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I   Présentation de la nouvelle formation
Direction

Suite à la décision de Christian Marendaz de ne pas se représenter à la direction du Laboratoire, la demande de nouveau contrat est présentée par Sylviane Valdois qui assurera la direction de la nouvelle unité pour la phase 2007-2010.

Restructuration

Le Laboratoire était préalablement (2003-2006) structuré en trois équipes : Espace, Action, Perception (Equipe 1, responsable : Sylvie Chokron), Perception et Mémoire (Equipe 2, responsable : B. Ans), Langage (Equipe 3, Responsable : S. Valdois). 
Le laboratoire est restructuré en deux équipes dans le cadre du nouveau contrat : Psychologie et NeuroCognition des systèmes perceptivo-moteurs (Equipe 1 : Responsable : Edouard Gentaz) et Psychologie et NeuroCognition des systèmes mnésiques et langagiers (Equipe 2, Responsable : Monica Baciu). A ces deux équipes, s’ajoute l’ERT TREAT-vision dirigée par Sylvie Chokron. La composition des équipes est décrite dans l’organigramme suivant. 
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La restructuration en deux équipes témoigne de l’évolution des personnels d’une part, d’autre part d’une volonté de resserrement thématique. Trois nouveaux chercheurs (Edouard Gentaz, David Alleysson et Julien Diard) et un maître de conférences (Michel Guerraz) ont rejoint le Laboratoire lors de la précédente phase (2003-2006). Leur intégration conduit à identifier un pôle de compétence spécifique dans le domaine des traitements perceptivo-moteurs (Vision, Haptique, Espace, Posture).  L’intensification des collaborations entre membres des ex-équipes « Langage » et « Mémoire » et l’intégration récente de deux Professeures (Monica Baciu et Pascale Colé) et d’une maître de conférence (Elsa Spinelli) conduit à identifier un second pôle d’attraction dans le domaine des traitements mnésiques et langagiers. Le renouvellement de l’ERT TREAT-vision, créée pour deux ans (2005-2006), sera demandé.
Evolution des personnels
Le laboratoire a connu une forte évolution de ses personnels au cours de la phase précédente (voir Bilan C. Marendaz). Un poste de Professeur est ouvert  au concours et devrait être pourvu d’ici 2007 en remplacement du poste du Pr. Jean-Pierre Orliaguet, qui reste néanmoins membre du Laboratoire en tant que Professeur Emérite. 
Un second poste de professeur est également ouvert, profilé sur la thématique mémoire et modélisation neuromimétique. Il devrait permettre de renforcer les thématiques de l’équipe 2. Deux membres du Laboratoire (Nathalie Fournet et Jean Luc Roulin) ont choisi de ne pas figurer dans la nouvelle demande pour des raisons de reconversion thématique. Une de nos revendications principales auprès de l’Université portera sur la pérennisation du poste de secrétariat du LPNC. Ce poste central souffre d’un problème récurrent de « turn-over » du fait du statut contractuel des personnes qui l’occupent. Il est urgent d’obtenir la titularisation du poste, afin d’assurer une stabilité minimale des personnels. L’Université s’était par ailleurs engagée à créer un poste d’IE en « gestion et communication scientifique ». L’obtention de ce poste est cruciale pour le bon fonctionnement du Laboratoire. L’effort portera également sur le recrutement de nouveaux chercheurs CNRS dans l’objectif du renforcement des pôles modélisation neuromimétique et/ou neuropsychologie/neurosciences cognitives.   
Locaux
Les surfaces dont nous disposons à l’heure actuelle ne permettent pas d’assurer dans de bonnes conditions l’hébergement des personnels de l’Unité (membres en poste et étudiants), encore moins d’accueillir des post-doctorants ou des chercheurs étrangers,. Un effort sera demandé à nos tutelles universitaires qui doivent tenir compte de l’augmentation des effectifs de l’Unité. Il est clair, cependant, que l’on entre dans une période particulièrement difficile qui ne favorisera pas notre démarche. Le projet de création d’un batiment susceptible d’accueillir l’Unité sera rediscuté et les sources de financement potentielles recherchées. 
Orientations scientifiques

Le programme scientifique du Laboratoire de Psychologie et NeuroCognition pour les années 2007-2010 porte sur l’étude du fonctionnement cognitif humain dans les domaines de la perception et de l’action d’une part, de la mémoire, du langage et des apprentissages d’autre part. Nous serons structurés en deux équipes pour les quatre prochaines années afin de mener à bien ce programme : une équipe « Psychologie et NeuroCognition des systèmes perceptivo-moteurs » (Responsable : Edouard Gentaz, CR CNRS), une équipe « Psychologie et NeuroCognition des systèmes mnésiques et langagiers » (Responsable : Monica Baciu, PU). 

