et al. (Vogel et
al.,, 1998) qui observent une suppression de l'onde P300 en condition de ‘blink
attentionnel’, sans modification du complexe P1/N1 (voir aussi les expériences sur la
‘période réfractaire psychologique’ ; (Luck, 1998)).

Seules les composantes P1 et N1 se développent dans le cas d’'un relachement
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E.4.

d’attention, et sont donc les corrélats de traitements purement automatisés et
indépendants des décisions conscientes du sujet.

Observations complémentaires

E.5.

Aprés présentation du premier item d’'une paire, et maintien en mémoire de cet item pour
différer la prise de décision (condition ‘Hold’), la mémoire de ftravail est fortement
sollicitée. Ceci est confirmé par I'observation faite — dans la premiére analyse — d’'une
dérive négative entre 'onde P300 et la présentation du second item. Cette dérive négative
de potentiel est significativement plus ample en condition de maintien d’attention (versus
relachement) et plus ample lorsque les cibles sont les mots (versus pseudo-mots).

Elle est interprétable, sur le plan électrophysiologique, comme une CNV (‘Contingent
Negative Variation’) (McEvoy et al., 1998; Rugg, 1984) et sur le plan cognitif comme un
engagement de la mémoire de travail : en condition de maintien d’attention dans I'attente
du traitement du second item de la paire, le premier item est stocké en mémoire de travalil
pendant le délai inter-stimuli. Cette activité a déja été décrite pour des taches linguistiques
testées en Potentiels Evoqués (Naatanen et al., 1992; Thierry et al., 2003a; Thierry et al.,
1998; Thierry et al., 2003b). Cette dérive correspondrait a une activité neuronale bilatérale
dans le cortex pré-frontal inférieur (BA46), modulée par la charge en mémoire de travalil
(Caplan et al., 2000; Thierry et al., 2003b).

Les différentes analyses réalisées révélent par ailleurs que les trois facteurs
attentionnels étudiés n’interagissent jamais : aucune interaction significative entre les
facteurs n’est obtenue dans chacune des trois analyses. Les facteurs étudiés (1) ont des
effets significatifs a différents niveaux d’analyses ; (2) sont dépendants de la difficulté de
la tAche ; (3) peuvent avoir dans certaines circonstances des effets additifs ; (4) mais n’ont
jamais d’effets opposés.

Ainsi, bien que les effets attentionnels testés soient divers, leurs influences couplées
sont toujours complémentaires, et jamais inverses.

Résultats comportementaux

Les résultats comportementaux peuvent étre interprétés au vu des différentes
observations faites sur les résultats de PE.

Lorsque le sujet prend sa décision et répond aprés la présentation du premier item
d’'une paire (condition ‘Release’),

- les résultats de PE suggérent que l'attention sélective influe — par pré-activation du
lexique mental — sur la charge attentionnelle et la catégorisation. Seuls ces derniers
stades de traitement des séquences sont influencés, et aucun effet "Top-down"
attentionnel facilitateur n’est observé au niveau des stades de traitement plus précoces.
Ceci implique une prise de décision et une réponse motrice relativement longues.

- les temps de réactions enregistrés en condition ‘Release’ sont par ailleurs
significativement plus courts lorsque les cibles sont les mots plutét que les pseudo-mots.
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Ainsi, 'hypothése d’une pré-activation du lexique mental par I'attention sélective semble
confirmée : lorsque le sujet porte particulierement son attention sur la catégorie ‘Mot’, une
pré-activation du lexique mental a lieu, ce qui entraine une catégorisation et une prise de
décision plus rapides : pour la condition ‘cible Mots’, les pseudo-mots sont rejetés plus
rapidement que ne le sont les mots en condition ‘cible Pseudo-mots’.

Lorsque le sujet ne prend sa décision qu’'aprés présentation du second item
(condition ‘Hold’), trois phénoménes sont observés, d’aprés les analyses des PE : (1)
I'attention sélective du sujet influence I'analyse dés le stade de traitement des lettres ; (2)
un premier traitement lexical a eu lieu quelques millisecondes avant, mettant le sujet dans
un contexte favorable au traitement d’'une nouvelle séquence ; (3) la mémoire de travail
est active. Un de ces trois facteurs ou leur combinaison rend probablement compte des
temps de réponse des sujets significativement plus courts qu’en condition ‘Release’.

Notons que la diminution des temps de réaction se fait au prix de taux d’erreurs
significativement plus importants. Les conditions attentionnelles particuliéres du sujet
lorsqu’il doit prendre sa décision sont trés favorables a des réponses rapides, qui se font
probablement au prix d’un contréle moins important de la décision.

Cette augmentation significative du taux d’erreur lorsque la réponse est donnée apres
le second item d’une paire pourrait aussi étre une conséquence — comme la suppression
de I'onde P300 — du ‘blink attentionnel’ produit par le premier item sur le second. En effet,
lorsque le délai de présentation entre deux items d’une paire est réduit, les taux d’erreurs
et les TR sur le second item augmentent (Luck, 1998; Luck et al., 2000; Vogel et al.,
1998). Nous observons dans cette étude des temps de réaction significativement plus
courts lorsque la réponse est donnée aprés le second item plutdét que le premier. Ce
résultat contradictoire peut s’expliquer par les différences de complexité de tache qui
influeraient significativement plus sur les TR que le ‘blink attentionnel’. Par contre, nous
observons bien une augmentation des taux d’erreurs si la réponse est donnée aprés
présentation du second item.

Le traitement du second item pourrait aussi étre plus ‘laborieux’ — et donc entrainer
plus d’erreurs — du fait que cet item est difficlement stocké en mémoire de travail, celle-ci
étant déja sollicitée pour le maintien en mémoire de I'information sur le premier item (Luck
et al., 2000).

F. Conclusion

Cette étude nous permet de compléter les connaissances que nous avons sur les facteurs
influencant les différents stades de traitement des mots :

L’onde P1 reflete une phase de traitement parfaitement automatisée, indépendante —
dans le cas de cette étude — du soutien de l'attention du sujet, de I'attention sélective du
sujet pour une catégorie cible et de la congruence de litem traité avec cette catégorie
cible. Partant de I'hypothése que la P1 reflete le stade de traitement des traits visuels
d’'une séquence de lettres (Tarkiainen et al., 2002), ce traitement est indépendant de tout
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phénoméne attentionnel.

La seule observation particuliere faite sur cet événement est qu'il

significativement plus ample dans I'hémisphére droit que dans I'hémisphére gauche, ce
qui a déja été observé par Kutas et al. (Kutas et al., 1988), et que nous avons observé

aussi dans notre premiére étude en PE (voir chapitre 4).

L’'onde N1 refleterait la phase de traitement des lettres d’'une séquence (Cornelissen
et al., 2003; Pammer et al., 2004). Ce traitement est automatique, bien que modulé par le
soutien de l'attention du sujet. Cette phase d’analyse peut aussi étre modulée par
I'attention sélective, mais uniquement lorsque la tache est ‘facilitée’ (par amorgage du
traitement lexical en mémoire de travail) et qu'un premier traitement lexical a eu lieu
précédemment. Enfin, ce traitement n’est pas modulé par la congruence entre le stimulus

et la cible.

Ainsi, bien que les activations des différentes phases de traitement se fassent de
maniére paralléle et distribuée, le traitement des lettres d’'un item ne peut plus étre

influencé par effet "Top-down" attentionnel une fois que I'item est identifié et catégorisé.

Le temps de catégorisation (reflété par la latence de 'onde P300) est indépendant de
I'attention sélective du sujet. Par contre, il est fortement dépendant de la congruence de

I'item avec la catégorie cible, quelle que soit la difficulté de la tache.

La "dépense attentionnelle" (reflétée par 'amplitude moyenne de I'onde P300) est
indépendante de l'attention sélective portée a une catégorie et de la congruence de l'item
avec cette catégorie, lorsque la tache est ‘facilitée’. Si la tache est plus complexe (sans
amorcage du ftraitement lexical en mémoire de travail), la quantité de ressource
attentionnelle allouée deviendra dépendante de ces deux facteurs : la P300 traduit alors
une mobilisation attentionnelle maximale quand le sujet doit se placer dans une situation
de maintien d’attention, avec les paires de mots pour cibles (avec un effet additif des deux

facteurs).

La charge attentionnelle augmentée pour les cibles ‘Mots’ peut s’expliquer par une
activation implicite de la mémoire lexicale (qui ne se fait pas lorsque les sujets sont

attentifs aux pseudo-mots) qui nécessite des ressources attentionnelles importantes.

D’autre part, la charge attentionnelle augmentée lorsque le sujet doit maintenir son
attention est un résultat attendu. Ce ‘rehaussement’ de la P300 est suivi pour les deux
conditions ‘Hold’ (premier item congruent avec la cible) d'une dérive négative
caractéristique du paradigme utilisé (Thierry et al., 1998). Cette dérive est plus importante
en condition ‘Hold’ que ‘Release’, ainsi qu’en condition ‘cible Mot plutét que ‘cible
Pseudo-mot’. Ainsi, plus la charge attentionnelle (P300) était importante lors du traitement
du premier item, plus la dérive négative observée ensuite sera importante. Cette dérive

négative refléterait la charge en mémoire de travail.

Enfin, la charge attentionnelle allouée au traitement d'un stimulus et le temps de
catégorisation de ce stimulus sont trés fortement dépendants du soutien de I'attention du

sujet.

Nous pouvons résumer les principaux effets obtenus dans un schéma de synthése,

présenté figure 5.11.

vertu de la loi du droit d'auteur.
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Figure 5.11 : Schéma de synthése des principaux facteurs observés dans I'étude des
effets "Top-down" attentionnels.
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Chap 6. Etude des effets "Top-down" lexicaux et attentionnels chez des adultes dyslexiques

Chap 6. Etude des effets "Top-down™"
lexicaux et attentionnels chez des
adultes dyslexiques

A. Introduction

Les résultats d’électrophysiologie présentés dans les chapitres 4 et 5 nous ont permis
d’apporter un certain nombre de connaissances sur les effets "Top-down" lexicaux et
attentionnels mis en place au cours de la reconnaissance de mots isolés chez des adultes
normo-lecteurs.

Nous allons maintenant présenter les résultats obtenus, pour les deux mémes
études, chez des sujets adultes dyslexiques. Ces deux nouvelles expériences nous
permettrons de préciser I'existence ou non de déficits dans les effets "Top-down"
facilitateurs, chez les dyslexiques.

B. Dyslexie et effets "Top-down" lexicaux

vertu de la loi du droit d'auteur.
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visuelle.

B.1.

Introduction

B.2.

L’expérience basée sur le paradigme de Reicher-Wheeler — présentée au chapitre 4 —
nous a permis de définir la course temporelle des effets "Top-down" lexicaux au cours
d'une tache d’identification de lettres, ainsi que leur dépendance au facteur de temps de
présentation des items : I'événement électrophysiologique P1 est indépendant du
contexte lexical et du temps de présentation (TP) des stimuli. Les effets lexicaux ont leur
premiére incidence sur le tracé électrophysiologique au niveau de la N1, qui est plus
ample en contexte ‘Mot que ‘Non-mot’, uniquement pour un TP de 66 ms. Cet effet
"Top-down" facilitateur influengant 'amplitude moyenne de la N1 est majeur lorsque la
lettre a identifier est au centre du mot, plutét qu’aux extrémités.

Deux autres résultats importants ont été obtenus : il semble qu’'un traitement lexical
ait lieu, dans le contexte ‘Mot’ pour les deux TP, bien que la tadche soit explicitement
d’identifier une lettre cible sans lire la totalité de la séquence de lettres. Enfin, le temps de
catégorisation des stimuli est influencé par la lexicalité (les non-mots sont catégorisés
plus vite que les mots) et par le TP (la catégorisation des deux types de stimuli est plus
rapide pour un TP plus long).

En se basant sur les résultats obtenus dans cette étude par les sujets
normo-lecteurs, ainsi que sur les connaissances publiées antérieurement sur
‘électrophysiologie et dyslexie’ (voir chapitre 1 ; paragraphe E.7), nous avons pu émettre
un certain nombre d’hypothéses quant aux résultats attendus chez des sujets dyslexiques
réalisant la méme étude : les rares études publiées sur le ‘Word Superiority Effect’ testé
chez des sujets dyslexiques révelent qu’aucun WSE n’est observé dans les données
comportementales des dyslexiques (Chase and Tallal, 1990; Grainger et al., 2003) ®
Nous nous attendons donc a n’observer aucun WSE sur les résultats comportementaux
des sujets dyslexiques.

De plus, nous supposons que labsence de WSE dans les données
comportementales reflete un déficit dans les effets "Top-down" lexicaux facilitateurs. Nous
supposons donc qu’aucun effet de lexicalité ne sera observé sur 'amplitude de la N1 chez
les sujets dyslexiques.

Matériel et méthodes

B.2.a. Participants

Dix sujets de langue maternelle frangaise ont passé cette expérience (8 hommes et 2
femmes, d'un age moyen de 25.2 ans %6.3, tous droitiers). Chaque sujet a donné

48
Ces deux études révelent qu’aucun WSE n’est observé dans des populations d’enfants dyslexiques. Nous ne pouvons pas

réellement comparer ces résultats & notre étude réalisée chez des sujets dyslexiques adultes. Pourtant, nous utiliserons ces

observations comme bases de nos hypothéses puisque aucune étude sur le WSE chez des sujets dyslexiques adultes n’a été

publiée a ce jour, a notre connaissance.

vertu de la loi du droit d'auteur.
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préalablement son consentement éclairé pour participer a un protocole de recherche sans
bénéfice individuel direct. Ce protocole avait été validé par un comité d’éthique local et
assuré par 'INSERM. Tous les sujets avaient par ailleurs une vue normale ou corrigée a
la normale.

B.2.b. Stimuli, tache, acquisition et analyses

L’expérience réalisée sur le groupe de sujets adultes dyslexiques, selon le paradigme de
Reicher-Wheeler, est exactement la méme que celle présentée dans le chapitre 4, pour
des adultes normo-lecteurs (qui formeront le groupe contréle). Le méme paradigme a été
utilisé, avec les mémes stimulations et dans les mémes conditions d’enregistrement.
Ainsi, la section ‘Matériel et méthodes’ de ce chapitre ne sera pas développée, toute la
description ayant été faite dans le paragraphe B.3. du chapitre 4.

B.3. Etude des effets "Top-down" lexicaux toutes positions de lettres
confondues

B.3.a. Résultats comportementaux

Les résultats comportementaux sont représentés sur la figure 6.1. L’analyse de variance
des taux d’erreurs ne révéle aucun effet significatif de groupe (F[1, 18] = 3.54 ; p = .08),
un effet significatif de lexicalité (F[1, 18] = 14.90 ; p = .001) et une interaction
groupe/lexicalité (F[1, 18] = 5.25 ; p = .03) significative. L’analyse post-hoc (fest de
Scheffé) montre que les contextes ‘Mot’ et ‘Non-mot’ différent significativement chez les
sujets témoins (p = .004) mais pas chez les sujets dyslexiques (p = .75).

Chez les sujets témoins, les taux d’erreurs sont significativement plus faibles pour
une identification de lettre dans un mot (taux d’erreur moyen = 14% +18) que dans un
non-mots (taux d’erreur moyen = 31% £13). Cet effet de lexicalité (‘Word Superiority
Effect’) précédemment mis en évidence et analysé chez les sujets normo-lecteurs (voir
chapitre 4) n’est pas observé chez les sujets dyslexiques : ces derniers identifient les
lettres contenues dans des mots avec un taux d’erreur moyen de 31% %4, et les lettres
contenues dans des non-mots avec un taux d’erreur moyen de 37% 8.

De plus, il existe un effet significatif de temps de présentation (TP) (F[1, 18] = 18.20 ;
p = .0005) sans interaction groupe/TP. Les taux d’erreurs sont donc significativement plus
faibles pour un TP plus élevé (quel que soit le contexte lexical), pour sujets témoins et
dyslexiques.

L’analyse des temps de réaction (TR) ne révéle aucun effet significatif. Nous pouvons
noter toutefois que, toutes conditions confondues, les TR des sujets dyslexiques sont plus
longs que ceux des sujets témoins, méme si cet effet n'est pas significatif (F[1, 18] =
3.71; p =.07) (voir figure 6.1).
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Figure 6.1 : Résultats comportementaux comparatifs des sujets témoins (gauche) et
dyslexiques (droite). M50 correspond a la condition ‘Mots’ présentés 50 ms ; M66
correspond a la condition ‘Mots’ présentés 66 ms ; NM50 correspond a la condition

‘Non-mots’ présentés 50 ms ; NM66 correspond a la condition ‘Non-mots’ présentés 66

ms. Les histogrammes représentent les temps de réaction moyens et les cercles indiquent

les taux d’erreurs moyens. Les barres d’erreurs indiquent les erreurs standard.

