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des protocoles de psychologie 

exp®rimentale é 

 

é plus óquelquesô sp®cificit®s  

liées aux contraintes de la  

m®thode dôimagerie utilis®e 

Les paradigmes  

en imagerie cérébrale fonctionnelle : 
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Démarche expérimentale 

Hypothèse(s) de travail 

Traitement des données  

 & Analyse statistique 

Interpr®tation : validation ou non de lôhypoth¯se 

Opérationalisation  

(choix dôun paradigme) 

 

 

 
 

Cadre théorique 

Protocole 

expérimental 

 

Production de données 

 (Mesures: temps de réaction, BOLDé) 

 
Question  

 

 

Moyens et 

contraintes   

liés aux techniques 

Mieux vaut 

expliciter  

+ que ï  
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Protocole expérimental en imagerie : pourquoi ? 

ÇMettre en évidence lôactivit® cérébrale  

liée à un processus mental   

(cognitif, sensori-moteur...)  

Localiser (où?) les aires impliquées dans  

la réalisation du processus, leur dynamique  (quand ?) et 

leurs interactions (réseaux, connectivité anatomo-

fonctionnelle) 

Ą Approche exploratoire (cerveau entier) 

ĄTester lôactivit® dôune aire spécifique, à un moment donné 

» Comment, combien? 

? 
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Pour atteindre cet objectifé 

ÇDifficulté = Isoler les activités liées à un processus 

ÇMoyens = Variété de protocoles possibles  

(selon hyp et processus ®tudi®sé) 

» Choix des conditions expérimentales 

» Choix des mesures 

» Choix des paramètres temporels 

ÇContraintes 

Environnementales, dôanalyse, li®es aux sujetsé 

Ligne de base, rythme et nombre de stimulation 

(moyennage,é) 
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Que choisir ? 

 

 
 

 

 

 

 

 

   

Ç Choix des conditions expérimentales 

1- La démarche soustractive 

2- Plan factoriel, conjonctions et interactions 

3- Dessin paramétrique 

Ç Choix de la mesure 

R®gions, p®riodes temporelles ou fr®quence dôint®r°t  

» Protocoles « localiseurs »  

» Implications sur lôanalyse statistique (comparaisons multiples) 

Mesure dôadaptation(fMR-a) 

Ç Choix des paramètres temporels de la stimulation  

Ordre de présentation: protocoles en bloc ou événementiels  

Fréquence et durée de stimulation : influence sur les mesures  
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 Choix des conditions expérimentales 

1 - La démarche soustractive 

ÇHistoriquement (Donders, 1868) 

Les opérations mentales sont organisées en stades 

successifs 

Le TR est la somme des durées de ces opérations; 

Si deux situations diffèrent par un paramètre, il y aura 

une opération en plus ou en moins; 

La différence des TR entre ces deux situations 

donnera la dur®e de lôop®ration ajout®e  

(ou retranchée). 

 

Çé Application ¨ toute mesure indexant un 

stade ou un processus de traitement 
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ÇContraintes  

Toutes conditions expérimentales « égales »  SAUF  

processus dôint®r°t 

 

» Situation TEST  

impliquant le processus dôint®r°t 

 

» Situation CONTRÔLE  

nôimpliquant pas le processus dôint®r°t 

 

ÇHypothèse 

lôactivit® cérébrale différentielle du contraste  
TEST - CONTRÔLE est liée au seul processus dôint®r°t 

 Choix des conditions expérimentales 

1 - La démarche soustractive 

 

 CONTRÔLE 

 Processus 

dôint®r°t  CONTRÔLE 

_ 

= 

 
Processus 

dôint®r°t 

 TEST 
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Faible Fort  

!! Contraste Í Contraste !! 

ÇContraste DANS une image 

ÇContraste ENTRE conditions 

T1  T2  

ð = 
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 Choix des conditions expérimentales 

1 - La démarche soustractive ï En pratiqueé 

Reconnaissance  

dôobjet 

_ 
= 

Vision passive Vision passive 

    

  

 

  

 
 

 

 

 

 

 

 CONTRÔLE  

George et al. (1996) 

TEST 

ÁEx: Tâche de reconnaissance 

de visages en EEG 

ÇStimulus variable Ą 

 

Ç Tâche constante Ą 
? 

