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Les paradigmes
en imagerie cérébrale fonctionnelle

des protocoles de psychologie R
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> Cadre theorlque ................................
| Questlon ’

Hypothese(s) de travall

Opérationalisation Protocole
(choi x doun Jpajr adoedman)al

!

Production de données
(Mesures: temps de réaction, BOLDEg )

}

Traitement des données
& Analyse statistique

l

—— Il nterpr®tation : validation o,




Mettre en eévidence | 0 a c tcérabrale (/7 fx
liée a un processus mental :

X et
(cognitif, sensori-moteur...) 3>

— Localiser (ou?) les aires impliguées dans
la realisation du processus, leur dynamique (quand ?) et
leurs interactions (réseaux, connectivité anatomo-
fonctionnelle)

A Approche exploratoire (cerveau entier)

A Testerl 0 a cd 6 wawas@cifique, a un moment donneé
» Comment, combien?



Difficulté = Isoler les activités liées a un processus

Moyens = Variété de protocoles possibles
(selonhypet processus ®tudi ®s é

» Choix des conditions expérimentales

» Choix des mesures C] C]

» Choix des parametres temporels

Contraintes [j

—Environnement al es, ddoana e,

— Ligne de base, rythme et nombre de stimulation
(moyennage, € )




Choix des conditions expérimentales
1- La démarche soustractive
2- Plan factoriel, conjonctions et interactions
3- Dessin paramétrique
Choix de la mesure
- R®gi ons, p®ri odes temporelles ou
» Protocoles « localiseurs »
» | mplications sur | 6analyse stat.
~_Mesure dodMRaapt at i on(

Choix des parametres temporels de la stimulation
_ Ordre de présentation: protocoles en bloc ou événementiels
_ Fréquence et durée de stimulation : influence sur les mesures



Historiguement (Donders, 1868)

— Les opérations mentales sont organisées en stades
successifs

— Le TR est la somme des durées de ces opérations; C]

— Si deux situations different par un parametre, il y aura
une operation en plus ou en moins;

— La différence des TR entre ces deux situations
donnera | a dur ®e de | 6o at i

(ou retranchée). ‘

é Application ° toute mesu
stade ou un processus de traitement




Choix des conditions expérimentales

1 - La démarche soustractive

Contraintes

— Toutes conditions expérimentales « égales » SAUF
processusd 0i nt ®r °t

S Processuis
‘. CONTROLE L

» Situation SN LAMURN r{
impliquant le processusd 01 nt ®r ° t — vy

-

» Situation CONTROLE
ndi mpl pagleprotessusd 0i nt ®r ° t

Hypothese

—| 6 a c ¢éiélraletif@érentielle ducontraste
TEST - CONTROLE est liée au seul processusd 6 i nt ®r ° t




l' 1 Contraste | Contr a:

Contraste DANS une image

Faible




Choix des conditions expérimentales

1 - La demarche soustractive T En pratiguee

Stimulus variable A

& || &

@ Reconnaissance
doobj t

Tache constante 4 Vision passive Vision passive

Ex: Tache de reconnaissance

de visages en EEG
ou

16350 ms

-200 +1200

2Xmeyisage — ! —
@ identique > >
ou différent ?

Réponse cht sujet

temps U 200

)
- George et al. (1996)

.~
Fenétre d'analyse des PE
(en ms)
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Stimulus constant A N
%@/

Tache variable A4

Ex: attention sélective
a la direction du regard
ou ~ | 61 dentit

Hoffman et Haxby (2000)

Nommer | 0 o b-jDEd «manette»

@ (Dénomination)
5/

Selective attention
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Consigne constante doun suj et
_ écrite, compréhensible et réalisable

Exemples

— Fixation passive

»ONe rien faired6, ONe pas penser

»0OFiIi xer attentivement chaque sti:r
_ Tache contraint traitements effectués, voire stratégie des sujets

» Tache explicite ou implicite par rapport au facteur étudie

» Traitement conscient / non-conscient

» Traitement controlé / automatique
_ Compromis précision vs. vitesse de réponse

» OR®pondre | e plus vite eG@ ?2l e plt
Difficulté de la tache va varier selon le rythme des stimulations:

Cf. aspects temporels du paradigme
12
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Choix des conditions expérimentales

La démarche soustractive i En pratigueé

Tache constante, stimulus constant
MAIS « état interne » variable

Ex: rivalité binoculaire, stimuli bistables, hallucinations

R

- EEEEEERE -
lunettes

Neuron polarisantes frame 1 frame2 frame3 frame4 frameS5 frame6 frame7

Cosmellietal. (2004)

g 0

-2 - =2 Bistable Percept -
Unbound Bound
FPercept Fercept

Caclinetal. (2012)

* tache = rapporter sa perception 4



Choix des conditions expérimentales

La démarche soustractive T En pratiqueé

¢ Stimulus constant, tache constante
MAIS facteur individuel variable

C Comparaison de groupes

Exemple fictif

ST - Lecture de
Stimulus constant : it Sadaadvar cartes
. o routieres !

Tache constante :

> e Al 4 > .. ou & ) pme, - | X f-~ S
_L, Bye-oF Lo DN ey v 0ragop e | o3 W "
X 2, ste! ,,' ) \-._\9 >0 L T 3% ul '\. e & ]
% ~ N P " o N\ e "
o B4 ) QAR b | 35 % o
b\ 632 )P\ ) B AN (IR 2Vas30 Z{\A
LW T dMbntia Courd  NTEB. RN AMbussy-Jb 7] Vs h S
- 7 . Q
Groupes différents : —
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Echantillonnage de la population
_ Effectif: 12 a 24 sujets, mais prévoir ~20% de perte

» ~15 enregistrements pour 12 exploitables
* Etudes cliniques ou inter-groupes

» Appariement des groupes de sujets : age, latéralite, études, acuité
vi suel l e/ auditive, faisabilit® de

** Etudes de cas

» Choix du contrble: groupe témoin ou contrdle intra-sujet?
Statistiques utilisées?

Variations interindividuelles )
_Maintien constant ou ®c|hidradudgign pvgniugllg g
~ de ces facteurs dans

» EX: enregistrements au méme moment de la journée A
| 6anal yse s

— Contrebalancement )
» main de r®ponse, ordre des s®quences,
+ Debriefing !

16



Quelle(s) population(s) étudiée(s) ?

4/\

Un groupe ou Plusieurs groupes de sujets ?

Caract®riser | a repr ®sent a
vis-a-vis de la population parente

.

— Hypothese sur la distribution des variations dans la
population parente (sujets sains, patients)

. — Echantillonnage aléatoire ou contrdlé

» Appariement : age, sexe, niveau socio-éducatif, etc.

€ qguestion de | a t©che (cemm

17



Choix des conditions expérimentales

Cas particulier : Soustraction en seérie

La condition de contr!l|l e dobu

est | a condi ti on test déun a
Exemple
(let?2)
Condition A Condition B Condition C
- CONTROLE

Stimulus: E / /

- CONTROL;

Tache: Nommer Dire «manette» Dire «manette»

_ 2 inati _ [ Reconnaissance
A_B_(Denomlnatlon) B-C= ( d()obj;t

18



/\ Condition contrdle = relative a la condition test

Etat de référence ?
—~-Etat de Ornelphoes o nl y rest.

Activation Situation témoin Différence

ng

— Ligne de base bas-niveau
» souvent implicite en IRMf, null events
» explicite en MEG-EEG

br ali

19



Pour déterminer les aires sous tendant la « reconnaissanced 6 o I»,j e t

on proposait :

Exemple 1

Stimuli différents :

/( O Reconnaissance
O / — doobj el
Tache constante : Vision passive Vision passive

Probleme: les sujets ne sont pas « passifse é .