Nous conserverons les 3 axes directeurs – modélisation, neuropsychologie et neuroimagerie -- qui orientent nos travaux depuis plusieurs années (cf. Encadré) et garantissent la pluridisciplinarité nécessaire à la compréhension des fonctions cognitives que nous étudions. 
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Notre équipe regroupe à présent des spécialistes de chacun de ces domaines ce qui a conduit à des rapprochements avec d’autres institutions de recherche, spécialisées en modélisation (Institut National Polytechnique de Grenoble du Laboratoire des Images et des Signaux, UMR 5089, par exemple) ou en neuroimagerie (rattachement à l’IFR1 INSERM de Grenoble). Les recherches ayant recours à l’imagerie cérébrale (IRMf) ou à d’autres techniques, telles que la SMT, susceptibles de nous informer sur les corrélats neurophysiologiques des fonctions étudiées seront largement intensifiées.

Nos travaux se caractérisent également par leur large spectre allant de l’étude des traitements perceptifs de bas niveau jusqu’à l’organisation des concepts en mémoire. Nous pouvons ainsi étudier, dans le domaine de la vision par exemple, tant la perception de l’information visuelle et sa modélisation (rétine artificielle) que le fonctionnement des systèmes visuels magno et parvo-cellulaires (modélisation et neurophysiologie, adulte et enfant) que la mise en mémoire de cette information (mémoire à court et long terme, interaction perception/mémoire) et son organisation mnésique (catégorisation) ou encore les pathologies visuelles et leur remédiation (enfant et adulte ; TREAT ERT). Notre objectif est d’encourager les interactions entre chercheurs travaillant à ces différents niveaux dans le but de réaliser un modèle le plus intégré possible du fonctionnement cognitif. Des réunions d’équipe sont organisées dans ce but auxquelles s’ajouteront des réunions thématiques inter-équipes favorisant de nouvelles interactions et collaborations.
Les liens étroits que nous avons su tisser avec un grand nombre de structures hospitalières et de santé (Service de Neurologie, CHURG Nord ; Service de pédiatrie, CHURG Nord, Service de psychopathologie, CHURG Sud ; Service de santé interuniversitaire, UJF, Grenoble ; Maternité de la Clinique mutualiste, Grenoble ; Centre Mémoire de Ressources et de Recherche Grenoble Arc Alpin ; Fondation Ophtalmologique A. de Rothschild, FOR, Paris ; Institut des Jeunes sourds, Cognin) garantissent la faisabilité des recherches en neuropsychologie et permettent d’envisager de nouvelles recherches, toujours plus nombreuses, dans ce domaine. 
L’association avec ces structures de soins permet l’accès aux malades pour la validation de nos hypothèses théoriques. En retour, l’avancée des connaissances théoriques permet de proposer des outils pour l’amélioration du diagnostic et de la prise en charge des patients. Nous avons ainsi pu contribuer à la création du « Centre référent pour les troubles du langage et des apprentissages » du CHUR de Grenoble et à la création de l’ERT TREAT-vision à Paris, deux structures qui ont pour vocation d’associer chercheurs et cliniciens dans un but d’optimisation à la fois des cadres conceptuels et des outils thérapeutiques. Les liens avec les structures de soin seront appelés à s’intensifier dans les années à venir avec l’abord de nouvelles pathologies (pathologies psychiatriques, surdité par exemple) et notre volonté réaffirmée de proposer aux cliniciens de nouveaux outils performants, théoriquement justifiés et validés.