2ème visage 

identique  

ou  différent ? 

ou _ 
= 
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ÇStimulus constant Ą 

 

Ç Tâche variable Ą 

 

 

ÁEx: attention sélective  

à la direction du regard  

ou ¨ lôidentit® du visage 

 Choix des conditions expérimentales 

1 - La démarche soustractive ï En pratiqueé 

? 
Nommer lôobjet  Dire «manette»   

_ = 

Dénomination 

   

  

 

  

   

  

 

  

Hoffman et Haxby (2000) 

TEST  CONTRÔLE 
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Ç Consigne constante dôun sujet ¨ lôautre  

écrite, compréhensible et réalisable   

Ç Exemples 

Fixation passive  

» óNe rien faireô, óNe pas penser ¨ un dalmatienô 

» óFixer attentivement chaque stimulusô 

Tâche contraint traitements effectués, voire stratégie des sujets 

» Tâche explicite ou implicite par rapport au facteur étudié  

» Traitement conscient / non-conscient 

» Traitement contrôlé / automatique 

Compromis précision vs. vitesse de réponse  

» óR®pondre le plus vite et le plus pr®cis®ment possibleôČ  ? 

Difficulté de la tâche va varier selon le rythme des stimulations: 

Cf. aspects temporels du paradigme 

 Choix des conditions expérimentales 

* Tache et consigne 
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Modulation dôactivit® par une t©che implicite 

OôCraven, 1997 (Neuron) 
MT/MST  
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 Choix des conditions expérimentales 

La démarche soustractive ï En pratiqueé 

Ç Tâche constante, stimulus constant  

    MAIS « état interne » variable 

ÇEx: rivalité binoculaire, stimuli bistables, hallucinations 

 

 

 

 

 

* tâche = rapporter sa perception 

Cosmelli et al. (2004) 

lunettes 

polarisantes 

Tong et al. (1998) 

Neuron 

Caclin et al. (2012) 
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 Choix des conditions expérimentales 

La démarche soustractive ï En pratiqueé 

ÇStimulus constant, tâche constante 

     MAIS facteur individuel variable 

Č Comparaison de groupes 

 

Lecture de 

cartes 

routières ! 

TEST CONTRÔLE 
Exemple fictif 

 

Stimulus constant : 

 

Tâche constante : 

Groupes différents : _ 
= ? 
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* Comparaison de groupes 

Ç Echantillonnage de la population  

Effectif : 12 à 24 sujets, mais prévoir ~20% de perte 

» ~15 enregistrements pour 12 exploitables 

* Etudes cliniques ou inter-groupes  

» Appariement des groupes de sujets : âge, latéralité, études, acuité 
visuelle/auditive, faisabilit® de la t©che é  

** Etudes de cas  

» Choix du contrôle: groupe témoin ou contrôle intra-sujet? 

Statistiques utilisées? 

Ç Variations interindividuelles  

Maintien constant ou ®chantillonnage óal®atoireô 

» Ex: enregistrements au même moment de la journée 

Contrebalancement  

» main de r®ponse, ordre des s®quences, é 

+ Debriefing ! 

introduction éventuelle 

de ces facteurs dans 

lôanalyse statistique 
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* Plus généralement: choix des sujets 

Quelle(s) population(s) étudiée(s) ? 

Un groupe  ou  Plusieurs groupes de sujets ? 

  

Facteurs inter-groupes 

 é question de la t©che (commune ¨ diff®rents groupes) é  

ÇCaract®riser la repr®sentativit® de lô®chantillon  

vis-à-vis de la population parente   

Hypothèse sur la distribution des variations dans la 

population parente (sujets sains, patients) 

Échantillonnage aléatoire ou contrôlé 

» Appariement : âge, sexe, niveau socio-éducatif, etc. 
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 Choix des conditions expérimentales 

Cas particulier : Soustraction en série 

ÇLa condition de contr¹le dôun contraste  

est la condition test dôun autre contraste 

 

Exemple 

(1 et 2) 

Condition  A  Condition  B Condition  C  

- 

- 

B - C =  

Nommer Dire «manette» Dire «manette» 

Stimulus: 

Tâche: 

A - B =  

 
  

  

 

  

 
  

  

 

  

 
 

 
 

 

 

  

TEST  CONTRÔLE 

TEST  CONTRÔLE 

Reconnaissance  
dôobjet 

Dénomination 
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 Choix des conditions expérimentales 

Condition contr¹le, ®tat de óreposô et ligne de base 

ÇCondition contrôle = relative à la condition test 

ÇEtat de référence ? 

Etat de óreposô 

 

 

 

 

Ligne de base bas-niveau 

» souvent implicite en IRMf, null events 

» explicite en MEG-EEG 

ñThe only resting brain is the dead brainò 

SHFJ - CEA 
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 Reconnaissance  
dôobjet 

_ 
= 

 

Tâche constante : 

TEST 

Vision passive Vision passive 

Stimuli différents : 

  
  

  

   

 

    

 
 

 CONTRÔLE 

 

? 

Problème: les sujets ne sont pas « passifs èé. 