B.3.b. Potentiels Evoqués

Les mémes événements électrophysiologiques majeurs sont observés chez les sujets
dyslexiques par rapport aux sujets témoins, bien que dimportantes différences de
latences et d’amplitudes soient observables sur les tracés (voir figure 6.2). Nous
comparerons donc statistiquement les principaux pics, entre les deux groupes de sujets :
la P1 et la N1 dans les régions pariéto-occipitales (cf. fleches rouges), la P300 dans la
région fronto-centrale (cf. fleches bleues), et la NLeft dans les régions temporales gauche
et droite (cf. fleches vertes).
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Figure 6.2 : Résultats de Potentiels Evoqués pour 9 régions principales du scalp (Frontal
Gauche ; Frontal Central ; Frontal Droit ; Temporal Gauche ; Pariétal Central ; Temporal
Droit ; Pariéto-Occipital Gauche ; Pariéto-Occipital ; Pariéto-Occipital Droit). Comparaison
des sujets témoins (tracés noirs) et des sujets dyslexiques (tracés rouges) a. Temps de
présentation des stimuli de 50 ms. b. Temps de présentation de 66 ms. Comparaison, pour
chaque région du scalp, des contextes Mot (trait plein) et Non-mot (pointillés). Des
divergences majeures de tracés sont observés entre les deux groupes de sujets,
principalement dans les régions pariéto-occipitales.

Evénement P1

Le premier événement (P1) a une latence moyenne de 99 13 ms chez les sujets
témoins, et de 107 +13 ms chez les sujets dyslexiques. Ce pic est significativement plus
ample dans la région pariéto-occipitale droite que gauche. Sa latence et son amplitude
moyenne ne sont affectées ni par la lexicalité ni par le TP, pour les deux groupes de
sujets. Bien que la P1 ait tendance a étre retardée et moins ample pour le groupe de

vertu de la loi du droit d'auteur.
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sujets dyslexiques par rapport au groupe contrdle, aucun effet significatif de groupe n’est
obtenu par analyse de variance (voir figure 6.3).

P1 Latence Amplitude moyenne
effet de groupe F[1,18]1=1.90; p = .18 F[1,18]1=.13;p=.73
effet de lexicalité F[1,18] = 4.35; p = .052 F[1,18] = .83; p = .37
effet de TP F[1,18]=.01; p= .94 F[1,18]1=1.92; p= .18

effet d’hémisphére

aucun résultat

F[1,18] = 8.22; p = .01
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Figure 6.3 : PE mesurés dans les régions pariéto-occipitales gauche et droite (dérivations
linéaires des électrodes O1, P5, PO3, PO7 et O2, P6, PO4, PO8), pour les deux contextes
lexicaux Mot et Non-mot et les deux TP. Résultats comparatifs des sujets témoins (Haut)
et dyslexiques (Bas). Les barres grises indiquent les intervalles de significativité du test t
entre les contextes Mot et Non-mot, sur les dérivations linéaires droite et gauche.
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Evénement N1

Les latences du pic N1 sont reportées dans le tableau ci-dessous :

sujets Témoins |sujets Dyslexiques
TP 50 ms | 184 £15 ms 196 £19 ms
TP 66 ms |[210 19 ms 223 17 ms

Les différents résultats des analyses de variance réalisées sur latence et amplitude
moyenne de la N1 sont présentés dans le tableau suivant :

N1 Latence Amplitude moyenne
effet de groupe F[1,18] = 4.22; p = .055 F[1,18] =5.21; p = .03
effet de lexicalité F[1,18]= .10, p=.75 | F[1,18] =4.26; p = .05
effet de TP F[1,18] = 36.5; p= <10 F[1,18] = 17.22; p = .0006
Interaction groupe/lexicalité/TP - F[1,18] =6.34; p = .02

La latence de la N1 n’est influencée ni par I'effet de groupe, ni par la lexicalité des
stimuli. Cet événement est significativement retardé et réduit pour 66 ms de TP par
rapport a 50 ms de TP (Figure 6.3).

Des résultats de test t en séries appariées viennent compléter les résultats sur I'effet
de TP : dans le tableau suivant sont indiqués les intervalles de temps dans lesquels les
conditions de TP a 50 et 66 ms (toutes lexicalités confondues) different significativement.

Test t sujets Témoins sujets Dyslexiques

région Pariéto-occipitale Gauche |[156 — 190] et [202 — 278]|[164 — 198] et [208 — 256]
ms ms

région Pariéto-occipitale Droite [148 — 190] et [204 — 286]|[158 — 200] et [218 — 266]
ms ms

L’amplitude moyenne de la N1 est dépendante de I'effet groupe, indépendante de la
lexicalité, avec une triple interaction significative groupe/lexicalité/TP. L’analyse post-hoc
(test de Scheffé) de cette triple interaction est résumée dans le tableau suivant. Les effets
de lexicalité sont reportés, pour chaque TP et chaque groupe de sujets :

Test de Scheffé (effets de lexicalité) |sujets Témoins |sujets Dyslexiques

TP 50 ms p=1.0 p=.93
TP 66 ms p=.02 p=.35

Ainsi, toutes conditions confondues, la N1 est moins ample chez les sujets
dyslexiques que chez les témoins. Par ailleurs, la N1 est plus ample en contexte ‘Mot’ que
‘Non-mot’, uniquement chez les témoins, et uniquement a 66 ms. Aucun effet de lexicalité
n’est obtenu, chez les sujets dyslexiques, sur I'amplitude moyenne de la N1.
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Evénement NLeft

Dans la fenétre temporelle [240 — 300] ms, les PE induits par 'identification de lettre sont
dépendants des facteurs de lexicalité et de TP, avec une interaction significative entre
groupe, lexicalité et hémisphére. Le détail des analyses est présenté dans le tableau
suivant (voir les régions indiquées par des fleches vertes sur la figure 6.2) .

N, . Amplitude moyenne

effet de groupe F[1,18] = .66; p = .43

effet de lexicalité F[1,18] = 5.26; p = .03 _

effet de TP F[1,18] = 40.06; p <10

effet d’hémisphere F[1,18] =4.16; p = .06

Interaction lexicalité/groupe F[1,18] = 8.47; p = .009

Interaction lexicalité/hémisphéere F[1,18] = 18.33; p = .0005

Interaction groupe/lexicalité/hémisphére F[1,18] = 7.55; p = .01

L’analyse post-hoc  (test de Scheffé) de la triple interaction

groupe/lexicalité/hémisphére est résumée dans le tableau suivant. Les effets de lexicalité
sont reportés, pour chaque hémisphére et chaque groupe de sujets. Puis les effets
hémisphériques sont présentés, pour chaque contexte lexical et chaque groupe de
sujets :

Test de Scheffé (effets de lexicalité) sujets Témoins |sujets Dyslexiques

Hémisphere Gauche p = .00007 p=1.0

Hémisphere Droit p=.99 p=.97

Test de Scheffé (effets hémisphériques) | sujets Témoins |sujets Dyslexiques

contexte ‘Mots’ p =.00003 p=.80

contexte ‘Non-mots’ p=.93 p=1.0

Chez les sujets témoins, on observe une négativité gauche — dans la région
temporale, entre 240 et 300 ms — dans le contexte ‘Mot’. Cette négativité spécifique au
contexte ‘Mot’ et a 'hémisphére gauche induit un effet significatif d’hémisphére dans le
contexte ‘Mot’ et un effet de lexicalité significatif dans 'hémisphére gauche. Aucun de ces
deux effets n’est observé dans le groupe de sujets dyslexiques.

Evénement P300

La P300 est maximale dans la région fronto-centrale, aux latences indiquées dans le
tableau suivant :

9
Pour cet évenement (NL ft)’ les latences ne sont pas analysées par ANOVA, puisqu’il ne s’agit pas d’un pic bien défini, mais
e

d’une déviation négative.
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SUJETS TEMOINS SUJETS DYSLEXIQUES
Latence de P300 TP 50 ms TP 66 ms TP 50 ms TP 66 ms
contexte ‘Mot’ 229 19 ms 217 £29 ms (239 14 ms |236 16 ms
contexte ‘Non-mot’ |217 £25 ms (211 +23 ms 234 +16 ms |234 £16 ms

La latence de la P300 est affectée par la lexicalité et le TP, alors que son amplitude
moyenne n’est dépendante que du TP, ces effets étant identiques chez témoins et
dyslexiques puisque aucun effet de groupe ni aucune interaction ne sont significatifs

(figure 6.4) % Ces résultats sont résumés dans le tableau suivant :
P300 Latence Amplitude moyenne
effet de groupe F[1,18]1=3.71; p = .07 F[1,18]=.03;p = .86
effet de lexicalité F[1,18] = 11.57; p = .003 F[1,18]=.01; p=.92
effet de TP F[1,18] =7.10; p = .02 F[1,18] = 9.66; p = .006

La P300 est plus précoce dans le contexte ‘Non-mot’ par rapport au contexte ‘Mot’.
Elle est moins ample et plus précoce a 66 ms de TP qu’a 50 ms. Ces observations sont
identiques pour les deux groupes de sujets (voir figure 6.4).

Figure 6.4 : PE mesurés dans la région fronto-centrale (dérivation linéaire des
électrodes F1, FC1, Fz, FCz, F2, FC2), pour les deux contextes lexicaux Mot et Non-mot

et les deux TP. Comparaison des deux groupes de sujets : témoins (Gauche) et
dyslexiques (Droite).
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B.3.c. Discussion

Données comportementales

Un temps de présentation des items plus long entraine une diminution significative des
taux d’erreurs pour les deux groupes de sujets. Ainsi, la facilitation de la tache entrainée
par une meilleure vision des stimuli profite autant aux sujets dyslexiques qu’aux sujets

témoins.

En revanche, le contexte lexical favorise l'identification de lettres pour les sujets
témoins — effet classique de supériorité du mot — mais pas pour les sujets dyslexiques.
Les dyslexiques, au vu des données comportementales, semblent souffrir d'une
déficience d’effets "Top-down" lexicaux facilitateurs sur l'identification des lettres d’'un mot
connu. Comme nous l'avons mentionné dans nos hypothéses, aucune étude n’a été
publiée, a notre connaissance, sur le "Word Superiority Effect" chez des sujets
dyslexiques adultes. Deux études ont néanmoins révélé que ce WSE n’existait pas chez
des enfants dyslexiques, qu’il soit ou non observé dans le groupe d’enfants témoins
appariés en age de lecture (Chase and Tallal, 1990; Grainger et al., 2003). L’apparition du
WSE avec 'augmentation de I'adge de lecture, et donc 'augmentation du nombre de mots
stockés dans le lexique mental (Mayall, 2002) semble donc ne pas avoir lieu chez les

patients dyslexiques.

Evénement électrophysiologique précoce (P1)

Nous avons proposé dans I'analyse de cette étude chez les sujets normo-lecteurs que la
P1 reflete le traitement des traits visuels des séquences de lettres. Cet événement était
indépendant, chez ces sujets, de la lexicalité et du temps de présentation (voir chapitre 4).
Les résultats de l'étude chez des sujets dyslexiques révélent que ces derniers ne
semblent pas souffrir de déficit de traitement a ce stade "bas niveau" (Helenius et al.,
1999b) : la P1 est indépendante des deux facteurs étudiés, de la méme maniére que pour

les sujets contréles.

Nous pouvons tout de méme noter que la P1 semble moins ample et retardée chez
les sujets dyslexiques par rapport aux témoins (voir figure 6.3), bien que ces effets ne
soient pas statistiquement significatifs. Une diminution d’amplitude de la P1 chez des

sujets dyslexiques a précédemment été montrée par Neville et al. (Neville et al., 1993).

Evénement N1 et effets "Top-down" lexicaux

Nous avons propose€, dans I'analyse précédente de cette étude, que la N1 reflete le stade
de traitement des lettres d’'une séquence de caractéeres linguistiques. D’aprés les résultats
obtenus sur les sujets témoins, ce traitement est dépendant du contexte lexical (a 66 ms
de TP). La présente étude révele que ces effets de contexte lexical ne sont pas observés
chez des sujets souffrant de dyslexie développementale. Cette nouvelle observation est
congruente avec les résultats comportementaux : les sujets dyslexiques semblent souffrir
d’'un déficit d’effet "Top-down" lexical facilitateur au niveau du traitement des lettres d’'une

séquence.
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Deux autres observations peuvent étre faites sur 'événement N1 :

(1) Outre le déficit d'effet "Top-down" lexical décrit précédemment, les sujets
dyslexiques semblent souffrir d’'un déficit général au niveau du stade de traitement des
lettres, puisque la N1 est significativement moins ample, toutes conditions confondues,
chez les sujets dyslexiques par rapport aux témoins (voir figure 6.3). De plus, méme si la
différence n’est pas significative, les latences de N1 sont plus élevées chez les sujets
dyslexiques (moyenne de 210 ms) que chez les témoins (moyenne de 197 ms). Cette
observation est a mettre en paralléle avec les données de Taylor & Keenan (Taylor and
Keenan, 1990) ou de Ciesielski (Ciesielski, 1989), qui ont montré un allongement des
latences de N1 chez des sujets dyslexiques comparés a des sujets témoins.

Par ailleurs, différents auteurs observent une absence ou une réduction d’activation
temporo-occipitale chez les sujets dyslexiques dans des taches de lecture de mots ou de
pseudo-mots (Brunswick et al., 1999; Horwitz et al., 1998; Paulesu et al., 2001; Rumsey
et al., 1997b; Salmelin et al., 1996). Salmelin et al. (Salmelin et al., 1996) interprétent ce
déficit d’activation comme une incapacité a traiter la forme globale des mots a un niveau
pré-lexical. Notre observation d’une diminution d’amplitude de la N1 chez les sujets
dyslexiques est en parfait accord avec ces résultats, et renforce notre hypothése selon
laquelle la N1 refléterait le traitement pré-lexical des séquences de lettres.

(2) Bien que les sujets dyslexiques se différencient des témoins en terme de latence
et d'amplitude de la N1, la dépendance de cette onde aux effets de TP est identique chez
témoins et dyslexiques : la N1 est retardée et moins ample si le TP des stimuli augmente,
pour les deux groupes de sujets.

Ainsi, le stade de traitement des lettres semble étre déficitaire chez les sujets
dyslexiques. On y observe un déficit d’effets "Top-down" lexicaux, alors que les influences
de type "Bottom-up" (Temps de présentation des stimuli) sont identiques a celles des
sujets témoins.

Evénement NLeft et traitement lexical

Entre 240 et 300 ms, une onde négative est observée dans la région temporale gauche,
uniquement en contexte ‘Mot’, chez les sujets témoins. Cette onde pourrait refléter le
stade de traitement des mots (Cohen et al., 2000; Pammer et al., 2004) (voir la discussion
sur la NLef’ chapitre 4 ; paragraphe C.2.b). Cette différence hémisphérique n’est pas
retrouvée chez les sujets dyslexiques, qui souffrent donc probablement d’'un déficit de
traitement de la forme globale des mots. Ce résultat est en accord avec les données de la
littérature proposant que la dyslexie corresponde a un déficit ou un retard d'activation
dans le "Visual Word Form System" (Cohen et al., 2000; Cohen et al., 2002; Nobre et al.,
1994; Salmelin et al., 1996; Simos et al., 2002; Warrington and Shallice, 1980)

Evénement P300 et temps de catégorisation des stimuli

Dans cette étude, témoins et dyslexiques ne différent pas au niveau de I'onde P300 : si la
latence de la P300 refléte le temps de catégorisation du stimulus traité (Kutas et al., 1977;
McCarthy and Donchin, 1981; Polich, 1986), témoins et dyslexiques catégorisent plus
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rapidement les non-mots que les mots. Ceci peut sembler contradictoire avec le fait que
les sujets dyslexiques ont un déficit de traitement de la forme des mots. Pourtant, nous
pouvons expliquer ce phénomeéne par le fait que les mots et les non-mots, dans notre
étude, ont des différences de ‘formes’ trés importantes : les non-mots sont des
successions de consonnes, aisément catégorisées comme n’étant pas des mots, méme si
le traitement des mots est déficitaire. La méme expérience réalisée avec des mots et des
pseudo-mots (séquences de lettres pronongables, proches visuellement de ‘vrais’ mots,
mais sans signification dans la langue frangaise) aurait sans doute provoqué des
différences de temps de catégorisation entre les deux groupes de sujets. Nous pouvons
donc déduire de cette étude que les sujets dyslexiques ne different pas des sujets
témoins pour identifier un non-mot comme une chaine de caractéres non lexicale, méme
s'ils souffrent d’'un déficit de traitement de la forme globale des mots.

De méme que pour les autres composantes électrophysiologiques, les effets
"Bottom-up" de temps de présentation n’induisent pas d’effet de groupe sur la P300 :
sujets témoins et dyslexiques catégorisent plus rapidement les stimuli, quel que soit le
contexte lexical, s’ils ont été présentés plus longtemps. Il semble ainsi que les sujets
dyslexiques souffrent plus de déficits dans les processus "Top-down" que "Bottom-up".