é et nomenetndl ement | 6obj et rTEETONNuU

20



Traitements fcachésodans la condition TEST

L 6 a c bhservied (d&nsletempsetdans| 0 e s)m & epastliée au
seulprocessusd 0 i n.t ®r °t

Exemple 1

Stimuli différents :

Tache constante :

(4’_)/’_

Vision passive

/ . S
(Reconnaissance i

i doobj ¢

[ + Dénomination ]

I

Réponse liée
a la dénomination

/"
Vision passive7:
4

Dénomination

I

Probleme = séparer les processus couplés

21



Price et al.,1997
(Neuroimage)

Exemple 1
Nommer| 6 obj et
Contraste 2 C/(/.): —_—
Nommer la couleur
Contraste 3 lunettes | —

Lire

—

=

Vision passive

— O

o

Vision passive

tnueltse

Vision passive

Dénomination
&
Reconnai ssan

Dénomination
&
Traitement de la couleur

Dénomination
&
Reconnaissance de mot

(Processusd O I n)t:a@ctériisé parl O edorhineuh des contrastes
» les effets marginaux/ parasitess 0 ® | i mi nent

22



Pour déterminer les aires qui sous tendent la « dénomination »,

on proposai-t

| Oexp®ri ence

S ui

vant e

Exemple 2

Tache variable :

5| |

[ Dénomination J

Nommer | 6objDeitr e

Amanetteo

Probleme: des processus mentaux autres que ceux attendus peuvent

apparaitre dans laconditionc ont r * | e

aus s

é

23



Traitements fcachésodans| a condi ti on CONIJ

L 6 a c fiée auiproc®ssusd 0 i n dsi®limiuee...

Exemple 2
( Dénomination )\
Stimuli identiques::
% ) /1 % ) /] A

Tachevariable : Nommer | 6objDeitre Aimanetteod
- N\ l
Dénomination f)
implicite 1
Réponse liége Y |

a la dénomination _ . —

24



Traitements fcachésodans| a condi ti on CONIJ

Apparentes rdéactivationso

Exemple 2
( Dénomination )\

Stimuli identiques: /?.3 N /?.3 N
Tachevariable : Nommer | 6objDeitre #Am et/tejsj

Dénomination
implicite » )
P Gestion conflit

25



Interactions entre processus mentaux

Exemple 2

fﬁ / ‘ —_ EE / (Dénomination Looe
CONTROLE + & )g’ o,
Nommerl 6 o b j Bite «<manette» :

: dénomination/ | d 0 o hqcraeet
: l ..
\reconnaissance, \ Effet amplificateur

Réponse liée a la
reconnaissance
doobj et

{ " Interaction — [Reconnaissanc]a

¢ L 6 ac ohservieen® eastiee au seul processusd 6 i n.t ®r °
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C Solution possible
2- Dessin factoriel et mesure des interactions

Exemple Dénomination Dénmiamion
A B
2
Reconnaissance éjc/’ éjc/’ —1 8 > >
doobj et S | 2el9
e . . -]
Nommer | & o bYistohpassive S o~ S =
C =1 |° = .o | 290k
| o ¢ RS
0 Lelt | O - ==
Nommir la couleur Visioripassive l \ )
(A-C)ou (B -D) = Reco. ohjet _)( _ )
avec ou sans dénomination Interactions
‘ entre les facteurs
= (A-B) - (C-D)
Conjonction (A - C) & (B -D) = =(A-C) - (B-D)
Reconnai ssance d ok

_/




=

&

Lamesuredel 01 nt eaulec

Nommer | 0§ o bYistohpassive
‘T=ol |"[=0O
) ¢
o o

Nommer la couleur

Vision passive

nepermetpasd 60i dent| i
le rble fonctionnel
del 06 a c absewéet..®

(A-B) - (C-D) effet (+ ou -) de la dénomination sur la reconnaissance d 6 o b | et

(A-C) - (B-D) effet(+ou-) de

| a reconnai ssance dobo
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Principe et hypotheses

_Changement continu doéun padedamépangee de
comportementale) corrélée™ | a r ®al i sation du pr oc

_ Effets linéaires, quadratiques...