 

é et nomment mentalement lôobjet reconnu dans la condition TEST 

Pour déterminer les aires sous tendant la « reconnaissance dôobjet », 

on proposait : 

Traitements ñcachésò dans la condition TEST 

Exemple 1 
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 _ 
= 

 

Tâche constante : 

TEST 

Vision passive Vision passive 

Stimuli différents : 

  
  

  

   

 

    

 

 

 CONTRÔLE 

Traitements ñcachésò dans la condition TEST 

Exemple 1 

Ç Lôactivit® observée (dans le temps et dans lôespace) nôest pas liée au 

seul processus dôint®r°t... 

+ Dénomination 

Dénomination  

implicite 

 
 

 
Reconnaissance  

dôobjet 

= 
_ Réponse liée  

à la dénomination   

 

Č Problème = séparer les processus couplés 
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Nommer la couleur 

 

 
Lire 

Dénomination 

& 

Reconnaissance dôobjet 

 

 

Nommer lôobjet Vision passive 

Vision passive 

Vision passive 

Dénomination 

& 

Traitement de la couleur 

 Contraste 1 

Contraste 2 

Contraste 3 
Dénomination 

&  

Reconnaissance de mot 
  

_ 

_ 

_ 
lunettes tnueltse 

  
 

 
 

 
 

  

Č Solution possible : La conjonction  

Processus dôint®r°t  caractérisé par lôeffet commun des contrastes 

» les effets marginaux / parasites sô®liminent 

 
  

  

 

  

 
 

 
 

 

 

  

 

 
 

 
 

  

Exemple 1 

Price et al.,1997  

(Neuroimage) 
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Dénomination 

_ 
= 

 

Tâche variable : 

TEST 

Nommer lôobjet Dire ñmanetteò 

Stimuli identiques : 

  
  

  

   

 CONTRÔLE 

 

? 

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

on proposait lôexp®rience suivante: 

  

  

   

Problème: des processus mentaux autres que ceux attendus peuvent 

apparaître dans la condition contr¹le aussié 

Exemple 2 

Traitements ñcachésò dans la condition CONTRĎLEé 
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 _ 
= 

 

Tâche variable : 

TEST 

Nommer lôobjet Dire ñmanetteò 

Stimuli identiques : 

  
  

  

   
 CONTRÔLE 

  

  

   

Exemple 2 

Traitements ñcachésò dans la condition CONTRĎLEé 

 
 

Ç Lôactivit® liée au processus dôint®r°t est diminuée... 

= 
_ 

Dénomination  

implicite 

Réponse liée  

à la dénomination 

 

 

 

 
 

 

 
 

Dénomination  
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 _ 
= 

 

Tâche variable : 

TEST 

Nommer lôobjet Dire ñmanetteò 

Stimuli identiques : 

  
  

  

   

 CONTRÔLE 

  

  

   

Exemple 2 

Traitements ñcachésò dans la condition CONTRĎLEé 

Dénomination  

implicite 

 

Dénomination  

Ç Apparentes ñdéactivationsò 

 Gestion conflit 

(- ) 
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Exemple 2 

_ 

= 

Nommer lôobjet Dire «manette» 

  

 

    

 

  

CONTRÔLE 

Reconnaissance  

dôobjet accrue 

Interactions entre processus mentaux 

Ç Lôactivit® observée nôest pas liée au seul processus dôint®r°t...  

Interaction 
dénomination / 

reconnaissance 

 = 
_ 

Réponse liée à la  

reconnaissance  

dôobjet 

 

 

 

+ 

Effet amplificateur  

 

TEST 

Dénomination 
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Exemple 

Reconnaissance  

dôobjet 

(A - C) ou (B -D) = Reco. objet 

avec ou sans dénomination  

(A
 - B

) o
u
 (C

-D
) =

 
D

é
n

o
m

in
a

tio
n

  

a
v
e

c
 o

u
 s

a
n

s
 re

c
o

. o
b

je
t 

  

 

 

Dénomination 

C
o
n
jo

n
c
tio

n
  

(A
 - B

) &
 (C

-D
) =

 
D

é
n

o
m

in
a

tio
n

  

 

Conjonction (A - C) & (B -D) = 
Reconnaissance dôobjet  

 

 

Vision passive 

 

 

 

 

 

Nommer lôobjet 

  

 

  
Nommer la couleur 

 

 

 

 

 

D 

B A 

C 

  

 

  

Vision passive 

Dénomination 

Reconnaissance  

dôobjet  

 

 

 

 

 
Interactions 

entre les facteurs 

= (A-B)  -  (C-D) 

= (A-C)  -  (B-D) 

ČSolution possible  :  

 2- Dessin factoriel et mesure des interactions 
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Interprétation des interactions : Attention ! 

(A-B)  -  (C-D)  effet (+ ou -) de la dénomination sur la reconnaissance dôobjet 
= 

(A-C)  -  (B-D)  effet (+ ou -) de la reconnaissance dôobjet sur la d®nomination 

 

 

Vision passive 

 

 

 

 

 

Nommer lôobjet 

  

 

  

Nommer la couleur 

 

 

 

 

 

D 

B A 

C 

  

 

  

Vision passive La mesure de lôinteraction seule  

ne permet pas dôidentifier  

le rôle fonctionnel  

de lôactivit® observée...  