Les sujets témoins et dyslexiques ne différent pas, dans cette étude, pour ce qui est
de la quantité de ressources attentionnelles allouées a la tache. Cette variable est reflétée
par 'amplitude de la P300 (Kramer and Strayer, 1988; Wickens et al., 1983), qui ne
diverge pas entre sujets témoins et dyslexiques. Les effets de type "Bottom-up" induits par
'augmentation du temps de présentation diminuent la charge attentionnelle pour les deux
groupes de sujets.

Cette diminution d’amplitude de la P300 avec augmentation du TP n’était pas
significative dans I'étude réalisée chez les sujets normo-lecteurs (chapitre 4), mais une
tendance était observée sur les tracés (voir figure 6.4, tracé des sujets témoins). Ainsi,
nous pouvons ajouter a I'étude précédente que la charge attentionnelle est dépendante
des effets "Bottom-up" de temps de présentation, ces effets étant faibles et nécessitant
une population de sujets suffisamment importante pour étre significatifs.

Aucun déficit de temps de catégorisation ou de charge attentionnelle n’est donc
observé chez les sujets dyslexiques ayant réalisé cette étude. Or, différentes études ont
rapporté que la P300 est réduite ou retardée chez les sujets dyslexiques (Holcomb et al.,
1986; Lovrich and Stamm, 1983; Taylor and Keenan, 1990), que ces anomalies de P300
soient dues a la dyslexie en temps que telle, ou a ses troubles attentionnels associés
(Taylor, 1995).

Cette absence de troubles attentionnels chez les sujets dyslexiques testés peut étre
due au fait que la tadche proposée dans cette étude ne nécessite qu'une charge
attentionnelle relativement faible, ce qui ne permettrait pas de différencier témoins et
dyslexiques sur ce processus cognitif particulier. Nous affinerons cette discussion a la
suite de la présentation de la tache attentionnelle (voir chapitre 5 pour les résultats des
sujets normo-lecteurs) que nous avons proposée a la méme population de sujets
dyslexiques, et dont les résultats seront décrits a la suite de ce chapitre.

Nous pouvons résumer les principaux résultats obtenus grace a I'étude comparative
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des sujets normo-lecteurs et dyslexiques (voir le schéma présenté figure 6.5) :
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Figure 6.5 : Schéma de synthése des effets "Bottom-up" et "Top-down" influengant
l'identification de lettres (toutes positions de regard confondues) chez des sujets adultes
normo-lecteurs ou dyslexiques.

B.4. Etude des effets "Top-down" lexicaux en fonction de la position
du regard

Pour cette étude comparative sur lidentification de lettre en fonction des différentes
positions de regard, nous analyserons dans un premier temps les données
comportementales des sujets témoins et dyslexiques. Nous n’étudierons pas les effets
lexicaux influencant différentiellement 'amplitude de la N1 en fonction de la position de
regard, puisque nous venons de montrer dans le paragraphe précédent que ces effets
lexicaux ne sont pas mis en évidence dans le groupe de sujets dyslexiques. Par contre,
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nous étudierons les effets de position de regard sur la P1 et le transfert hémisphérique,
comme ceci a déja été fait dans I'étude sur les sujets normo-lecteurs (chapitre 4).

B.4.a. Résultats comportementaux

Les résultats comportementaux sur I'identification de lettre en fonction de sa position dans
la séquence sont présentés dans la figure 6.6, et les analyses statistiques sont résumées
dans le tableau ci-dessous.
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Figure 6.6 : Résultats comportementaux en fonction des 5 positions de lettres. Haut. Taux
d’erreurs moyens des sujets en fonction des positions de lettres, pour les 4 conditions
principales de la tdche. Bas. Temps de réaction moyens en fonction des positions de

lettres. Les résultats des sujets témoins (Gauche) sont comparés a ceux des sujets
dyslexiques (Droite).
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Taux d’erreurs Temps de réaction
effet de groupe F[1,18]=3.54; p = .08 F[1,18]1=3.71; p = .07
effet de lexicalité F[1,18] = 14.90; p = .001 F[1,18] =4.0; p = .06
effet de TP F[1,18] =18.20; p=.0005 , |[F[1,18]=1.50;p=.24
effet de position F[2.82,50.75] = 9.14; p < 10" F[2.87,51.59] = 8.87; p < 10"
Interaction groupe/lexicalité F[1,18]=5.25; p = .03 , |F[1,18] =3.52; p=.08

Interaction position/lexicalité F[3.05,54.93] = 9.96; p < 10" F[2.69,48.42] = 2.79; p = .06

Interaction groupe/position F[2.82,50.75] = 1.02; p = .39 F[2.87,51.59] = .89; p = 45

Dans cette analyse, on retrouve les effets significatifs de lexicalité sur les taux
d’erreurs pour le groupe de sujets témoins, pas pour les sujets dyslexiques : I'analyse
post-hoc de Tlinteraction groupe/lexicalité montre un effet lexical significatif chez les
témoins (p = .004), pas chez les dyslexiques (p = .75). Les effets de TP sur les taux
d’erreurs sont retrouvés, comme dans I'analyse précédente, pour les deux groupes de
sujets (voir paragraphe B.3.a de ce chapitre).

Dans cette nouvelle analyse des résultats comportementaux, on observe un effet de
la position de la lettre dans la séquence ainsi qu’une interaction significative entre position
et lexicalité. Ainsi, les effets de lexicalité — chez les sujets témoins — ne sont pas
identiques d’une position a une autre (voir chapitre 4 ; paragraphe D.1.a). Par ailleurs,
I'effet de position n’est pas couplé a une interaction groupe/position. Ainsi, bien que les
sujets dyslexiques ne révélent aucun effet de lexicalité, leurs taux d’erreurs sont tout de
méme influencés par les différentes positions de lettres.

Le seul effet significatif sur les TR est celui de la position de lettre. Cet effet est
similaire pour les deux groupes de sujets puisque l'interaction groupe/position n’est pas
significative.

B.4.b. Etude du transfert interhémisphérique

Comme dans I'étude précédente sur les sujets normo-lecteurs, nous avons recensé les
valeurs individuelles de latences de P1, pour les positions de lettres 1 et 5, dans les deux
hémisphéres (voir chapitre 4 ; paragraphe E.3). De méme que pour les sujets témoins,
'onde P1 dans le groupe de sujets dyslexiques est indépendante du contexte lexical et du
temps de présentation (voir les résultats du paragraphe B.3.b). Le temps de transfert
interhémisphérique (IHTT) est donc estimé, comme pour les sujets témoins, a partir des
données individuelles de latences de P1, tous contextes lexicaux et temps de
présentation confondus.

L’analyse des latences de la P1 révéle un effet de groupe significatif (F[1, 18] = 7.76;
p = .01), un effet significatif de la position de lettre (F[1, 18] = 10.03; p = .005), aucun effet
d’hémispheére (F[1, 18] = .46; p = .51), et une forte interaction position/hémisphére (F[1, 9]
= 185.85; p < 10 ). L’interaction entre les deux facteurs est mise en évidence sur la
figure 6.7.
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Figure 6.7 : Latences moyennes de P1 dans les deux hémispheres cérébraux, pour les

positions de lettres 1 et 5. Le graphique illustre la forte interaction existant entre les deux

facteurs de position et d’hémisphére, pour les sujets témoins ( Gauche) et dyslexiques
(Droite).

Chez les sujets dyslexiques, le transfert interhémisphérique de gauche a droite se fait
en 37 ms en moyenne (40 ms pour les témoins); celui de droite a gauche en 42 ms en
moyenne (28 ms pour les témoins) o

La vitesse de transfert n’est pas significativement différente d’un sens a 'autre (valeur
de p du test t = .051) chez les dyslexiques et il n'y a pas de différence significative entre
les groupes (valeur de p du test t = .28).

B.4.c. Discussion

Données comportementales

Des effets significatifs de position de lettre sont observés sur les taux d’erreurs et les TR,
pour les deux groupes de sujets. Ces effets sont donc similaires pour les deux
populations. On remarque en effet (figure 6.6) que la troisieme position de lettre est trés
défavorable dans les non-mots, induisant dans les deux groupes de sujets des taux
d’erreurs et des TR plus élevés que les autres positions. Nous avons vu dans 'analyse
réalisée sur les sujets témoins que le désavantage de la position centrale dans
l'identification de lettres était du au masquage latéral (chapitre 4 ; paragraphe D.2.a).

Pour le détail sur les calculs de IHTT, voir le chapitre 4 ; paragraphe E.3
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B.S.

Cette étude comparative des sujets témoins et dyslexiques confirme cette thése : le
masquage latéral, qui est un phénoméne purement visuel, influence lidentification de
lettres de la méme maniére dans les deux populations (les sujets témoins et dyslexiques
ayant tous été contrélés comme ayant une vision normale ou corrigée a la normale).

Transfert interhémisphérique

La premiere observation faite des résultats sur le transfert interhémisphérique est que,
toutes positions et hémisphéres confondus, les latences de P1 sont significativement plus
élevées pour les dyslexiques que pour les témoins. Ceci confirme une tendance — bien
que non significative — observée lors de I'étude des latences de P1 toutes positions de
regard confondues (voir les résultats du paragraphe B.3.b, discutés au paragraphe B.3.c).
Mise a part cette différence générale de latence, les mémes effets de position et
d’interaction position/hémisphére sont observés chez les sujets dyslexiques et chez les
sujets témoins (voir figure 6.7). Les sujets dyslexiques semblent donc avoir un IHTT
identique a celui des sujets témoins.

En étudiant plus précisément le temps de transfert interhémisphérique, on observe
que celui-ci est similaire d’'un groupe de sujets a l'autre, ce qui est congruent avec les
résultats de la littérature (Davidson et al., 1990). Par contre, 'avantage du transfert de
I’hémisphére droit a 'hémisphére gauche observé chez les sujets témoins (tendance non
significative) n’est pas retrouvé chez les sujets dyslexiques. Nous pouvons supposer que
le transfert plus rapide des informations visuelles vers I'hémisphére gauche est un
avantage sélectif a transférer les informations visuelles langagiéres vers I’hémisphére
principalement en charge du traitement de ce type d’informations. Si tel est le cas, nous
émettons I'’hypothése que les patients dyslexiques ne bénéficient pas de cet avantage.

Nous avons vu dans l'introduction générale (chapitre 1 ; paragraphe C.5.f) que les
dyslexiques souffrent d’'une latéralisation hémisphérique atypique (Orton, 1925) : chez les
patients dyslexiques, ’hémisphére droit participerait de fagon anormalement importante
au langage, en raison d'un défaut de spécialisation des aires du langage a gauche
(Bakker et al., 1990). Si I'on tient compte de cette théorie, le fait que le temps de transfert
acceéléré de I'hémisphére droit a 'lhémisphére gauche soit déficitaire chez les dyslexiques
peut s’expliquer par le fait que le transfert rapide d’information linguistique visuelle vers
I’'hémisphére gauche n’est pas avantageux pour ces patients.

Conclusion

Les sujets dyslexiques de notre étude sont déficitaires pour les processus de ‘haut
niveau’, aux stades de traitement des lettres et des séquences de lettres. Par contre, ils
ne montrent aucune déficience au niveau de traitement ‘bas niveau’ des traits visuels. De
plus, ces patients souffrent d’un déficit dans les effets "Top-down" lexicaux facilitateurs,
alors qu’ils sont semblables aux témoins pour ce qui est des influences de type
"Bottom-up" (effets du temps de présentation des stimuli et de la position de regard).
Dans le cas particulier de cette tache, ils ne divergent pas des témoins d’un point de vue
attentionnel.
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De plus la pathologie dyslexique ne semble pas influencer le temps de transfert
interhémisphérique, de I'ordre de 30 a 40 ms pour les sujets dyslexiques et contrdles.
Pourtant, le temps de transfert plus court dans le sens hémisphére droit vers hémisphére
gauche observé chez les sujets témoins n’est pas retrouvé chez les sujets dyslexiques.

Les principaux résultats de cette étude sur l'identification de lettres chez des adultes
dyslexiques sont présentés dans le schéma de synthése de la figure 6.8.
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Figure 6.8 : Schéma de synthése des effets "Bottom-up" et "Top-down" influengant
l'identification de lettres, chez des sujets adultes normo-lecteurs ou dyslexiques.

Aprés avoir décrit les déficits d’origine lexicale mis en évidence chez les sujets
dyslexiques, nous allons maintenant étudier leurs éventuels déficits attentionnels, a I'aide
d’une tache spécifiquement dédiée a I'analyse de ces processus.
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C. Dyslexie et effets "Top-down" attentionnels

C.1. Introduction

L’expérience basée sur le paradigme ‘Hold/Release’ — présentée au chapitre 5 — nous a
permis de définir différents effets "Top-down" attentionnels au cours d’une tache de
décision lexicale sur des paires de stimuli. L’incidence de ces effets attentionnels a été
étudiée, chez des sujets normo-lecteurs, au niveau de trois événements
électrophysiologiques majeurs : les ondes P1, N1 et P300.

La méme tache a été proposée a un groupe de sujets dyslexiques. Les résultats
électrophysiologiques obtenus sont extrémement bruités (voir figure 6.10), et les
événements P1 et N1 sont difficilement identifiables au niveau des tracés de potentiels
individuels. Nous expliquons cette observation préliminaire par :

(1) le fait que la population de sujets dyslexiques recrutés pour cette expérience ne
comprend que 8 sujets, alors que la population contréle comprend 16 sujets.

(2) Par ailleurs, la tache est trés complexe et stressante pour les dyslexiques. La
majorité des sujets dyslexiques confiaient lors du débriefing que la tache leur avait posé
beaucoup de difficultés, puisqu’elle nécessite une attention trés soutenue, et la réalisation
successive et rapide de deux décisions lexicales — tache beaucoup plus colteuse pour
les sujets souffrant de dyslexie développementale que pour les sujets normo-lecteurs.

(3) Du fait de cette complexité de la tache, les sujets dyslexiques commettent de
nombreuses erreurs. Puisque nous retirons les portions de tracés correspondant aux
mauvaises réponses des sujets, les tracés que nous obtenons sont réalisés sur la
moyenne de peu d’essais, ce qui diminue le rapport signal/bruit.

(4) De plus, la dyslexie est un trouble de la lecture ayant une symptomatologie trés
variée, et les populations de dyslexiques regroupent donc des individus trés différents
d’'un point de vue des capacités cognitives. L’hétérogénéité de la population peut aussi
expliquer le fait que les résultats électrophysiologiques ne soient pas aussi ‘nets’ que pour
la population témoin.

Quelle que soit la raison de cette observation, nous avons considéré que les ondes
P1 et N1 n’étaient pas analysables pour le groupe de sujets dyslexiques. Nous allons
dons restreindre I'étude comparative des deux populations a I'analyse de I'onde P300 et
de la dérive négative de potentiel. Ces deux événements reflétent la charge attentionnelle
et la charge en mémoire de travail, qui sont connues pour étre déficitaires chez de
nombreux sujets dyslexiques. Nous allons, grace a notre paradigme particulier, pouvoir
observer les différents effets "Top-down" attentionnels influant sur ces deux variables,
chez des sujets dyslexiques.

L’analyse de la population de sujets normo-lecteurs nous a permis de mettre en
évidence différents effets attentionnels ayant une incidence sur 'onde P300 et sur la
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dérive négative de potentiel (observée entre la P300 sur le premier item et la présentation
du second item d’une paire) :

(1) le temps de catégorisation d’un stimulus est indépendant de l'attention sélective
du sujet portée sur une catégorie cible particuliére. Par contre, il est fortement dépendant
de la congruence du stimulus avec cette catégorie cible, quelle que soit la charge en
mémoire de travail et I'amorgage lexical.

(2) La quantité de ressource attentionnelle allouée au traitement d’'un stimulus est
indépendante de l'attention sélective portée a une catégorie et de la congruence du
stimulus avec cette catégorie, lorsque la tache est ‘facilitée’ par un amorcage du
traitement lexical en mémoire de travail. Si la tache est plus complexe et non amorcée, la
charge attentionnelle deviendra dépendante de ces deux facteurs : la P300 traduit alors
une mobilisation attentionnelle maximale quand le sujet doit se placer dans une situation
de maintien d’attention, de stockage d’information en mémoire de travail et d’acces
implicite a la mémoire lexicale.

(3) La ressource attentionnelle allouée au traitement d’'un stimulus et le temps de
catégorisation de ce stimulus sont trés fortement dépendants du soutien de I'attention du
sujet.

(4) Enfin, 'onde P300 sur le premier item est suivie d’une dérive négative de
potentiel. Cette dérive est plus importante en condition ‘Hold’ (maintien de 'attention) que
‘Release’ (relachement de l'attention), ainsi qu’en condition ‘cible Mot’ plutét que ‘cible
Pseudo-mot’. Elle reflete la charge en mémoire de travail.