Notre objectif sera également de gagner encore en visibilité sur le plan international et européen en particulier. Nous entretenons d’ores et déjà des collaborations suivies avec de nombreuses équipes internationales. Ces collaborations sont appelées à s’accroître et se concrétiser par l’accueil et les échanges de chercheurs (post-doc et statutaires). Nous devons pour cela relever plusieurs défis ; nous nous heurtons actuellement au problème d’une réelle insuffisance des locaux qui n’ont pas évolué en proportion du développement de l’équipe. La participation à des contrats européens demande une logistique qui fait encore largement défaut. Nous tenterons de relever ces défis dans les années à venir avec l’aide de nos tutelles afin de participer pleinement au développement des recherches européennes.

Evolution du Laboratoire
L’évolution du Laboratoire passe d’abord par un renforcement de la structure actuelle. La création d’un pôle « Psychopathologie Cognitive » est à l’étude, dans la logique de l’intégration du Professeur Bougerol (PUPH, chef du service de Psychiatrie du CHU Sud) et du Dr. Polosan (PH, CHU Sud). Ce pôle pourrait réunir outre l’équipe du professeur Bougerol, des spécialistes de l’approche clinique cognitivo-comportementale de l’Université de Savoie en association avec des membres du CHU le Vinatier de Lyon et des membres de l’Université de Genève.

La demande d’une ERT éducation sera faite en cours de phase. Nous bénéficions sur Grenoble d’un environnement particulièrement favorable au développement de recherches appliquées dans le domaine de l’éducation grâce notamment aux liens étroits et aux collaborations anciennes et fructueuses que nous entretenons avec plusieurs membres et structures de l’Education Nationale (Rectorat, IUFM…).
Si la création de pôles d’excellences régionaux est demandée, pour une meilleure visibilité européenne et internationale, des regroupements à plus grande échelle peuvent être envisagés. Localement, une intégration des équipes du LPNC au Laboratoire GIPSA semble possible et est à l’étude (voir Bilan C. Marendaz). Cependant, nous privilégierons dans la mesure du possible l’intégration à une structure plus clairement identifiée « Sciences Cognitives », qui nous semble plus naturelle. Dans cette optique, la création d’un pôle d’excellence régional élargi associant des équipes de Lyon et Clermont-Ferrand, complémentaires du LPNC sur le plan thématique et labellisées CNRS, pourrait être envisagée. Un tel pôle pourrait également associer des membres de l’Université de Genève. Ces différentes possibilités feront l’objet d’un examen approfondi afin de retenir les solutions les plus favorables au développement de la recherche dans la perspective d’une plus large ouverture sur l’Europe et l’international. 
I  1. Equipe 1 : Psychologie et NeuroCognition des systèmes perceptivo-moteurs