! 
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  Choix des conditions expérimentales  

3 - Dessin paramétrique 

ÇPrincipe et hypothèses 
Changement continu dôun param¯tre de la stimulation (ou de la réponse 

comportementale) corrélé ¨ la r®alisation du processus dôint®r°t 

Effets linéaires, quadratiques... 

ÇAvantages  
Pas besoin dôune condition contr¹le optimale excluant le processus dôint®r°t 

Permet de séparer des activités répondant différemment à un même stimulus 

ÇContraintes 
Les effets constants restent invisibles sans condition contrôle 

Application limitée aux paramètres quantitatifs et continus 

Multiplication des conditions Č  dur®e de manip, (complexit® dôanalyse) 

Ç Protocoles paramétriques comme catégoriels peuvent être factoriels, 

autorisant des mesures dôinteraction 
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3- Dessin paramétrique 

Ç Principe : rechercher une corrélation entre lôactivit® et les 

variations dôun paramètre de la stimulation (e.g. temps de 

réponse, fréquence de présentationé) 

Exemple : Varier la durée de présentation du stimulus 

         

  

 

  

       

  

 

  

   

  

 

  

   

  

 

  

    

  

 

  

   

  

 

  

   

  

 

  

   

  

 

  

   

  

 

  

   

  

 

  
 

t 

    

Effet linéaire Effet quadratique 

  

   

Autreé 

 

 

 

A
c
ti
v
it
é

 a
tt

e
n

d
u

e
 

Durée de présentation 
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Grill-Spector et al. (1999) Neuron 

Varier le nombre dôobjets 

Activité dans le LOC 
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  Choix des conditions expérimentales  
3 - Dessin paramétrique 

Ç Exemple 

(Jemel et al., 2003) 

 



33 

3- Dessin paramétrique 

ÇAvantages  

Pas besoin de trouver une condition contrôle optimale 

Permet de séparer des régions répondant différemment à un 

même stimulus 

ÇMais 

Les effets constants restent invisibles sans condition contrôle 

Application limitée aux paramètres quantitatifs et continus 

Multiplication des conditions  

» ҩ durée de manip (pour garder un nombre suffisant 

dô®v®nements ou mesures par condition) 

» ҩ complexit® dôanalyse 
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Buts et types dôanalyse en fonction du protocole 

ÇSoustraction cognitive  

Isoler les processus dôint®r°t  

en faisant varier la t©che, le stimulus ou lô®tat interne du sujet  

» Contrastes simples (t-tests) ou conjonctions 

ÇPlans factoriels 

Étudier les processus dans différents contextes 

» Contrastes, conjonctions, mesures dôinteractions, anova 

ÇDessins paramétriques 

óConvaincantsô (mesures r®p®t®es), forme du gradient de r®ponse 

» Analyse par corrélation, anova (tests F) 

 

é Et dans tous les casé 
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Identifier les facteurs influant sur les données 

Ç Facteurs de variations systématiques et prévisibles 

introduits par lôexp®rimentateur 

Ç Facteurs de variations aléatoires ou imprévisibles 

liés aux caractéristiques individuelles des sujets, à la tâche, au 

stimulusé) Č les lister au mieux & recueillir par écrit 

 - les commentaires des sujets apr¯s lôexp®rience ; 

 - des donn®es personnelles susceptibles dôintervenir  

  comme facteurs de variabilité dans les données  

  (latéralité manuelle, oculaire, âge, etc.) 

Ç Méthodes de contrôle 

Maintien constant (Č appariement) 

£chantillonnage óal®atoireô  

» Contrebalancement (ex: main de réponse) 

» Effets de rang, dôordre et s®quentiels : carr®s latins, miroir 

Attention ¨ lôappellation  

des facteurs ! 
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Choix de la mesure 
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 Choix des mesures 

Contraintes de la mesure MEG-EEG 

Ç Fluctuations lentes du signal  Ligne de base = niveau de référence 

pour mesures PE et ME (soustraction) ou tps-fréquence (z-score) 

Ç Etat de r®f®rence / Etat de óreposô 

 

 

 

 

 ñThe ongoing organization of the human brain likely provides 

a critical context for all human behaviorsò 

(= ongoing activity / MEEG) 

 Reproductibilité 

Ç   et Í condition contrôle bas niveau, souvent implicite en IRMf 

ñResting stateò 

(Raichle  
et Snyder, 2007) 
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 Choix des mesures 

La ligne de base - En pratiqueé  

 M  Influence du stimulus précédent sur la mesure 

La latence du premier pic 

varie avec la vitesse du 

mouvement précédent 

Lam et al., 2000 (Neuroscience)  