En se basant sur les résultats obtenus dans cette étude par les sujets normo-lecteurs
ainsi que sur les connaissances publiées antérieurement sur ‘électrophysiologie et
dyslexie’ (voir chapitre 1 ; paragraphe E.7), nous avons pu émettre un certain nombre
d’hypothéses quant aux résultats attendus chez des sujets dyslexiques réalisant la méme
tache :

(1) bien qu’il soit difficile de prédire si les anomalies de P300 observées chez les
sujets dyslexiques sont dues a la dyslexie en tant que telle ou a des troubles attentionnels
associés (Taylor, 1995), il n’en demeure pas moins que I'onde P300 est réduite et/ou
retardée chez les sujets dyslexiques (Holcomb et al., 1986; Lovrich and Stamm, 1983;
Taylor and Keenan, 1990). En effet, les dyslexiques ayant fréquemment des troubles
attentionnels associés (Demonet et al., 2004; Ramus, 2001; Valdois et al., 2004), ainsi
que des déficits de catégorisation des stimuli langagiers (Fletcher and Prior, 1990;
Miller-Shaul and Breznitz, 2004; Murphy et al., 1988), nous supposons que I'onde P300
observée dans notre population de sujets dyslexiques sera significativement moins ample
et retardée par rapport aux sujets contréles.

(2) Par ailleurs, la dyslexie comprend fréquemment parmi ses symptdomes des déficits
de capacité en mémoire de travail (Demonet et al., 2004; Jeffries and Everatt, 2004; Kibby
et al., 2004; Ramus, 2001). Si la dérive négative de potentiel — observée dans la fenétre
temporelle [600 — 780] ms, chez les sujets témoins — est due au stockage d’information en
mémoire de travail, nous faisons I'hypothése que cette dérive négative sera absente ou
moins ample chez les sujets dyslexiques.
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C.2.

Matériel et méthodes

C.3.

C.2.a. Participants

Huit sujets de langue maternelle frangaise ont passé cette expérience (6 hommes et 2
femmes, d'un age moyen de 24.6 ans 6.8, tous droitiers). Chaque sujet a donné
préalablement son consentement éclairé pour participer a un protocole de recherche sans
bénéfice individuel direct. Ce protocole avait été validé par un comité d’éthique local et
assuré par 'INSERM. Tous les sujets avaient par ailleurs une vue normale ou corrigée a
la normale.

C.2.b. Stimuli, tache, acquisition et analyses

L’expérience réalisée sur le groupe de sujets adultes dyslexiques, selon le paradigme
‘Hold/Release’, est exactement la méme que celle présentée dans le chapitre 5, pour des
adultes normo-lecteurs (qui formeront le groupe contrdle). Le méme paradigme a été
utilisé, avec les mémes stimulations et dans les mémes conditions d’enregistrement.
Ainsi, la section ‘Matériel et méthodes’ de ce chapitre ne sera pas développée, toute la
description ayant été faite dans le paragraphe C. du chapitre 5.

Résultats

C.3.a. Résultats comportementaux

Les résultats comportementaux sont représentés sur la figure 6.9, les résultats
statistiques étant reportés dans le tableau ci-dessous. Les facteurs analysés sont le
groupe (Témoins versus Dyslexiques), la catégorie cible (‘Mot’ versus ‘Pseudo-mot’) et la
condition d’attention (‘Hold’ ; réponse aprés présentation du second item versus
‘Release’ ; prise de décision et réponse du sujet aprés présentation du premier item).

Taux d’erreurs .. | Temps de réaction
effet de groupe F[1,22] = 143.86; p < 10;o F[1,22]=71.79; p< 10"
effet de catégorie cible F[1,22] = 23.32; p < 10": F[1,22] = .06; p = .81
effet de condition d’attention F[1,22] =26.31; p < 10': F[1,22] = 333.46;p <10~
Interaction groupe/cible F[1,22] =47.71; p < 1077 F[1,22] = 13.10; p = .002
Interaction groupe/attention F[1,22] =2.73;p = .11 F[1,22] = 60.08; p < 10
Interaction cible/attention F[1,22] =1.57;p = .22 F[1,22] = .14;p = .71

Pour les statistiques sur les taux d’erreurs, l'interaction groupe/cible est analysée
grace a un test post-hoc de Scheffé : I'effet cible est fortement significatif pour les sujets
dyslexiques (p < 10 ), il ne I'est pas pour les sujets témoins (p = .38).

Pour les TR, le méme type d’analyse post-hoc est réalisé : (1) linteraction
groupe/cible s’explique par le fait que I'effet cible est significatif pour les sujets témoins (p

vertu de la loi du droit d'auteur.
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= .03) alors qu’il ne I'est pas pour les sujets dyslexiques (p = .26). (2) L’interaction
groupe/attention vient du fait que les sujets témoins et dyslexiques différent
significativement au niveau de leurs TR en condition ‘Release’ (p < 10 ), alors qu'ils ne
différent pas significativement en condition ‘Hold’ (p = .57).

Les sujets témoins répondent significativement mieux a la tadche que les sujets
dyslexiques. Les taux d’erreurs sont significativement plus faibles pour la catégorie cible
‘Pseudo-mot’ que pour la catégorie cible ‘Mot’, uniquement pour les sujets dyslexiques. lls
sont aussi significativement plus faibles en condition ‘Release’ plutét que ‘Hold’, pour les
deux groupes de sujets.

Les temps de réaction (TR) sont significativement plus courts pour les sujets témoins
plutét que dyslexiques, surtout pour la condition ‘Release’. lls sont significativement plus
courts en condition ‘Hold’ plutét que ‘Release’ pour les deux groupes de sujets. Enfin, les
TR sont plus faibles pour la catégorie cible ‘Mots’ plutét que ‘Pseudo-mots’, uniquement
pour les sujets témoins.
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Figure 6.9 : Résultats comportementaux. MH correspond a la condition ‘Mot/Hold’ ; MR
correspond a la condition ‘Mot/Release’ ; PH correspond a la condition ‘Pseudo-mot/Hold’ ;
PR correspond & la condition ‘Pseudo-mot/Release’. Les histogrammes représentent les
temps de réaction moyens et les cercles indiquent les taux d’erreurs moyens. Les barres
d’erreurs indiquent les erreurs standard. Les résultats des sujets témoins sont présentés a
gauche de la figure, ceux des sujets dyslexiques a droite.

Comme pour les sujets contréles, nous avons complété notre étude des résultats
comportementaux en comparant les taux d’erreurs et les temps de réaction pour les
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conditions Mmm, Mmp, Ppp et Ppm (quatre sous-conditions des conditions ‘Mots/Hold’ et
‘Pseudo-mots/Hold’). Ces résultats complémentaires sont présentés figure 6.10, les
résultats statistiques étant reportés dans le tableau ci-dessous. Les facteurs analysés
sont le groupe (‘Témoins’ versus ‘Dyslexiques’), la catégorie cible (correspondant a la
catégorie du premier item de la paire ; ‘Mot’ versus ‘Pseudo-mot’) et la congruence du
second item avec la catégorie cible (‘Congruence’ versus ‘Incongruence’).

Figure 6.10 : Résultats comportementaux. Mmm correspond a la condition ‘cible Mot/Congruence du second
item’ ; Mmp correspond a la condition ‘cible Mot/Incongruence du second item’ ; Ppp correspond a la
condition ‘cible Pseudo-mot/Congruence du second item’ ; Ppm correspond a la condition ‘cible
Pseudo-mot/Incongruence du second item’. Les histogrammes représentent les temps de réaction moyens et
les cercles indiquent les taux d’erreurs moyens. Les barres d’erreurs indiquent les erreurs standard. Les
temps de réaction sont comptés a partir de la latence de 720 ms (voir le paragraphe C.4. pour explication).
Les résultats des sujets témoins sont présentés a gauche de la figure, ceux des sujets dyslexiques a droite.

% d’erreurs Temps de réaction

effet de groupe

F[1,22] =60.6; p< 10 ~

F[1,22] = 4.57; p = .04

effet de catégorie cible

F[1,22] = 20.37; p = .00Q 2

F[1,22] = .04; p = .84

effet de congruence

F[1,22] =33.41;p<10 "~

F[1,22] = 238.36; p < 10~

interaction groupe/cible

F[1,22] = 3.01; p = .10

F[1,22] = 3.49; p = .08

interaction groupe/congruence

F[1,22] = 3.11; p = .09

F[1,22] =5.7: p = .03

interaction cible/congruence

F[1,22] = 14.02; p = .001

F[1,22] = .17; p = .69
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Figure 6.10 : Résultats comportementaux. Mmm correspond a la condition ‘cible
Mot/Congruence du second item’; Mmp correspond a la condition ‘cible Mot/Incongruence
du second item’ ; Ppp correspond a la condition ‘cible Pseudo-mot/Congruence du second

item’ ; Ppm correspond a la condition ‘cible Pseudo-mot/Incongruence du second item’.

Oyxlexlgues

Copyright MARTIN Clara et Université Lumiére - Lyon 2 - 2005.Ce document est protégé en 205



Effets "Top-down" lexicaux et attentionnels sur la reconnaissance de mots isolés en modalité
visuelle.

Les histogrammes représentent les temps de réaction moyens et les cercles indiquent les
taux d’erreurs moyens. Les barres d’erreurs indiquent les erreurs standard. Les temps de
réaction sont comptés a partir de la latence de 720 ms (voir le paragraphe C.4. pour
explication). Les résultats des sujets témoins sont présentés a gauche de la figure, ceux
des sujets dyslexiques a droite.

Toutes conditions confondues, les sujets contrdles répondent significativement mieux
que les sujets dyslexiques. Par ailleurs, les taux d’erreurs sont significativement plus
faibles pour la catégorie cible ‘Mot’ que pour la catégorie cible ‘Pseudo-mot’, pour les
deux groupes de sujets. lls sont aussi significativement plus faibles en condition de
‘Congruence’ du second item avec la cible plutdt qu’en condition d*Incongruence’,

toujours pour les deux groupes de sujets.

Toutes conditions confondues, les sujets contréles répondent significativement plus
vite que les sujets dyslexiques. De plus, les temps de réaction sont significativement plus
courts en condition de ‘Congruence’ du second item avec la cible plutét qu’en condition

d“Incongruence’.

C.3.b. Présentation générale des résultats de PE

Comme nous I'avons mentionné dans I'introduction, les tracés de PE sont extrémement
bruités pour les sujets de la population dyslexiques. Ces tracés sont représentés sur la

figure 6.11, superposés a ceux des sujets controles.
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Figure 6.11 : Résultats de Potentiels Evoqués pour 9 régions principales du scalp (Frontal
Gauche ; Frontal Central ; Frontal Droit ; Temporal Gauche ; Pariétal Central ; Temporal
Droit ; Pariéto-Occipital Gauche ; Pariéto-Occipital ; Pariéto-Occipital Droit ; voir figure 3a
du chapitre 4 pour la localisation des régions d’intérét). Comparaison des sujets témoins
(tracés noirs) et des sujets dyslexiques (tracés rouges) a. Catégorie cible ‘Mot’. b.
Catégorie cible ‘Pseudo-mot’. Comparaison, pour chaque région du scalp, des conditions
‘Hold’ (trait plein) et ‘Release’ (pointillés). Les deux barres verticales sur les axes
représentent les délais d’apparition des deux stimuli d’une paire. Pour les deux catégories
cible, 3 pics principaux sont observés (P1, N1 et P300) pour les deux conditions
attentionnelles.

C.3.c. Analyse 1 : PE aprés présentation du premier item

Dans cette premiére analyse, nous avons comparé les effets de cible et de congruence,
aprés présentation du premier item d’une paire, entre les deux groupes de sujets. Cette
analyse a été réalisée sur 'onde P300 et la dérive négative de potentiel. Le tableau
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ci-dessous replace le contexte de 'analyse :

cible itern 1 attention itermn 2

1
Hold

M M

Helease m

M

Helease m

a .
Hold

M

Tableau descriptif de I'analyse 1 : I'effet cible (violet versus rouge) et I'effet congruence
(translucide versus coloré) sont testés, aprés présentation du premier item d’une paire.

Les facteurs des ANOVASs sont :

- le groupe, ‘Témoins’ (T) ou ‘Dyslexiques’ (D).

- la cible, ‘Mot’ (M) ou ‘Pseudo-mot’ (P) — comparaison des conditions [Mmm, Mmp,

Mpm, Mpp] versus [Pmm, Pmp, Ppm, Ppp].

- la congruence, ‘Congruence’ (C) ou ‘Non congruence’ (NC) — comparaison des

conditions [Mmm, Mmp, Ppm, Ppp] versus [Mpm, Mpp, Pmm, Pmp].

L’événement P300 est maximal dans la région centro-pariétale, a 482 +54 ms pour

les sujets témoins, et a 521 69 ms pour les sujets dyslexiques.

Cette onde est significativement plus tardive chez les sujets dyslexiques plutét que
témoins. Sa latence n’est affectée par aucun autre des facteurs testés et par aucune

interaction entre ces facteurs.

Son amplitude moyenne est significativement plus grande chez les sujets témoins
que chez les sujets dyslexiques. L’'onde P300 est aussi plus ample pour les cibles ‘Mots’
plutét que ‘Pseudo-mots’, cette différence étant significative — en analyse post-hoc — en
contexte de Non-congruence (p = .0003) mais pas en contexte de congruence (p = .70)
(interaction cible/congruence). De plus, linteraction groupe/congruence s’explique par
une différence significative, entre les deux contextes de congruence, pour les sujets

témoins (p = .03) et pas pour les sujets dyslexiques (p = .66) (figure 6.12).

Figure 6.12 : PE mesurés dans la région centro-pariétale (dérivation linéaire des électrodes C1, CP1, Cz, CPz,

C2, CP2), pour les deux conditions de congruence et les deux catégories cible. Haut. Résultats des sujets
témoins. Bas. Résultats des sujets dyslexiques. Les temps d’exposition des deux items successifs d’une
paire sont matérialisés par des rectangles bleus. La région d’intérét est indiquée par un encadrement vert.

Les temps de réaction sont indiqués par des barres verticales sur les tracés, les couleurs des barres faisant

référence a la légende.
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P300

Latence

Amplitude moyenne

Effet groupe

F[1,22] = 6.02; p = .02

F[1,22] = 9.70; p = .005

effet de cible

F[1,22] = .73; p = .40

F[1,22] = 13.66; p = .001

effet de congruence

F[1,22] = 3.06; p = .09

F[1,22] = .74; p = .40

Interaction groupe/cible

F[1,22] = .56; p = .46

F[1,22] = 1.88; p = .18

Interaction groupe/congruence

F[1,22] = .91; p = .35

F[1,22] = 8.61; p = .01

Interaction cible/congruence

F[1,22] = .006; p = .94

F[1,22] = 7.62; p = .01
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Figure 6.12 : PE mesurés dans la région centro-pariétale (dérivation linéaire des électrodes
C1, CP1, Cz, CPz, C2, CP2), pour les deux conditions de congruence et les deux
catégories cible. Haut. Résultats des sujets témoins. Bas. Résultats des sujets
dyslexiques. Les temps d’exposition des deux items successifs d’une paire sont
matérialisés par des rectangles bleus. La région d’intérét est indiquée par un encadrement
vert. Les temps de réaction sont indiqués par des barres verticales sur les tracés, les
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couleurs des barres faisant référence a la légende.

La dérive négative de potentiel entre la P300 et la présentation du second item (voir
figure 6.12) est analysée pour les sujets dyslexiques, de méme que pour les sujets
témoins : les effets de groupe, de cible et de congruence sont testés — par ANOVAs — sur
les amplitudes moyennes de tracés dans l'intervalle [600 — 780] ms, sur les électrodes C1,
CP1, Cz, CPz, C2, CP2.

Dérive négative Amplitude moyenne
effet de groupe F[1,22] =5.84; p = .02
effet de cible F[1,22] =2.18; p= .15
effet de congruence F[1,22] =17.61; p =.000 4
Interaction groupe/congruence F[1,22] =6.13; p = .02
Interaction groupe/cible F[1,22] = .35; p = .56
Interaction cible/congruence F[1,22] = 11.08; p = .003

L’interaction groupe/congruence est analysée par test post-hoc (fest de Scheffé) :
I'effet de congruence est significatif chez les sujets Témoins (p = .000 1) alors qu'il ne I'est
pas chez les sujets dyslexiques (p = .78). L’analyse post-hoc de Tlinteraction
cible/congruence révéle que I'effet de cible est significatif en cas de congruence entre le
stimulus et la cible (p = .03) mais pas lorsqu’il y a incongruence (p = .94).

La dérive négative de potentiel précédant 'affichage du second item d’une paire est
significativement plus ample chez les sujets témoins que chez les sujets dyslexiques. Elle
est aussi plus ample en cas de congruence du premier item avec la catégorie cible
(stockage de l'information en mémoire et prise de décision différée), pour les sujets
témoins mais pas pour les sujets dyslexiques.

De plus, la dérive négative est plus ample pour la catégorie cible ‘Mots’, uniquement
en cas de congruence item/cible.

Apreés présentation du premier item d’une paire :

- L’onde P300 est significativement retardée et moins ample chez les sujets
dyslexiques par rapport aux sujets témoins.

- La P300 est moins ample s’il y a incongruence entre I'item et la catégorie
cible, uniquement pour les sujets controles. Cette onde est aussi moins ample si
les paires de pseudo-mots sont les cibles plutot que les paires de mots, pour les
deux groupes de sujets.