Le projet de recherche de notre équipe étudie comment nos systèmes perceptivo-moteurs fonctionnement et interagissent pour percevoir les propriétés de notre environnement et agir sur celui-ci. Il s’intéresse à quatre grands thèmes : (1) la perception visuelle à travers l’étude du traitement de la couleur et de la perception des scènes naturelles et biologiques, (2) la perception haptique à travers celle des propriétés spatiales, (3) l’organisation de l’espace à travers l’étude des référentiels spatiaux et des interactions multimodales, le maintien de la posture et le déplacement dans l’espace et (4) la perception du nouveau né à travers l’étude des compétences visuelles, auditives et multimodales. Ce projet présente trois grandes caractéristiques qui nous permettent d’étudier dans les meilleures conditions ces thématiques. La première caractéristique est l’origine pluridisciplinaire des différents membres : psychologie cognitive, neuropsychologie, robotique et biologie. La deuxième caractéristique est la diversité des approches : comportementale (normal et développemental), neuropsychologique avec l’étude de différents modèles pathologiques (ataxie, négligence, hémianopsie, dégénérescence maculaire, troubles visuels de l’enfant et de l’adulte, patients parkinsoniens), neurophysiologique (IRMf, TMS) et computationnelle (bio-inspirée, bayésien). La complémentarité de ces approches est essentielle pour la réalisation des projets envisagés. La troisième caractéristique est la valorisation puisqu’une grande partie des recherches que nous menons ont des applications cliniques, éducatives ou industrielles. La combinaison de ces trois caractéristiques est présente sous différentes formes dans la plupart des opérations de recherches proposées et sera détaillée par la suite. Nos travaux témoignent également de notre volonté de vouloir mieux comprendre comment fonctionnent nos perceptions et nos actions dans une perspective « sciences cognitives ». 
Perception visuelle
Chez l’être humain, la reconnaissance visuelle des scènes, des objets, des visages est généralement rapide, automatique et fiable. Cette simplicité phénoménologique contraste avec la difficulté, partagée par l’ensemble des sciences cognitives de la vision, à décrire et modéliser les traitements mis en jeu dans le processus de reconnaissance visuelle. Afin d'optimiser leurs conditions de survie, les êtres vivants ont dû s'adapter à leur environnement et trouver des moyens économiques de traiter l'information. Le système visuel des primates en est un exemple. Il est organisé de manière à résoudre les variabilités inhérentes au flux lumineux qui frappe en continu la rétine, à s'adapter aux conditions d'éclairage, et à coder efficacement la structure de la scène visuelle. Une analyse fine des structures de la rétine et des premières aires du cortex visuel montre que des traitements non linéaires et adaptatifs simples sont capables de réaliser des fonctions supposées de haut niveau, et que les codages réalisés sont un modèle d'efficacité. Le challenge est donc de développer des modèles de traitement de l’information visuelle, expliquant cette efficacité en matière de reconnaissance et d’interprétation de scènes (au sens générique du terme). Ces dernières années ont vu de fortes avancées en matière de modélisation des voies « bottom-up ». Sans pour autant clore ces recherches, l’emphase doit se porter sur l’analyse des systèmes complexes en interaction par l’intégration des voies de retour « top-down » portant des informations sémantiques et symboliques de plus haut niveau.
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Figure 1 : Paradigme de l’approche neurocognitive de la catégorisation visuelle: du modèle bio-inspiré et sa simulation au comportement normal et pathologique et son soubassement cérébral.

Une collaboration étroite depuis une dizaine d’années avec des collègues ingénieurs de l’Institut National Polytechnique de Grenoble du Laboratoire des Images et des Signaux (principalement J. Hérault et A. Guérin, UMR 5089) et avec des médecins du département de Neurosciences (Neurologie, Ophtalmologie et Neuroradiologie) de la Fondation Ophtalmologique A. de Rothschild (FOR, Paris) nous a permis, en interaction avec l’IFR1 INSERM de Grenoble (IRM Biomédicale) dont le laboratoire est une composante, de constituer un groupe ‘Sciences de la vision’ pluridisciplinaire  allant de la modélisation / simulation bio-inspirée du traitement visuel à l’étude de son implémentation cérébrale. La mise en place de l’ERT TREAT-Vision (S. Chokron) permet de renforcer la place du modèle pathologique dans cette approche et l’introduction de nouvelles techniques d’étude comme la SMT (stimulation magnétique transcrânienne). 

Modélisation des traitements rétiniens
Dans ce projet de recherche, nous nous intéressons à comprendre les mécanismes neuronaux responsables de la vision des couleurs chez l'homme. L'objectif de cette étude ne se cantonne pas au domaine de la couleur, mais s'étend à l'ensemble des fonctions cognitives. La couleur servant de base à l'illustration des mécanismes princeps de la perception en général et aussi à la découverte des mécanismes de la cognition. Cette étude se place donc dans le paradigme de trouver une explication du comportement humain par une analyse fonctionnelle du substrat neuronal en utilisant le cas particulier de la vision des couleurs.
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Figure 2 : Schéma de la rétine humaine et illustration de sa modélisation électronique

La méthode de travail que nous employons est pluridisciplinaire et consiste à identifier dans la littérature les caractéristiques anatomiques et physiologiques des réseaux de neurones impliqués, de les intégrer dans un simulateur pour trouver l'émergence d'un comportement compatible avec le comportement humain tel qu'il est décrit dans la littérature. Cette approche peut sembler simpliste puisque a priori elle n'apporte pas de connaissances supplémentaires de celles décrites soit en biologie, soit en psychophysique. Cependant, cette approche est fructueuse sur deux points principaux. D'une part, elle permet de lever des controverses sur les hypothèses du fonctionnement du système humain parce que la simulation et la mathématique sous-jacente (dans la mesure des approximations effectuées) sont intransigeantes sur les résultats trouvés. De plus, il est implicite d'émettre de nouvelles hypothèses en cas d'échec de la simulation. D'autre part, ayant à disposition le modèle de  la simulation, il est très facile de transposer les caractéristiques de traitement humain à la machine et de proposer de nouveaux algorithmes de traitement « cognitif ».
a. Traitement de la couleur 