Avantages
~Pas besoin dbune condition contr?!] e
_ Permet de séparer des activités répondant differemment a un méme stimulus

Contraintes
_ Les effets constants restent invisibles sans condition contréle
— Application limitée aux parametres quantitatifs et continus
_ Multiplication des conditonsC dur ®e de mani p, (compl

Protocoles parameétriques comme catégoriels peuvent étre :
autori sant desaciiimesures dbo

29



3- Dessin parameétrique

Principe : rechercher une corrélationentrel 6 acétlesvi t ®
var i at iparansetredé la stimulation (e.g. temps de
reponse, frequence de presentationé )

Exemple : Varier la durée de présentation du stimulus

| Lzl

Autreée

Effet linéaire Effet quadratique

_—

Durée de présentation

v

Activité attendue

v




Var

| er | e

Activité dans le LOC

oo 1

1 21212121212 e 2

% Max

40t
20--

1 2 3 456789101112 4432

1 2 4 8 32 # Pictures/Cycle

Grill-Spector et al. (1999) Neuron



Choix des conditions expérimentales

3 - Dessin paramétrique

Noise 7

¢ Exemple

Noise 6

Noise 4

Noise |

Noise Fixation point  Noise Fixation point  Noise Fixation point
7 and response 6 and response 5 and response
(! |- | 2 | el Jo == i
33 ms 1250-1400 ms
800-1100 ms

Fig. l. Example of unfamiliar face pictures with high and low noise levels used as stimuli. At the beginning of each face continuum, the phrase
sequence’ (‘nouvelle série’) was displayed indicating the presentation of a new face in a decreasing sequence of noise levels. Noise 7 depicted a com
noisy image. A familiar or unfamiliar face was embedded in the six remaining pictures. Each noise picture was briefly presented (33 ms).
880-1100ms, a fixation point was presented for 1325 + 75 ms, prompting a familiarity judgment.

NI170 VPP
-1 5.5
L v ] 5 v
45
_3 ) )
. -4
— Noise | . 35
H 3
— Noise 2 » d >
— Noise 3 -7{" 2
_8a 1.5
| 2 1 4 5 6 7 2 4
Noise levels
200 188
ms
190 " 184 o
180 «
180
176 »
170 172

(Jemel et al., 200332



Avantages
— Pas besoin de trouver une condition controle optimale

— Permet de séparer des régions répondant differemment a un
méme stimulus

Mais
— Les effets constants restent invisibles sans condition controle
— Application limitée aux parametres quantitatifs et continus
— Multiplication des conditions

» @ durée de manip (pour garder un nombre suffisant
doO®v®nements oUuU mMesures par

»eacompl exit® doanal yse

33



Soustraction cognitive

-l soler |l es processus doint ®r °t
en faisant varier | a t©che, |e

» Contrastes simples (t-tests) ou conjonctions

Plans factoriels
— Etudier les processus dans différents contextes

» Contrastes, conjonctions,mesur es dOoi mhoga a C |

Dessins parametriques
—0Convaincantsod (mesures r ®p®t ®e

» Analyse par corrélation, anova (tests F)

e Et dans tous | es <casé
34



Facteurs de variations systématiques et prévisibles
—-introduits par | 0exp&rti mgnrtiagd @ L
Facteurs de variations aléatoires ou imprévisibles des facteurs

— liés aux caractéristiques individuelles des sujets, a la tache, au
st i mu ICues Bsher au mieux & recueillir par écrit
-l es commentaires des sujets a
-des donn®es personnell es susc
comme facteurs de variabilité dans les données
(latéralité manuelle, oculaire, age, etc.)
Methodes de contrdle

— Maintien constant (C appariement)
—£chantill onnage Oal ®at oirebo
» Contrebalancement (ex: main de reponse)

»Ef fets de rang, doordre et s®
35



Choix de la mesure

36



Choix des mesures

Contraintes de la mesure MEG-EEG

Fluctuations lentes du signal = Ligne de base = niveau de référence
pour mesures PE et ME (soustraction) ou tps-fréquence (z-score)

Etat de r ®f ®r ence / Etat de Orep

AResting s
(Raichle
et Snyder, 2007)

—>NThe ongoing organization of
a critical context for all hu
(= ongoing activity / MEEG)

A > Reproductibilité

= e t cohdition contrdle bas niveau, souvent implicite en IRMf
37



M Influence du stimulus précédent sur la mesure

Lalatence&lu premiqaic
varieavec laitesselu
mouvemeprécéedent

Lam et al., 2000 (Neuroscience)
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