- La P300 plus ample pour les cibles ‘Mot’ et en cas de congruence entre cible
et stimulus est suivie d’une forte dérive négative de potentiel jusqu’a la
présentation du second item de la paire, pour les sujets contréles. Cette dérive
négative n’est pas significative chez les sujets dyslexiques.

C.3.d. Analyse 2 : PE apreés présentation du second item, en condition de
maintien d’attention

Dans cette seconde analyse, nous avons étudié les effets de cible et de congruence,
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aprés présentation du second item d’une paire, en condition de maintien de l'attention
(condition ‘Hold’, i.e. le premier item de la paire était congruent avec la cible). Nous avons
étudié 'onde P300 (que nous nommerons P300’), en comparant cet événement entre les
deux groupes de sujets. Le tableau ci-dessous replace le contexte de 'analyse :

cible itern 1 attention iterrn 2
F Haold
fl
p Release ik
M
(1 Felease m
P F:l
p Hold

Tableau descriptif de I'analyse 2 : I'effet cible (violet versus rouge) et I'effet congruence
(translucide versus coloré) sont testés, apres présentation du second item d’une paire.

Les facteurs des ANOVAs sont :
- le groupe, ‘Témoins’ (T) ou ‘Dyslexiques’ (D).

- la cible, ‘Mot’ (M) ou ‘Pseudo-mot’ (P) — comparaison des conditions [Mmm, Mmp]
versus [Ppm, Ppp].

- la congruence, ‘Congruence’ (C) ou ‘Non congruence’ (NC) — comparaison des
conditions [Mmm, Ppp] versus [Mmp, Ppm].

Pour les sujets témoins, la P300’ est maximale dans la région centro-pariétale, a 420
+63 ms en condition de congruence, et a 480 66 ms en condition de non congruence du
second item de la paire avec la catégorie cible (sachant que le premier item était
congruent). Sa latence est affectée par la congruence mais pas par la cible.

Chez les dyslexiques, I'onde P300’ aprés présentation du second item n’a pas un
tracé net (voir figure 6.13). Nous n’étudierons donc pas les effets des différents facteurs
sur la latence de la P300’, pour le groupe des dyslexiques.

L’amplitude moyenne de la P300’ est indépendante des deux facteurs de cible et de
congruence, pour les deux groupes de sujets. Par ailleurs, la P300’ est significativement
moins ample chez les sujets dyslexiques par rapport aux sujets témoins (figure 6.13).

P300’ Latence Amplitude moyenne

effet de groupe F[1,22] = .00; p = .97 F[1,22] =4.63; p = .04

effet de cible F[1,22] =1.52; p= .23 F[1,22] =2.70; p = .11

effet de congruence F[1,22] = 10.17; p = .004 F[1,22] =.02; p = .88
Interaction aucune interaction significative |aucune interaction significative

vertu de la loi du droit d'auteur.
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Figure 6.13 : PE mesurés dans la région centro-pariétale (dérivation linéaire des électrodes
C1, CP1, Cz, CPz, C2, CP2), pour les deux conditions de congruence et les deux
catégories cible. Haut. Résultats des sujets témoins. Bas. Résultats des sujets
dyslexiques. Les temps d’exposition des deux items successifs d’une paire sont
matérialisés par des rectangles bleus. La région d’intérét est indiquée par un encadrement
vert. Les temps de réaction sont indiqués par des barres verticales sur les tracés, les
couleurs des barres faisant référence a la légende.

Aprés présentation du second item d’une paire (lorsque le premier item était
congruent avec la cible et que le sujet a donc maintenu son attention) :

- La P300 est retardée s’il y a incongruence entre I'item et la catégorie cible, chez les
sujets témoins.

- Son amplitude moyenne est indépendante des deux facteurs de cible et de
congruence, pour les deux groupes de sujets.

vertu de la loi du droit d'auteur.
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- Par ailleurs, la P300 est significativement moins ample chez les sujets dyslexiques
par rapport aux sujets témoins.

C.3.e. Analyse 3 : PE aprés présentation du second item, en fonction du
maintien ou du relachement de I'attention

Dans cette derniére analyse, nous avons étudié les effets de cible et de soutien
d’attention, aprés présentation du second item d’une paire, selon que le sujet ait maintenu
son attention (condition ‘Hold’, i.e. le premier item de la paire était congruent avec la
catégorie cible, le sujet doit traiter le second item pour prendre sa décision) ou bien
relacher son attention (condition ‘Release’, i.e. le premier item de la paire était
incongruent avec la catégorie cible, le sujet ne doit pas nécessairement traiter le second
item pour répondre). Nous avons a nouveau comparé 'onde P300 (nommée P300”) entre
les deux groupes de sujets. Le tableau ci-dessous replace le contexte de I'analyse :

cible iter 1 attention iterm 2
I Hild
il
4 Felease
I Release
Fi
4 Hald

Tableau descriptif de 'analyse 3 : I'effet cible (violet versus rouge) et I'effet de soutien de
I'attention (translucide versus coloré) sont testés, apres présentation du second item d’'une
paire.

Les facteurs des ANOVAs sont :

- le groupe, ‘Témoins’ (T) ou ‘Dyslexiques’ (D).

- la cible, ‘Mot’ (M) ou ‘Pseudo-mot’ (P) — comparaison des conditions [Mmm, Mmp,
Mpm, Mpp] versus [Pmm, Pmp, Ppm, Ppp].

- le soutien de I'attention, ‘Hold’ (H) ou ‘Release’ (R) — comparaison des conditions
[Mmm, Mmp, Ppm, Ppp] versus [Mpm, Mpp, Pmm, Pmp].

La P300” est maximale dans la région centro-pariétale. Sa latence n’est pas étudiée
dans cette analyse, puisqu’elle n’a pas réellement de signification : en effet, le pic P300
n’'est pas observé en condition ‘Release’ chez les sujets témoins, et elle est difficilement
identifiable chez les sujets dyslexiques quelle que soit la condition.

Son amplitude moyenne est indépendante de la catégorie cible. Cette onde est par
ailleurs significativement moins ample en condition ‘Release’ par rapport a la condition
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‘Hold’, chez les sujets témoins uniquement. En effet, linteraction groupe/soutien
d’attention est analysée par test post-hoc (test de Scheffé) : les deu>é conditions
d’attention sont significativement différentes chez les sujets témoins (p < 10 "), pas chez

les sujets dyslexiques (p = .34) (voir la figure 6.14).

P300” Amplitude moyenne
effet de groupe F[1,22] =.01;p = .91
effet de cible F[1,22] =1.63;p=.21 _

effet de soutien d’attention

F[1,22] = 52.15; p <10~

Interaction groupe/cible

F[1,22] = .16; p = .69

Interaction groupe/soutien d’attention

F[1,22] = 17.34; p = .000 4

Interaction cible/soutien d’attention

F[1,22] = 2.96; p = .10
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Figure 6.14 : PE mesurés dans la région centro-pariétale (dérivation linéaire des électrodes
C1, CP1, Cz, CPz, C2, CP2), pour les deux conditions de congruence et les deux
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catégories cible. Haut. Résultats des sujets témoins. Bas. Résultats des sujets
dyslexiques. Les temps d’exposition des deux items successifs d’une paire sont
matérialisés par des rectangles bleus. La région d’intérét est indiquée par un encadrement
vert. Les temps de réaction sont indiqués par des barres verticales sur les traces, les
couleurs des barres faisant référence a la légende.

Aprés présentation du second item d’une paire, que le sujet ait maintenu son
attention (condition ‘Hold’) ou non (condition ‘Release’) :

- Pour les sujets témoins, la P300 est inexistante en condition de relachement de
I'attention, indépendamment de la catégorie cible.

- Pour les sujets dyslexiques, la P300 ne difféere pas en fonction du soutien de
I'attention, elle est quasi-inexistante dans les deux conditions.

C.4. Discussion

C.4.a. Variations de I’onde P300 entre les deux groupes de sujets, aprés
présentation du premier item d’une paire

Quelles que soient les conditions d’attention sélective et de congruence, 'onde P300 est
significativement retardée et moins ample chez les sujets dyslexiques par rapport aux
sujets contrbles. Ceci est congruent avec nos hypothéses, ces mémes observations ayant
déja été rapportées par différents auteurs (Holcomb et al., 1986; Lovrich and Stamm,
1983; Taylor and Keenan, 1990).

Si la latence de la P300 refléte le temps de catégorisation d’'un stimulus (Kutas et al.,
1977; McCarthy and Donchin, 1981; Polich, 1986), et si son amplitude reflete la charge
attentionnelle allouée a ce traitement (Kramer and Strayer, 1988; Wickens et al., 1983),
nous pouvons déduire que la population de sujets dyslexiques testée nécessite plus de
temps que les sujets normo-lecteurs pour catégoriser des stimuli langagiers, et souffre par
ailleurs d’'un déficit en ressource attentionnelle.

Les effets de lattention sélective sur la charge attentionnelle ne different pas
significativement entre les sujets témoins et dyslexiques. Par ailleurs, la congruence d’un
stimulus avec la catégorie cible induit des variations significatives de la charge
attentionnelle chez les sujets témoins, pas chez les sujets dyslexiques.

Les effets de congruence proviennent de la mise en correspondance du résultat du
traitement de I'item avec la catégorie cible (I'item ayant été traité, est-ce qu’il correspond a
la catégorie linguistique sur laquelle est focalisée I'attention sélective ou non ?). Or, nous
avons vu précédemment que lattention sélective des sujets dyslexiques n’est pas
déficitaire pour le traitement étudié. Il semble donc que la différence entre les deux
groupes de sujets pour les effets de congruence provienne d’'un déficit, pour les sujets
dyslexiques, dans le traitement des séquences de lettres.

Les résultats de cette expérience ne nous permettent pas de définir quel(s) stade(s)
de traitement est (sont) déficitaire(s) chez les sujets dyslexiques. Nous ne pouvons pas
non plus définir si le déficit provient d’'un défaut ou d’'un retard dans le traitement : au

vertu de la loi du droit d'auteur.
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moment ou le ‘matching’ entre le stimulus et la catégorie cible devrait se faire, ou bien le
traitement de I'item a été déficitaire, ou bien il n’est pas achevé. Toutefois, nous pouvons

émettre des hypothéses :

(1) Salmelin et al. ont montré dans différentes études en MEG que les sujets
dyslexiques ne difféerent pas des normo-lecteurs pour le traitement des traits visuels
(environ 100 ms aprés présentation du stimulus). Par contre, les ondes reflétant le
traitement des lettres et le traitement des mots (150 et 200 ms environ aprés l'onset) sont

retardées et moins amples (Salmelin et al., 2000; Salmelin et al., 1996).

(2) Notre étude sur les effets Top-down lexicaux chez les sujets dyslexiques —
présentée précédemment dans ce chapitre — nous a permis de mettre en évidence que
les phases de traitement des lettres et des mots étaient déficitaires chez les sujets

dyslexiques, la phase de traitement des traits visuels étant ‘épargnée’.

(3) Bien que les données soient trop bruitées pour étre analysées statistiquement, on
voit sur la figure 6.11 (fleches rouges) que 'onde P1 semble identique chez les sujets
témoins et dyslexiques, alors que 'onde N1 n’est pas observé sur les tracés de PE des

sujets dyslexiques.

Il est donc probable que, dans notre étude, les stades de traitement des lettres des
séquences, et des séquences elles-mémes, soient déficitaires, induisant un retard dans le
traitement. Par ailleurs, Taylor & Keenan ont montré que les enfants dyslexiques mettent
plus de temps que les enfants normo-lecteurs a traiter I'information visuelle (Taylor and
Keenan, 1990) : il est donc possible que les sujets dyslexiques de notre étude souffrent

d’'un retard plus que d’un défaut de traitement de l'information.

C.4.b. Variations de I’onde P300 entre les deux groupes de sujets, aprés
présentation du second item d’une paire

Aprés présentation du second item d’une paire, 'onde P300 est quasi-inexistante chez les
sujets dyslexiques, quelles que soient les conditions attentionnelles. Il semble que les
sujets dyslexiques subissent systématiquement les effets d’'un ‘blink attentionnel’ sur le

second item des paires.

Nous avons vu que, chez les sujets dyslexiques, le traitement des séquences de
lettres (en premiére position d’'une paire) est déficitaire, et le temps de catégorisation de
ces séquences est retardé. De plus, les temps de réaction en condition ‘Release’ —
lorsque le sujet répond aprés présentation du premier item d'une paire — sont
significativement plus grands que chez les sujets témoins. On voit sur les figures 6.12 et
6.14 que les réponses des sujets interviennent aprés l'affichage a I'écran du second item
de la paire. Ainsi, le traitement du premier item d’une paire et la prise de décision — de
maintenir ou relacher son attention — sont significativement plus longs chez les sujets
dyslexiques par rapport aux sujets témoins, et implique que le second item de la paire est
affiché a I'écran alors que ces différentes taches cognitives ne sont pas achevées. Ceci
explique que le second item d’une paire serait mal pergu par les sujets dyslexiques, ce qui
provoquerait un effet typique de ‘blink attentionnel’ sur la P300, quelles que soient les
conditions de soutien d’attention, d’attention sélective ou de congruence (Raymond et al.,

1992; Vogel et al., 1998).

vertu de la loi du droit d'auteur.
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Cette interprétation des résultats de Potentiels Evoqués est concordante avec les
résultats comportementaux : si le deuxiéme item d’une paire n’est pas percu par les sujets
dyslexiques — qui n’‘ont pas achevé le traitement du premier item au moment de son
affichage a I'’écran — la décision lexicale est difficilement réalisable sur ces items,
induisant des taux d’erreurs trés élevés en condition ‘Hold’ (prise de décision et réponse
apres le second item).

Nous observons tout de méme une onde P300 plus ample pour les conditions ‘Hold’
et ‘Release’ chez les dyslexiques que pour la condition ‘Release’ chez les sujets témoins
(voir figure 6.14).

Nous avons conclu dans cette méme étude réalisée chez les sujets témoins (voir
chapitre 5) qu’aucune onde P300 n’était observée aprés présentation du second item
d’'une paire, en condition ‘Release’ pour deux raisons majeures : (1) les sujets témoins
subissent un ‘blink attentionnel’ sur le second item d’'une paire, lorsqu’ils sont en train de
donner leur réponse, i.e. en condition ‘Release’ uniquement. (2) De plus, nous supposons
que les témoins — se conformant a I'esprit du paradigme — ne traitent pas volontairement
le second item d’une paire, lorsque la catégorie du premier item leur a permis de prendre
une décision sans avoir a traiter le second item.

Il semble que pour les dyslexiques ces deux facteurs aient des incidences différentes,
ce qui induit des tracés de potentiels trés différents : (1) I'effet de ‘blink attentionnel’ est
subi par les sujets dyslexiques autant dans la condition ‘Hold’ que dans la condition
‘Release’, puisqu’ils sont dans les deux cas encore en train de traiter le premier item
quand le second est affiché a I'écran. (2) Nous supposons que les dyslexiques ne
peuvent se conformer a I'esprit du paradigme — la tache étant trop complexe et trop rapide
— et qu’ils ont donc tendance a traiter chaque item d’'une paire de maniére identique, que
ce traitement soit nécessaire ou non a la réalisation de la tadche. Ainsi, une onde P300 de
faible amplitude est observée chez les sujets dyslexiques — aprés présentation du second
item d’'une paire, pour les conditions ‘Hold’ et ‘Release’ — puisqu’ils tentent de traiter
volontairement cet item, que ce soit nécessaire ou non.

Enfin, nous pouvons faire une derniére observation concernant 'onde P300 observée
apres présentation du second item d’'une paire : On voit sur la figure 6.11 que cette onde
est quasi inexistante chez les sujets dyslexiques par rapport aux sujets controles, sauf
pour la condition ‘Cible pseudo-mots-Hold’ — lorsque les sujets doivent repérer les paires
de pseudo-mots, et que le premier item de la paire était un pseudo-mot, entrainant le sujet
a maintenir son attention pour traiter le second item de la paire. S’ajoutent a cette
observation deux résultats comportementaux importants : (1) on voit sur la figure 6.12 que
les sujets témoins répondent, en condition ‘Release’, plus vite pour les cibles ‘Mots’ que
pour les cibles ‘Pseudo-mots’. Le résultat inverse est observé chez les sujets
dyslexiques : ils sont plus rapides et font moins d’erreurs (voir les résultats
comportementaux sur la figure 6.9) quand ils sont attentifs aux pseudo-mots plutdt qu’aux
mots. (2) De plus, en condition ‘Hold’, les sujets dyslexiques font beaucoup moins
d’erreurs si les cibles sont les pseudo-mots plutét que les mots (comparaison des
conditions MH et PH sur la figure 6.9).