(i) Echantillonnage aléatoire
D. Alleysson en collaboration avec J. Hérault (Pr LIS), B. Chaix (doctorant LIS)
Dans ce travail, nous étudions les propriétés d'une répartition aléatoire des photorécepteurs. En effet, la répartition des cônes dans la rétine est connue pour être aléatoire (Roorda & Williams, 1999, Nature) contrairement aux caméras numériques. Bien que le modèle que nous avons développé pour les caméras numériques (Alleysson et al. 2005-ACL) reste valide pour une répartition aléatoire, nous voulons connaître l'influence algorithmique de cette répartition dans le but de comprendre la séparation de l'information spatiale et chromatique dans le cortex visuel. Lors de son travail de Master, Brice Chaix a déjà étudié des techniques de reconstruction dans le cas de répartitions aléatoires. Il a montré que les erreurs de reconstruction peuvent s'apparenter à un bruit sans cohérence spatiale et donc que, visuellement, l'utilisation de répartitions aléatoires mène à une meilleur reconstruction, même si les critères de qualité objectifs sont moins bons. Nous continuons ce travail dans le cadre d'une thèse en co-direction entre le LIS (Laboratoire des Images et des Signaux, UMR 5089) et le LPNC. Nous envisageons de mener des études comportementales pour confirmer l'intérêt d'une répartition aléatoire sur la qualité subjective des images en couleur. Nous envisageons également de mettre en place des études d'imagerie fonctionnelle pour identifier les régions où la séparation de l'information pourrait avoir lieu. En effet, le modèle d'échantillonnage de la rétine permet la définition de stimuli particuliers qui devraient mettre en évidence les différentes voies de traitement.

[image: image5.emf]
Figure 3 : Exemple de reconstruction d’une image échantillonnée aléatoirement : (a) image originale, (b) simulation d’une image avec une seule couleur par position spatiale, suivant un arrangement aléatoire et (c) reconstruction de l’image. Les artéfacts sont moins visibles que dans le cas d’une répartition régulière

(ii) Mesure de la sensibilité aux contrastes colorés

D. Alleysson et C. Marendaz en collaboration avec Mohamed-Chaker Larabi (SIC Poitiers), C. Fernandez-Maloigne (SIC Poitiers), S. Süsstrunk (EPFL Lausanne), F. Viénot (MNHN Paris), Commission Internationale de l'Eclairage (CIE – TC 1-60)

La sensibilité aux contrastes achromatiques a largement été étudiée et caractérisée en fonction des fréquences spatiales et temporelles. Par contre, en ce qui concerne la couleur, il n'y a que peu de travaux et aucun consensus n'a été trouvé sur les mécanismes de production de la sensibilité par le système visuel. Nous faisons l’hypothèse que ces mesures sont rendues difficiles à cause de la variabilité interindividuelle de la vision des couleurs ; variabilité tant du point de vue de la sensibilité des cônes dans les rétines (trichromates anormaux) que de la proportion et de l'arrangement très variable de ces cônes d'un individu à l'autre. Pour tester cette hypothèse et permettre de proposer des mesures fiables nous souhaitons mettre en place des séries de mesures des seuils de discriminations couleurs. Ces mesures seront effectuées dans un espace couleur représentatif de la sensibilité des cônes de l'individu, mesurée auparavant. Nous espérons ainsi faire émerger les caractéristiques fondamentales du traitement de la couleur et proposer des modèles tenant compte des différences interindividuelles.