Ainsi, il semble que le ‘blink attentionnel’ subi par les sujets dyslexiques — induisant
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C.5.

une onde P300 trés faible aprés présentation du second item d’une paire — soit moins
important lorsque les pseudo-mots sont les cibles. Ceci induit une P300 quasi identique,
pour cette condition, entre sujets témoins et dyslexiques, ainsi que des taux d’erreurs plus
faibles, chez les dyslexiques, pour cette catégorie cible plutét que l'autre. Ce ‘blink
attentionnel’ réduit pourrait étre di au fait que les sujets dyslexiques traitent plus
rapidement les items lorsqu’ils focalisent leur attention sur les pseudo-mots, ce qui induit
des réponses plus rapides en contexte ‘cibles Pseudo-mots’ plutdét que ‘cibles Mots’, et
donc une meilleure perception du second item d’une paire.

C.4.c. Charge en mémoire de travail chez les sujets témoins et dyslexiques

Si la dérive négative de potentiel entre 'onde P300 et la présentation du second item
d’'une paire est induite par le stockage d’information en mémoire de travail (Naatanen et
al., 1992; Thierry et al., 2003a; Thierry et al., 1998; Thierry et al., 2003b), ce stockage
d’'information est déficitaire chez les sujets dyslexiques (pour lesquels cette dérive
négative n’est pas observée).

Deux explications peuvent étre avanceées, et nos résultats ne nous permettent pas
d’en privilégier une : (1) les sujets dyslexiques testés dans cette étude semblent souffrir
d’'un déficit de stockage d’informations linguistiques en mémoire de travail. (2) Une autre
hypothése serait que, au niveau de la fenétre temporelle [600 — 780] ms, les sujets
dyslexiques n’ont pas achevé le traitement et la catégorisation du premier item d’une
paire, et sont donc dans l'incapacité de stocker en mémoire de travail les informations
concernant cet item, avant la présentation du second item de la paire.

Sans pouvoir privilégier une des deux hypothéses, nous pouvons tout de méme
supposer que les sujets dyslexiques souffrent d’un déficit de la mémoire de travail, ce
résultat ayant été souvent décrit dans la littérature (Demonet et al., 2004; Jeffries and
Everatt, 2004; Kibby et al., 2004; Ramus, 2001).

Conclusion

Différentes observations importantes ressortent de cette étude sur les effets "Top-down"
attentionnels chez des sujets adultes dyslexiques :

(1) les sujets dyslexiques testés dans cette expérience souffrent de déficits dans le
traitement des stimuli linguistiques, sans que nous ne puissions préciser quel est le
niveau de traitement atteint, et s’il est totalement déficitaire ou uniquement retardé par
rapport a des sujets normo-lecteurs. |l est tout de méme probable que les troubles des
sujets dyslexiques proviennent de déficiences dans les phases de traitement des lettres
des séquences linguistiques, et de traitement des séquences linguistiques elles-mémes.

(2) Par ailleurs, le temps de catégorisation des mots et des pseudo-mots est
significativement plus long chez les sujets dyslexiques comparés aux sujets témoins.
Nous ne pouvons spécifier si le processus de catégorisation est lui-méme déficitaire, ou
bien si ce traitement est retardé du fait d’'un retard dans les phases de traitement de la
séquence.
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(3) Ces deux premiéres observations ont pour conséquence que les sujets
dyslexiques souffrent de troubles importants dans le traitement de stimuli linguistiques
présentés successivement. Lorsque deux stimuli sont présentés visuellement avec un
délai de 720 ms entre les deux, les sujets dyslexiques subissent un effet de ‘blink
attentionnel’ sur le second item. Cette observation est concordante avec une précédente
étude révélant que les sujets dyslexiques ont des difficultés a discriminer deux stimuli
visuels présentés séquentiellement, une présentation simultanée n’induisant pas de
difficulté de traitement particuliére (voir (Ramus, 2001)).

(4) Pour finir, les sujets dyslexiques semblent souffrir d’'un déficit de stockage
d’information linguistique en mémoire de travail, méme si cette observation ne peut étre
affirmée.

Les principaux résultats obtenus sont résumés dans la figure 6.15, présentée
ci-dessous.

NI Toht e

Araninnas &

L !

cetagorization

1

Sotcr “Ir=toTe s d sl enlion
1 at-antion - FUNSTUE L& sl stive

} 1

T -a@ien ot des
=l sy

D e
RELE Rl =T oL

= Fizzaz delis1amam =

‘] et o

i R (H S TR TR

e afatz el - sairas sez

Tell= « sLels ag z.dje7s dyslacde sas
a0 iz

Lo, o eild o)

Al wse ey

Figure 6.15 : Schéma de synthése des effets "Top-down" influencant la décision lexicale,
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chez des sujets adultes normo-lecteurs ou dyslexiques.
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Chap 7. Synthése des travaux

A. Discussion générale

Les différentes études décrites dans ce manuscrit permettent de proposer un modéle de
reconnaissance visuelle de mots isolés, avec différents effets "Top-down" et "Bottom-up"
influengant les différentes phases de traitement. Nous allons tout d’abord présenter notre
modéle puis en décrire les différentes étapes et influences de facteurs visuels, temporels,
lexicaux et attentionnels.

Le modeéle proposé est bien sir incomplet, puisqu’il ne comprend que les phases de
traitement et les facteurs influant que nous avons étudié dans les différentes expériences
décrites. Entre autre, les phases d’analyse des séquences de lettres de ce modéle ne
comprennent pas les traitements phonologiques et sémantiques. D’autres résultats
d’études devraient étre ajoutés pour compléter ce schéma. Par ailleurs, les facteurs
influencant le traitement ne sont pas exhaustifs : de nombreux autres facteurs influent sur
le traitement des mots. Enfin, les effets "Top-down" et "Bottom-up" décrits ne sont pas
nécessairement les seuls : par exemple, nous ne prétendons pas qu’il n’existe aucune
influence du soutien d’attention sur I'étape de traitement des séquences de lettres, cet
effet n’a simplement pas pu étre testé de par les limites des expériences.

Nous allons donc commenter et analyser le schéma synthétique présenté sur la
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figure 7.1, en gardant a l'esprit que les facteurs étudiés peuvent influer sur d’autres
phases de traitement que celles identifiées, et que les effets d’autres facteurs doivent étre
combinés a ceux-ci pour expliquer la lecture.
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Figure 7.1 : Modéle du traitement visuel de séquences de lettres

Différents stades de traitement des séquences de lettres.

La reconnaissance d’'un mot isolé présenté en modalité visuelle se ferait en trois phases
principales (voir le modéle IAM ; (McClelland and Rumelhart, 1981)) : (1) le traitement des
traits visuels de la séquence de lettres aurait lieu dans les régions occipitales bilatérales,
90 a 100 ms apres présentation de la séquence (Cohen et al., 2000; Proverbio et al.,
2002a; Proverbio et al., 2004). (2) Le traitement des lettres composant le stimulus
linguistique visuel se ferait en 140 a 210 ms aprés présentation, dans les régions
pariéto-occipitales bilatérales (Bentin et al., 1999; Cornelissen et al., 2003; Nobre et al.,
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1994; Pammer et al., 2004; Proverbio et al., 2002a). (3) Le mot serait analysé en 240-300
ms apres sa présentation, dans la région temporo-pariétale gauche (Cohen et al., 2000;
Cohen et al., 2002; Pammer et al., 2004; Petersen et al., 1990; Proverbio et al., 2002a;
Salmelin et al., 1996; Tarkiainen et al., 1999).

Ces trois phases de traitement interactives méneraient a la catégorisation du stimulus
— induisant une activation cérébrale dans la région pariéto-frontale centrale —, en un
temps variable selon que les mots a identifier sont présentés alternativement avec des
pseudo-mots ou des non-mots : la catégorisation de mots versus non-mots se ferait en
150-300 ms, la catégorisation de mots versus pseudo-mots en 400 a 600 ms.

Cette description ‘linéaire’ des évenements ne remet pas en question I'idée d’'un
traitement paralléle et distribué : au sein de ce réseau, une phase de traitement pourrait
débuter avant 'achévement de la phase précédente. Le transfert d’information pourrait se
faire des couches de ‘bas niveau’ a celles de ‘haut niveau’, mais aussi en sens inverse.

Il N'en demeure pas moins qu’une certaine séquentialité est mise en évidence. Ceci
peut s’expliquer par le fait que le traitement de traits visuels s’achéve plus rapidement que
le traitement de lettres. De la méme fagon, bien que les traitements puissent débuter
simultanément, il est probable que le traitement des lettres d’'une séquence soit réalisé
plus rapidement que le traitement de la séquence elle-méme, cette derniére analyse étant
plus coliteuse, du fait de I'interaction mise en place avec le contenu du lexique mental par
exemple. Il semble aussi évident que la catégorisation d’un stimulus linguistique ne puisse
étre achevée avant le traitement des lettres de ce stimulus.

Par ailleurs, nous proposons que cette séquentialité induise des limitations dans
linteraction entre les différentes phases de traitement. Ainsi, sans remettre en cause
I'idée d’'une influence des phases de traitement ‘haut niveau’ sur les phases de traitement
‘bas niveau’, cette interactivité doit étre limitée : par exemple, nous avons observé dans
I'étude des effets "Top-down" attentionnels que la catégorisation d’un stimulus n’influence
pas les phases de traitement de ses traits visuels ou de ses lettres (voir au chapitre 5, pas
d’effet significatif du facteur de congruence sur ces deux stades de traitement). Il est
probable que le traitement des traits visuels et des lettres soit achevé au moment ou la
catégorisation de l'item est réalisée, aucun effet "Top-down" n’étant donc possible ni
nécessaire.

Décours temporel des différents stades de traitement.

Les deux expériences en Potentiels Evoqués décrites dans ce mémoire nous ont permis
de définir, pour chacune d’elles, la temporalité des différentes phases de traitement des
séquences de lettres. Le premier constat que nous pouvons faire est que ce décours
temporel est trés variable selon les conditions expérimentales.

Le stade de traitement des traits visuels est réalisé en 90 a 100 ms dans nos deux
études. Cette phase est la seule a peu fluctuer dans le temps, probablement du fait qu’elle
est indépendante de la majorité des facteurs "Bottom-up" et "Top-down" (voir dans la suite
de cette discussion). Les données de la littérature sont d’ailleurs trés congruentes a ce
sujet, 'onde P1 étant décrite dans la majorité des articles comme ayant un pic moyen a
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100 ms environ aprés présentation du stimulus (Cohen et al., 2000; Halit et al., 2000; Itier

and Taylor, 2002; Itier and Taylor, 2004; Proverbio et al., 2002b; Proverbio et al., 2004).

L’achévement du stade de traitement des lettres d’'une séquence est beaucoup plus
aléatoire et dépendant de différents facteurs : dans notre étude sur les effets "Top-down"
lexicaux (chapitre 4), 'onde N1 induite par des séquences de lettres présentées 50 ou 66
ms et masquées est maximale 180 a 210 ms aprés présentation des séquences (avec
une forte dépendance au temps de présentation). Dans I'étude sur les effets "Top-down"
attentionnels, les séquences de lettres présentées 100 ms et non masquées induisent
une onde N1 environ 140 ms apres stimulation. La comparaison de ces deux études met
en avant 'importance de la prise en compte des conditions expérimentales dans 'analyse
des résultats. Le temps de présentation des stimuli linguistiques et le fait qu’ils soient
masqués ou non induisent des temps de traitement des lettres pouvant varier de 140 a
210 ms. Ceci explique le fait que les données de la littérature soient divergentes sur le
décours temporel de la phase de traitement pré-lexical, allant en général de 140 a 200 ms
selon les études (Bentin et al., 1999; Cornelissen et al., 2003; Nobre et al., 1994; Pammer

et al., 2004; Proverbio et al., 2002a)

Le stade de traitement des séquences de lettres n’a pu étre analysé que dans I'étude
sur les effets "Top-down" lexicaux. Dans cette étude, nous avons émis I'hypothése que le
traitement lexical était réalisé par les sujets en 240 a 300 ms. Dans la littérature, la
temporalité de cette activation est rapportée entre 180 et 250 ms selon les études (Cohen
et al., 2000; Cohen et al., 2002; Pammer et al., 2004; Petersen et al., 1990; Proverbio et
al., 2002a; Salmelin et al., 1996; Tarkiainen et al., 1999). La variabilité de 'achévement de
cette phase de traitement selon les conditions expérimentales est ainsi encore mise en

évidence.

Pour finir, nous avons relevé dans nos deux expériences des temps de catégorisation
de 150-300 ms dans la premiére, de 400-600 ms dans la seconde. Il est probable, une
nouvelle fois, que les effets "Bottom-up" variables selon les conditions expérimentales
entrainent de telles variations de décours temporel. Mais nous pouvons ajouter aussi
linfluence de type lexical : dans l'étude des effets "Top-down" lexicaux, les stimuli
présentés aux sujets étaient des mots ou des non-mots, alors que dans I'étude des effets
"Top-down" attentionnels, les stimuli étaient des mots ou des pseudo-mots. Ainsi, la
catégorisation de mots versus non-mots serait achevée en 150 a 300 ms, alors que la
catégorisation de mots versus pseudo-mots nécessiterait 400 a 600 ms pour étre
achevée. Cette observation est congruente avec le fait que mots et non-mots sont plus
facilement identifiables comme n’appartenant pas a la méme catégorie linguistique que
mots et pseudo-mots. Le temps de catégorisation est donc probablement fortement
dépendant du facteur lexical, méme si les influences "Bottom-up" telles que le temps de

présentation ont aussi une incidence non négligeable.

Effets "Top-down" et "Bottom-up" influencant le stade de traitement
des traits visuels d’une séquence de lettres.
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L’'onde P1 reflétant le stade d’extraction des traits visuels d’'une séquence de lettres est
dépendante de la quantité d’information contenue dans un hémichamp visuel : au-dessus
d'un certain seuil de quantité d’information visuelle, une onde P1 est observée, environ
100 ms aprés stimulation, dans I'hémisphére controlatéral a cette stimulation. Si la
quantité d’information ne dépasse pas le seuil — dans le cas particulier de notre étude —
de 1.5 lettres, aucune onde P1 n’est produite (elle sera observée avec un certain délai du
au transfert d’'information d’'un hémisphére a l'autre) (voir (Brysbaert, 1994; Brysbaert,
2004)). L’'onde électrophysiologique P1 est ainsi fortement dépendante de la position du
regard dans la séquence de lettres, indépendamment de tout facteur lexical.

Une étude avec un contréle plus précis de la quantité de lettres d’'un mot projetée
dans chaque hémichamp visuel permettrait de définir un seuil plus exact d’information
linguistique nécessaire a une activation du cortex strié controlatéral. En effet, notre étude
nous permet uniquement de proposer que ce seuil se situe entre 0.5 et 1.5 lettres par
hémichamp visuel.

Si la quantité d’'information visuelle dépasse le seuil critique, I'extraction des ftraits
visuels de cette information sera réalisée, indépendamment de tout autre facteur : (1) la
catégorie des stimuli et leur temps de présentation, (2) la pré-activation du lexique mental,
(3) lattention sélective et (4) le soutien de l'attention n’influent pas sur cette phase de
traitement.

(1) Le traitement des traits visuels peut varier si les stimuli sont de catégories
visuellement trés différentes (mots, visages, images de voitures ; voir (Rossion et al.,
2003)) mais demeure indépendant de variations fines au sein d’'une méme catégorie.
Aucune discrimination entre mots, pseudo-mots et non-mots ne peut étre réalisée a ce
stade de I'analyse, ce qui est en accord avec les données de la littérature (Rossion et al.,
2003; Simon et al., 2004). Nous ajoutons a ces données le fait que ce traitement est aussi
indépendant du temps de présentation des stimuli linguistiques.

(2) La pré-activation du lexique mental n’influence pas le stade de traitement des
traits visuels d’un mot. Ceci confirme le fait que mots, pseudo-mots et non-mots induisent
des ondes P1 identiques. De plus, ceci permet d’émettre 'hypothése que le traitement
des traits visuels est achevé lorsque les influences "Top-down" lexicales sont mises en
place. La pré-activation du lexique mental ne pourrait donc influencer le traitement des
mots dans les 100 premiéres ms aprés stimulation.

Différentes études sur I'apprentissage perceptif proposent que la vision répétée d’'un
méme stimulus a une méme position procure au systéme le moyen de reconnaitre ensuite
rapidement et efficacement les configurations visuelles fréquemment rencontrées (Sigman
and Gilbert, 2000). Selon cette théorie, le fait qu’'un mot soit mieux reconnu s'il est fixé a
gauche de son centre proviendrait du fait qu’il a été le plus souvent vu, au cours de
'apprentissage, dans cette position donnée (Nazir et al., 2004). L’influence lexicale lors de
la reconnaissance ultérieure d’'un mot proviendrait alors d'une influence de type
"Bottom-up" plutét que "Top-down". Le fait que 'onde P1 soit indépendante des facteurs
lexicaux semble privilégier I'idée d’une influence "Top-down". Mais aucune certitude
n’existe encore puisque certaines études révélent I'existence d’effets lexicaux au niveau
de 'onde P1 (Sereno et al., 1998).
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La réplication de I'expérience utilisant le paradigme de Reicher-Wheeler devrait étre
testée, a nouveau en Potentiels Evoqués, avec des stimuli présentés horizontalement et
verticalement. Si les effets lexicaux sont des effets de type "Top-down", ils ne devraient
pas dépendre du format de présentation des stimuli. A l'inverse, si ces effets lexicaux
facilitateurs sont de type "Bottom-up”, ils seront a I'ceuvre pour des stimuli présentés de
maniere standard mais ne seront pas observés si les stimuli sont affichés a I'écran
verticalement.

(3) Les données de la littérature révelent que la P1 peut étre influencée par des effets
"Top-down" attentionnels pour des stimuli simples, tels que des objets, des visages et des
photos d’animaux (Taylor, 2002). D’aprés nos résultats, il semble qu’elle ne le soit pas
quand les stimuli sont des séquences linguistiques trés proches orthographiquement.

La reproduction de l'étude sur les effets "Top-down" attentionnels, dont les stimuli
seraient des mots et des non-mots, permettrait d’affiner ce résultat : nous faisons
I'hypothése que les effets attentionnels influent sur I'onde P1 uniquement lorsque les
catégories mises en jeu dans I'expérience sont facilement discriminables. Ainsi, les mots
et pseudo-mots étant tres proches orthographiquement, aucun effet attentionnel ne
module I'événement P1 lors de leur traitement. Il est probable que ce méme événement
serait modulé par l'attention si les stimuli utilisés dans la méme expérience étaient des
mots et des non-mots.

(4) En plus d’étre indépendant d’'un certain nombre de facteurs "Bottom-up" et
"Top-down", le traitement des traits visuels d’'une séquence de lettres est parfaitement
automatisé, puisqu’il ne dépend pas du soutien de l'attention du sujet au cours de la
tache.

Effets "Top-down" et "Bottom-up" influengant le stade de traitement
des lettres d’une séquence linguistique.

L’'onde N1 — reflétant le stade de traitement des lettres d’'une séquence — est dépendante
(1) du temps de présentation des séquences, de la position du regard dans la séquence
et du soutien de I'attention. Elle est aussi dépendante (2) de la pré-activation du lexique
mental, mais uniquement pour des temps de présentation suffisamment élevés, et une
position optimale du regard dans la séquence. De plus, elle est influencée par la
pré-activation du lexique mental, lorsque I'attention sélective est portée sur la catégorie
linguistique des mots, uniquement s’il y a eu amorgage du traitement lexical et de la
mémoire de travail.

(1) L’évenement N1 est retardé et moins ample si le temps d’exposition des stimuli
linguistiques est augmenté. Dans un autre contexte expérimental, il est aussi retardé et
moins ample lorsque les stimuli sont vus passivement, sans traitement volontaire. Dans
les deux cas, le traitement est moins ‘colteux’, que ce soit parce qu’il est facilité par un
temps d’exposition plus long ou que ce soit parce qu’il n'implique aucune attention de la
part du sujet.

Bien que fortement dépendant des facteurs temporels et attentionnels, ce traitement
est tout de méme automatique. En effet, sans aucun soutien d’attention de la part du
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sujet, le traitement des lettres de la séquence est tout de méme réalisé.

(2) La pré-activation du lexique mental peut influencer la reconnaissance visuelle d’'un
mot isolé dés le stade de traitement des lettres du mot. Mais il faut noter encore
importance des conditions expérimentales : cet effet "Top-down" facilitateur semble ne
pouvoir étre significatif qu’avec des temps de présentation des mots suffisamment longs
(effet observé pour 66 ms de temps de présentation, pas pour 50 ms), et que pour une
position optimale du regard dans le mot (proche du centre du mot). Les effets "Top-down"
lexicaux facilitateurs permettent alors de renverser les effets "Bottom-up" de position de
regard : une lettre en position centrale d’'une séquence est difficilement identifiable si I'on
ne tient compte que des effets "Bottom-up" de position de regard. L’ajout d’effets
"Top-down" lexicaux rend, a l'inverse, cette position la plus favorable a I'identification de
lettre.

Dans d’autres conditions expérimentales, nous avons observé que cet effet
facilitateur n’était significatif qu’avec amorgage préalable du traitement lexical en mémoire
de travail (du fait du traitement antérieur et du stockage en mémoire de travail d’'une autre
séquence de lettres).

Ces observations particulieres peuvent expliquer pourquoi les effets lexicaux sont
observés dans les différentes études publiées dans la littérature aussi bien 150 ms aprés
stimulation (Proverbio et al., 2004; Sereno et al., 1998), que uniquement 500 ms aprés
(Polich and Donchin, 1988).

Par ailleurs, nous observons dans I'étude des effets "Top-down" lexicaux que I'onde
N1 est significativement plus ample lorsque les sujets voient des mots plutdét que des
non-mots. Ainsi, l'influence "Top-down" du lexique mental faciliterait le traitement des
lettres d’'un mot, mais pas celles d’'un non-mot. A l'inverse, dans I'étude sur les effets
"Top-down" attentionnels, l'effet facilitateur de la pré-activation du lexique mental
influence de la méme maniére le traitement des lettres d’'un mot ou d’un pseudo-mot. II
semble donc que les effets "Top-down" lexicaux facilitent le traitement d’'un mot, ou d’'une
séquence linguistique orthographiquement proche d’'un mot. Ceci confirme lidée que
l'onde N1 reflete un traitement pré-lexical, permettant de différencier les mots des
non-mots(Cornelissen et al., 2003; Salmelin et al., 1996), mais pas les mots des
pseudo-mots proches orthographiquement (Fiebach et al., 2002; Pammer et al., 2004;
Simon et al., 2004).

Effets "Top-down" et "Bottom-up" influengant le stade de traitement
des séquences de lettres.

L’étude des effets "Top-down" lexicaux nous a permis de mettre en évidence des
influences significatives du temps de présentation des stimuli et du lexique mental sur le
stade de traitement des séquences de lettres. Les contraintes expérimentales de I'étude
sur les effets "Top-down" attentionnels ne nous permettent pas de définir les influences du
soutien d’attention et de l'attention sélective sur ce stade de traitement : en effet, la
négativité temporo-pariétale gauche — visible entre 180 et 250 ms aprés stimulation
(Pammer et al., 2004; Proverbio et al., 2002a; Salmelin et al., 1996; Tarkiainen et al.,

vertu de la loi du droit d'auteur.



Effets "Top-down" lexicaux et attentionnels sur la reconnaissance de mots isolés en modalité
visuelle.

1999) — n’est pas observée sur les tracés de potentiels obtenus dans cette étude (voir la
figure 3 du chapitre 5). Il est probable que cette onde négative, spécifique au traitement
des mots, soit confondue dans le ‘bruit’ de I'enregistrement, ou masquée par un autre

événement électrophysiologique.

Le fait que le lexique mental influence le stade de traitement des séquences de
lettres est un résultat attendu, tout a fait congruent avec les différents modéles interactifs
de la reconnaissance visuelle de mots isolés (McClelland and Rumelhart, 1981; Paap et
al., 1982). Ce qui est plus étonnant est le fait méme que I'on observe un événement
reflétant le traitement des mots, alors que les sujets avaient pour consigne de ne pas lire
les mots mais uniquement de reconnaitre une de leurs 5 lettres. Le débriefing de
'expérience confirme ce résultat puisque la majorité des sujets révélaient a la fin de

I'expérience qu’ils avaient lu les mots ‘involontairement’.

Ce résultat illustre parfaitement I'automaticité de la lecture. De nombreuses situations
écologiques ainsi que de nombreuses études de psychologie expérimentale (effet Stroop
par exemple ; voir entre autre (Brown et al., 2002)) révelent que la lecture, une fois
acquise par un lecteur expert, devient totalement automatique. Méme si un sujet n’est pas
sensé reconnaitre ou lire un mot, il est difficile d’éviter tout traitement du stimulus

(MacLeod, 1991; Price et al., 1996b).

Cette ‘automaticité’ de la lecture est telle qu’un lecteur expert est capable de lire un
mot présenté brievement et masqué, sans pouvoir rapporter sa casse ou sa police
(Adams, 1979). Cette observation est confirmée par I'étude de cas d’un patient capable
d’extraire une information verbale sans attention focalisée sur linformation visuelle
(dissociation entre I'habilité a lire des lettres et a en percevoir la forme) (Suzuki and

Yamadori, 2000).

Nous avons démontré jusque la que les stades de traitement des traits visuels et des
lettres d’'un mot sont automatiques, bien que dépendants de différents facteurs
"Bottom-up" et "Top-down". De plus, le traitement des mots dans I'hémisphére cérébral
gauche est réalis€ méme si la tache ne nécessite pas explicitement un tel traitement. I
semble donc que les trois phases de traitement des séquences de lettres — décrites dans
le modéle IAM - soient sollicittes pour toute présentation visuelle d'un stimulus
linguistique, quelles que soient les conditions expérimentales et les demandes de la

tache.

Le paradigme utilisé pour étudier les effets "Top-down" attentionnels semble étre un
tres bon outil pour tester 'automaticité des différents stades de traitement des séquences
de lettres. Les conditions expérimentales dans lesquelles nous l'avons utilisé ne nous

permettent pas d’étudier I'onde négative latéralisée a gauche (N

), et nous ne

pouvons donc pas analyser l'automaticité de la phase de traitement eﬁa@ séquences de
lettres et les facteurs attentionnels 'influengant. Une nouvelle étude — basée sur le méme
paradigme — pourrait permettre d’étudier ces phénomenes, en utilisant des mots et
non-mots comme stimuli, et un délai plus grand entre deux items d’'une méme paire. En
effet, nous supposons que les différences de traitement entre mots et non-mots
entraineront des variations électrophysiologiques plus importantes qu’entre mots et
pseudo-mots, et que 'augmentation du délai permettra de moins ‘bousculer’ les phases
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de traitement, et donc de pouvoir mieux délimiter et analyser la N Left- Cette nouvelle
étude permettrait d’étudier les effets attentionnels ayant une incidence sur le stade de
traitement des séquences de lettres, et de juger de I'automaticité de ce processus.

Nous émettons I'hypothése qu’un effet significatif de I'attention sélective sera observé
sur 'onde N , puisque cette attention sélective induira une pré-activation du lexique
mental pour la catégorie cible ‘Mot’, pas pour la catégorie ‘Non-mot’. De plus, au vu des
résultats de I'étude sur les effets "Top-down" lexicaux, le traitement des séquences de
lettres semble étre automatique. Nous devrions donc observer une onde N | eft 8VEC OU
sans soutien d’attention.

Effets "Top-down" et "Bottom-up" influencant le stade de
catégorisation des séquences de lettres.

La catégorisation d'une séquence de lettres (en temps que mot ou non-mot) est
significativement plus rapide si les stimuli sont présentés plus longtemps, quelle que soit
leur catégorie lexicale.

Il est probable que [linfluence du temps de présentation sur le temps de
catégorisation se fasse par I'intermédiaire du lexique mental : en effet, un TP plus long
entraine des effets "Top-down" lexicaux facilitateurs plus importants (dés le stade de
traitement des lettres). Ceci pourrait induire indirectement des temps de catégorisation
plus courts pour des TP plus longs.

Par ailleurs, les non-mots sont catégorisés plus rapidement que les mots, quel que
soit leur temps de présentation. Ceci peut s’expliquer par le fait que les non-mots sont des
séquences de consonnes, et ils sont donc aisément identifiables comme des séquences
lexicalement non valides.

L’attention sélective portée sur la catégorie ‘Mot’ ou ‘Pseudo-mot’ n’influence pas
directement le temps de catégorisation. Ceci est probablement di au fait que ces deux
catégories linguistiques, trés proches orthographiquement, induisent toutes deux une
pré-activation du lexique mental.

L’attention sélective a toutefois une influence importante sur le temps de
catégorisation, par I'intermédiaire de I'effet de congruence : un stimulus congruent avec la
catégorie cible est catégorisé significativement plus vite que s'il est incongruent.

Effets "Top-down" et "Bottom-up" influengant la charge attentionnelle
allouée au traitement des séquences de lettres.

La quantité de ressource attentionnelle allouée au traitement d’'une séquence de lettres
est diminuée si le temps de présentation de cette séquence est augmenté (quelle que soit
sa catégorie linguistique). De méme que pour le temps de catégorisation, cette
observation est probablement la conséquence indirecte des effets "Top-down" lexicaux
facilitateurs : si le TP est augmenté, les phases de traitement des lettres et des
séquences sont facilitées par effet "Top-down" du lexique mental, et la charge
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attentionnelle nécessaire a la catégorisation est de ce fait moins importante.

Selon cette hypothése, la pré-activation du lexique mental aurait une influence
indirecte sur la charge attentionnelle : celle-ci serait diminuée dans des conditions
expérimentales (TP plus long par exemple) favorables a une forte influence du lexique
mental sur les phases de traitement des lettres et des séquences de lettres. A l'inverse,
aucune influence directe du lexique mental sur la charge attentionnelle n’est observée :
quelle que soit 'influence du lexique mental sur les différentes phases de traitement des
mots et des non-mots, la charge attentionnelle nécessaire a leur catégorisation est
identique.

L’attention sélective portée sur une catégorie cible et la congruence du stimulus avec
cette catégorie peuvent influencer la charge attentionnelle. Cette influence est fortement
dépendante de la tache : la charge attentionnelle est maximale lorsqu’un lecteur doit
stocker un mot en mémoire de travail dans I'attente du traitement d’un second stimulus
linguistique. Dans cette condition particuliere de tache expérimentale, la charge
attentionnelle serait donc plutét augmentée du fait du travail mnésique que le sujet est
amené a réaliser. Ceci est confirmé par le fait qu’en condition expérimentale ou le sujet
n‘a pas a stocker d’'information en mémoire de travail, les facteurs d’attention sélective et
de congruence n’ont plus d’incidence sur la charge attentionnelle (voir les effets
d’attention sélective et de congruence aprés présentation du second item d'une paire,
dans I'étude des effets "Top-down" attentionnels ; chapitre 5).

Traitement de séquences de lettres et effets "Top-down" et
"Bottom-up"” influengant ce traitement, chez des adultes dyslexiques.

Les deux études testant les effets "Top-down" lexicaux et attentionnels chez les sujets
dyslexiques (voir chapitre 6) nous ont permis de mettre en évidence un certain nombre de
déficits chez ces patients souffrant de troubles de la lecture :

Les sujets dyslexiques ne difféerent pas des sujets normo-lecteurs pour ce qui est de
la phase de traitement des traits visuels et des différents effets "Top-down" et "Bottom-up"
influencant cette phase.

A linverse, les phases de traitement des lettres et des séquences de lettres sont
déficitaires chez ces mémes sujets.

Le temps de catégorisation et la charge attentionnelle allouée a cette catégorisation
ne different pas entre sujets témoins et dyslexiques lorsqu’ils ont a discriminer des mots et
des non-mots. Par contre, cette catégorisation est déficiente chez les sujets dyslexiques
pour une discrimination entre mots et pseudo-mots. Les sujets dyslexiques semblent
souffrir d’'un déficit de traitement des mots, ce qui entraine d’importantes difficultés a
définir si un pseudo-mot — proche orthographiquement d’'un mot — est un mot réel de la
langue ou non. Par contre, bien que le traitement des mots soit déficitaire chez ces
patients, ils n‘ont pas de difficulté majeure pour décider que la séquence XDQMP’, par
exemple, n’est pas un mot de la langue francaise.

Les effets de type "Bottom-up" de temps de présentation et de position de regard
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sont identiques pour les deux groupes de sujets : les différents effets facilitateurs d’un
temps de présentation augmenté sont observés chez les dyslexiques autant que chez les
sujets contrdles. De plus, le masquage latéral des lettres centrales d’'une séquence, ainsi
que le transfert interhémisphérique d’information pour les positions de regard extrémes
semblent étre identiques chez les sujets témoins et dyslexiques.

Les effets "Top-down" lexicaux sur les stades de traitement des letires et des
séquences de lettres sont déficitaires chez les sujets dyslexiques. Nous ne pouvons
définir si cette déficience est due (1) a un stockage d’'information dans le lexique mental
défectueux ; (2) a un déficit du ‘retour’ de I'information stockée, au moment du traitement
d’'un mot précédemment encodé ; (3) ou directement au déficit des phases de traitement
des lettres et des séquences de lettres.

Les deux observations précédentes nous permettent d’affiner 'lhypotheése faite sur les
effets directs ou indirects du TP : les effets significatifs du TP sur la charge attentionnelle
et le temps de catégorisation — observés chez les sujets témoins — ne sont pas
uniquement conséquents a l'effet de ce méme TP sur le lexique mental. En effet, les
influences "Top-down" du lexique mental sont déficitaires chez les sujets dyslexiques
alors que les influences "Bottom-up" du TP sont identiques a celles des sujets témoins.
Ces influences "Bottom-up" semblent donc étre directes, et non pas résulter d’'une
influence lexicale indirecte.

Enfin, les sujets dyslexiques testés dans nos deux études ne semblent pas souffrir de
troubles de l'attention sélective. Par contre, les effets de congruence entre la catégorie
cible et le stimulus sont déficitaires. Cette observation est probablement une conséquence
directe du déficit dans la phase de traitement des séquences de lettres — puisque
I'attention sélective semble épargnée. Un défaut de traitement des séquences de lettres
ne permettrait pas aux sujets dyslexiques d’évaluer la congruence de ces séquences de
lettres avec une catégorie linguistique définie.

Nous avons vu dans lintroduction de ce manuscrit que les patients dyslexiques
semblent souffrir d’'un déficit global d’automatisation des processus cognitifs et de
fonctionnement de la mémoire de travail (Demonet et al., 2004; Ramus et al., 2003) (voir
le paragraphe D.5.g du chapitre 1). Ce travail est en accord avec cette hypothése puisque
nous avons mis en évidence des déficits significatifs, chez les sujets dyslexiques, dans la
réalisation des différentes étapes de traitement des séquences de lettres. Les stades de
traitement des lettres et des séquences de lettres semblent ne pas étre automatisés chez
les sujets dyslexiques comme ils le sont chez les sujets normo-lecteurs. Par ailleurs,
I'étude des effets "Top-down" attentionnels révéle que les sujets dyslexiques souffrent de
troubles importants de la mémoire de travail.

Mais le trouble dyslexique ne peut s’expliquer uniquement par un déficit de stockage
en mémoire de travail, puisque les patients testés dans nos études différent
significativement des sujets controles dans une tache qui s’affranchit de tout effet de la
mémoire de travail (tdche de discrimination a choix alternatif forcé). Nous proposons donc
gu’aux déficits d’automatisation des processus cognitifs et de stockage en mémoire de
travail soit ajouté un facteur non négligeable qui est le trouble de stockage ou de
récupération d’information dans le lexique mental.
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Cette derniére hypothése est en accord avec les prédictions faites sur le syndréme
dyslexique, a partir du modéle multi-traces de Ans et al. (Ans et al.,, 1998) (voir le
paragraphe C.3.c du chapitre 1 pour la description de ce modéle). Si I'on se base sur ce
modele de lecture, un déficit visuo-attentionnel pourrait induire une dyslexie de surface,
puisqu’une réduction de la fenétre visuo-attentionnelle entrainerait un déficit de stockage

de mots dans le lexique mental (Valdois et al., 2004).

B. Perspectives

Les différentes études de la lecture présentées dans ce manuscrit nous ont permis de
mettre en évidence l'importance des conditions expérimentales dans l'analyse de

résultats d’électrophysiologie :

Le temps de présentation des stimuli langagiers peut induire des variations

significatives de résultats, méme dans le cas ou il passe uniquement de 50 a 66 ms.

Les stimuli langagiers servant de ‘contréles’ dans les études de reconnaissance
visuelle de mots isolés influencent significativement les résultats : que les mots soient
présentés alternativement avec des pseudo-mots ou des non-mots fait que les traitements
spécifiques des mots ne sont pas nécessairement observables sur les tracés
électrophysiologiques. Il en est de méme pour les résultats d’'imagerie cérébrale, ou le
choix de la condition contréle utilisée dans la méthode soustractive est capital. Des études
de psychologie expérimentale ont aussi mis en avant I'importance du choix des catégories
de stimuli. En effet, des pseudo-mots présentés alternativement avec des mots ne sont
pas traités de la méme maniére par les sujets que s’ils sont présentés avec des
non-mots : par exemple, I'effet de la position du regard est obtenu pour des pseudo-mots
présentés en alternance avec des mots, mais pas pour les mémes pseudo-mots

présentés en alternance avec des non-mots (Nazir, T.A. données non publiées).

Paradoxalement, il semble que la consigne méme de la tache ait une incidence
moins importante que le temps de présentation ou que les stimuli ‘contrdles’. Les deux
études que nous avons réalisées — bien que basées sur des paradigmes tres différents —
montrent toutes deux que les différentes phases de traitement d’'un mot, du traitement des
traits visuels a la catégorisation, sont mises en place lors de la présentation visuelle des
stimuli, que la tache soit une décision lexicale, une vision passive ou une identification de

lettre.

La principale perspective de ce travail de recherche serait donc de reproduire les

deux études présentées, en faisant varier les conditions expérimentales.

L’étude des effets "Top-down" lexicaux pourrait étre testée — grace au paradigme de
Reicher-Wheeler — en utilisant des stimuli langagiers présentés verticalement ou
horizontalement, afin de définir si les influences lexicales peuvent étre de type

"Bottom-up".

L’étude des effets "Top-down" attentionnels — basée sur le paradigme Hold/Release —
pourrait étre reproduite en utilisant des mots et des non-mots, afin de tester les effets de
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I'attention sélective sur l'onde NLeft’ et de juger de l'automaticité de la phase de
traitement des séquences de lettres, avec ou sans soutien d’attention.

L’étude des effets "Top-down" attentionnels chez les sujets dyslexiques pourrait étre
reproduite avec des conditions expérimentales moins ‘complexes’ (discrimination de mots
versus non-mots, délai entre deux stimuli d’'une paire augmenté...), afin d’obtenir des
tracés de PE moins ‘bruités’, et donc de pouvoir étudier les différentes phases de
traitement reflétées par les ondes P1, N1 et NLeft'

Enfin, le paradigme de Reicher-Wheeler semble étre un outil intéressant pour tester
le décours temporel des effets "Top-down" lexicaux. Utiliser ce paradigme en faisant
varier différents facteurs expérimentaux permettrait de définir la dépendance des effets
"Top-down" lexicaux a ces différentes variables manipulées.

Le paradigme de Hold/Release est un outil permettant entre autre de tester
l'automaticité de différents traitements linguistiques, en fonction du soutien ou du
relachement de I'attention du sujet. Ce paradigme pourrait permettre a I'avenir de tester
l'automaticité de différents processus cognitifs autres que le traitement de mots isolés
présentés en modalité visuelle.
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ANNEXES

Annexe 1.1 : Modularité versus modeéles interactifs

Deux conceptions différentes s’opposent actuellement en ce qui concerne le traitement du
langage, découlant d’approches trés différentes du fonctionnement de I'esprit humain :

Le postulat de modularité de Fodor

La plupart des modéles de psychologie cognitive développés a partir des années 80 sont
basés de maniére plus ou moins explicite sur le postulat de modularité, énoncé par Fodor
en 1983 (Fodor, 1983). D’aprés Fodor, le systéeme cognitif est subdivisé en
sous-systémes — ou modules — spécialisés dans le traitement d’'une dimension particuliére
du stimulus. L’élaboration de modéles cognitifs basés sur le postulat de modularité se
base sur un certain nombre de principes élémentaires : (a) chaque module est autonome
en terme de ressources cognitives ; (b) chaque module est spécifique d’un domaine
cognitif particulier ; (c) le traitement modulaire est automatique et inconscient ; (d) les
processus de chaque module sont innés ; (e) chaque module est associé a un systéme
neural structuré, spécifique et localisé. En ce qui concerne plus spécifiquement la
capacité cognitive du langage, Fodor propose que la faculté de langage constitue un
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module périphérique, indépendant des systémes centraux. Etroitement spécialisé dans le
traitement des données verbales, ce systéme est imperméable a tout autre type
d’'information (contextuelle, attentes du sujet, connaissances générales...) et a tout
controle central. Son fonctionnement est, de ce fait, rapide et irrépressible. Ce module
recoit a I'entrée le produit de I'analyse acoustique ou visuelle et fournit a la sortie la forme
linguistique de I'énoncé, toute interprétation nécessaire étant ensuite prise en charge par
les systémes centraux. D’aprés un des fondement de son postulat, les principes de
fonctionnement de ce systéme sont innés — idée reprise de Chomsky que la faculté de

langage est biologiguement déterminée.

La principale critique faite a Fodor est que son postulat implique une coupure radicale
entre les aspects purement linguistiques, et les aspects extra-linguistiques du traitement,
que les données empiriques ne justifient pas (voir (Marslen-Wilson, 1987) pour une
discussion). Les données expérimentales semblent indiquer une modularité partielle de
certains niveaux de traitement, qui n’exclut pas, dans certains cas, leur perméabilité a

certaines informations de niveau supérieur.

Les modéeles interactifs (connexionnisme)

Les modéles connexionnistes se sont développés notamment a partir des travaux de
McClelland, Rumelhart et al. (voir (McClelland and Elman, 1986; McClelland and
Rumelhart, 1981)). Au lieu d'un traitement séquentiel, le fonctionnement cognitif est congu
comme celui d’'un trés grand nombre de processeurs élémentaires, constituant un réseau
hautement interconnecté, et fonctionnant de fagon massivement paralléle (principe des
modeéles PDP, Parallel Distributed Processing). Ce type de modéle présente un certain
nombre de propriétés intéressantes : (a) un nombre important de contraintes diverses est
pris en compte, simultanément ; (b) le jeu des excitations et inhibitions entre les éléments
du réseau rend compte de l'interactivité des processus — sans exclure certains effets de
modularité partielle ; (c) la capacité a traiter des données incomplétes ou déviantes, ainsi
que les processus d’apprentissage sont pris en compte dans ce type de modéle.
L’approche connexionniste constitue surtout un cadre descriptif trés général, qui jusqu’ici
a été utilisé plutdt pour rendre compte de résultats expérimentaux — la plupart des travaux
publiés sont des simulations — bien qu’elle connaisse actuellement un développement

important.

Mais les modéles connexionnistes sont tout de méme critiqués, surtout du fait de leur
incompatibilité avec les substrats neurobiologiques. Ces modéles, méme s'ils prennent en
compte de nombreux facteurs et expliquent une majorité de résultats expérimentaux, ne
peuvent souvent pas étre adaptés aux connaissances biologiques que nous avons du

cerveau humain.

Annexe 1.2 : Principales régions cérébrales
impliquées dans le langage
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Principales régions cérébrales impliquées dans le langage. Haut : vue latérale de
I'hémisphére gauche d’un cerveau humain standard. Bas : vue sagittale médiale de
I’'hémisphére droit. Les aires de Brodmann (BA) sont indiquées par leur numérotation
respective. (D’aprés (Demonet et al., 2005)).

Classification des aires corticales en fonction de leur caractére
histologique (cytoarchitectonique) et fonctionnel
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1,2,3 Cortex sensitif Gyrus postcentral Sensibilité
primaire
4 Cortex moteur primaire Gyrus précentral Motricité
5 Aire associative Gyrus pariétal supérieur Stéréognosie
pariétale postérieure
6 Aire prémotrice et Gyrus précentral et cortex Programmation des
motrice adjacent rostral mouvements
supplémentaire
7 Aire associative Gyrus pariétal supérieur Visuomotricité, perception
pariétale postérieure
8 Champs oculomoteur| Gyrus frontal supérieur et Saccades
frontal moyen, face interne
9-12 Cortex associatif Gyrus frontal supérieur et Aires cognitives,
préfrontal moyen, face interne programmation du
mouvement
13-16 |Aires Végétatives Cortex insulaire
17 Aire visuelle primaire | Scissure calcarine Vision
18 Aire visuelle Autour de l'aire 17 -
secondaire
19 Aire visuelle tertiaire | Autour de l'aire 18 -
20 Aire visuelle Gyrus temporal inférieur Reconnaissance des
inférotemporale formes
21 Aire visuelle Gyrus temporal moyen Reconnaissance des
inférotemporale formes
22 Aire auditive Gyrus temporal supérieur Audition
associative
23-27 Cortex associatif Cortex subcalleux, cingulaire, | Emotion, mémoire
limbique retrosplénial,
parahippocampique
28 Cortex olfactif , cortex | Gyrus parahippocampique Olfaction, émotions
associatif limbique
29-33 Cortex associatif Gyrus cingulaire et Emotions
limbique rétrosplénial
34-36 Cortex olfactif, cortex | Gyrus parahippocampique Odeurs, émotions
associatif limbique
37 Cortex associatif Gyrus temporal moyen et Perception, vision, lecture,
pariéto temporo inférieur (jonction T-O) langage
occipital, aire visuelle
temporale moyenne
38 Cortex olfactif, cortex | Pole temporal Odeurs, émotions
associatif limbique
39 Cortex associatif T P | Carrefour temporo pariéto Perception, vision, lecture,
O occipital (gyrus angulaire) langage
40 Cortex associatif T P, Carrefour temporo pariéto Perception, vision, lecture,

0]

occipital (gyrus supramarginal)

langage
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41-42 Cortex auditif primaire| Gyrus de Heschl et temporal | Audition
supérieur
43 Cortex olfactif ? Cortex insulaire, opercule Goat
fronto pariétal
44 Aire de Broca, cortex | Gyrus fontal inférieur Langage, plannification du
prémoteur latéral (opercule frontal) mouvement
45 Cortex associatif Gyrus fontal inférieur
préfrontal
46 Cortex associatif Gyrus frontal moyen
préfrontal
47 gyrus frontal inférieur | Gyrus fontal inférieur

Annexe 4.1 : Liste des stimuli utilisés dans I’étude des
effets "Top-down" lexicaux (présentée au chapitre 4)
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position de la lettre mots |lettre lettre non-motsettre lettre
cible cible alternative cible alternative
1 crier |c t pgsrf |p c
1 ville v b afgwm |a [
1 reste |r p ewthv |e o]
1 ligne |l v erjnl e a
1 mieux 'm p cxzgh |c m
1 belle |b c ukfcn |u e
1 libre |l Vv bgtpu |b n
1 moins |m c mitvs |m g
2 prier |r I srzwm |r I
2 mille |i a qixhv |i a
2 force |o a zlfvn I r
2 vieux |i o] knhtd |n S
2 lutte |u a qrthb |r i
2 moral |0 u kewdz |e a
2 riche |i o] xiztc i e
2 vague |a o] geznj |e a
3 levre |v p rkopb |0 a
3 prise |i o] htled I r
3 corps |r u jfthw |t I
3 salon || v hgmcp |m u
3 entre |t c dgnjk |n I
3 faute |u [ Impvf |p r
3 livre |v t jdmrz  |m C
3 sorte |r u dzgtc |g b
4 rouge |g t sxmub |u i
4 forme 'm g rzbnq |n v
4 parmi 'm d rtwud |u a
4 parti |t o] zpkag |a o]
4 boire |r t gpvin |t u
4 doute |t v fdxih i o}
4 monde |d t bskig |i I
4 poéte |t m wixaj |a o]
5 cours |S t dzqxe |e o]
5 écrit |t n kljge e u
5 finir r e dfmgu |u t
5 perdu |u s qzbwe |e a
5 point |t g hljze e o]
5 porte |e s cfgbu |u [
5 quant |t d pkvbt |t u
5 temps |s o} gvfin n s
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ANNEXES

Annexe 5.1 : Liste des stimuli utilisés dans I'’étude des
effets "Top-down" attentionnels (présentée chapitre 5)

vertu de la loi du droit d'auteur.



Effets "Top-down" lexicaux et attentionnels sur la reconnaissance de mots isolés en modalité

visuelle.

MOTS | PSEUDO-MOTS MOTS |PSEUDO-MOTS
ACIER |PCTER INDICE |PNDICE
ACTEURJAETEUR LIONNE |LRONNE
ANGLE |AEGLE LISTE IUSTE
APPUl |AOPUI MAGIE |MRGIE
ARDEUR AODEUR MALICE |MTLICE
ATOME |PEBME MARDI |MEADI
AUDACE AEDACE MARQUE AERQUE
BAGAGE AOGAGE MENACE| MNRACE
BASSIN BECSIN MERITE |[MAEITE
BERGER BABGER METAUX|MAEAUX
BIBLE |BETLE MINUIT |MTSUIT
BONNET BACNET NARINE |NEAINE
BONTE EANTE NEVEU |NSVEU
BUSTE |QESTE NUANCE|NESNCE
CAHIER |CBNIER PARDON|AERDON
CANAL |ELNAL PERIL |PTRIL
CARNET CJRNET PLAQUE | LEAQUE
CIGARE | CMGARE PRETE |PUETE
CLIENT |CAIENT PUDEUR|QEDEUR
COMMIS| OCMAIS RACINE |REAINE
CONGE |CESGE RECUL |RTCUL
COPIE |CFPIE RENARD|EONARD
DEBRIS | UANRIS RESEAU | RTSEAU
DECRET|DAERET REVEIL |RDVEIL
DEDAIN | EARAIN REVERS |RBVERS
DELICE |DRLICE RIVAGE |RVIAGE
DELIRE |DBLIRE RUELLE |REJLLE
DEMON  DAEON RUINE |RERNE
DETOUR DAEOUR SAISIE |SJISIE
DURETE|DEUETE SEANCE | SEBNCE
ECART | BCART SEJOUR | SUEOUR
ELITE |EARTE SIGNAL |SGINAL
EMPLOI | EAMLOI SOUPIR |SICPIR
ENFER EOFER STATUE | TIATUE
EPOUSE DUOUSE SUCRE |SFURE
ESTIME |CSTIME TEMPLE | TURPLE
FABLE |FEALE TIRANT | TPRANT
FIRME |IURME TRACE |REDCE
FOSSE |FUOSE VALET |VDLET
FUREUR FLREUR VESTON | VUETON

vertu de la loi du droit d'auteur.