La Commission International de l'Eclairage (CIE) définit depuis 1928 des standards sur les éclairages, les courbes de sensibilité humaine aux sources de lumière blanche et colorées. La section TC 1-60, de la CIE (dont D. Alleysson et  C. Larabi sont membres) s’efforce de définir ‘un observateur de référence’ pour la sensibilité aux contrastes de couleur. Les résultats de ce projet s'intégreront dans la définition d'un nouveau standard.
Au niveau équipement, nous souhaiterions faire l’acquisition d’un spectroradiomètre professionnel (valeur estimée : 10 000 euros).
(iii) Résonance stochastique

D. Alleysson en collaboration avec P.O. Amblard (LIS Grenoble), S. Zozzor (LIS Grenoble), C. Duchène (LIS Grenoble), M. Hongler (LPM EPFL), Y. Lopez de Meneses (LPM EPFL).

Nous avons créé un groupe Franco-Suisse de réflexion sur la résonance stochastique. Nous organisons régulièrement (deux fois par années) des rencontres autour de ce thème, sur les aspects théoriques et pratiques. La résonance stochastique est un champ disciplinaire qui étudie les facultés d'un système non linéaire d'utiliser le bruit pour améliorer la détection. Le niveau de bruit dans les communications neuronales est supposé être important. Au lieu de penser le système nerveux central (SNC) comme un système qui cherche à réduire le niveau de bruit, il peut être plus judicieux de voir si, au contraire, le SNC utilise le bruit pour améliorer le rendement des communications en appliquant un mécanisme de résonance stochastique. La reconstruction de l’image couleur est un bon paradigme pour une telle étude car, comme signalé plus haut, la répartition aléatoire des photorécepteurs de la rétine implique un bruit dans la reconstruction de cette image. Les premiers résultats de la thèse de Cédric Duchène montrent qu'il est possible de relier la fonction d'échantillonnage aléatoire avec les micro-saccades occulaires et que, dans ce cas, la cohérence du signal mesurée avec la scène original atteint un optimum. 

(iv) Quaternions et couleur

David Alleysson en collaboration avec Nicolas LeBihan (LIS Grenoble), Steve Sangwine (University of Essex, UK)

Les quaternions sont une représentation algébrique en quatre dimensions, extension du corps des nombres complexes, associative et non commutative. On représente un quaternion par q=a+bi+cj+dk, avec a la partie scalaire et b, c, d la partie vectorielle en trois dimensions. Ces nombres permettent une représentation élégante d'une image couleur, car on peut coder chacun des plans couleur comme une composante du nombre quaternionique et représenter chaque pixel par un nombre. Steve Sangwine et Nicolas LeBihan collaborent depuis plusieurs années pour définir les outils de traitement du signal dans l'espace quaternionique comme la transformée de Fourier quaternionique, la convolution quaternionique et le filtrage numérique quaternionique ainsi que les outils d'analyse statistiques tels que l'analyse en composantes principales ou indépendante. Le but de ma participation à ce groupe est d'apporter une expertise sur le traitement de la couleur dans le système visuel.

[image: image6]

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
[image: image7] SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figure 4 : Exemple de produit d’images couleur en utilisant une représentation de l’image en luminance et chrominance codées par un quaternion
Un premier résultat est que le codage de la couleur est plus significatif si l'on utilise (1) la partie scalaire d'un quaternion pour coder la luminance d'une image couleur et (2) les parties chromatiques pour le codage de la chrominance. Nous allons caractériser cette approche et mettre en évidence l'utilité de cette représentation qui semble plus conforme à la représentation de la couleur dans le système visuel. Outre cet objectif pratique de l'utilisation de la représentation quaternionique comme outil de traitement d'image, nous espérons que l'espace quaternionique en quatre dimensions pourra nous révéler les propriétés de mélange complexe entre les composantes vectorielles de la couleur. Pour ce faire, nous envisageons une séries d'études de la statistique des images naturelles par les méthodes d'analyses statistiques quaternioniques (Alleysson et al. 2004, ICA et CGIV).

b. Suppléance visuelle : image tactile à format visuel 

D. Alleysson, S. Chokron et C. Marendaz en collaboration avec J. Hérault (LIS Grenoble), B.y Durette (Doctorant, LIS Grenoble), ERT –TREAT Vision

Les systèmes de suppléance visuelle sont de nouveau en plein essor, essentiellement pour palier à la dégénérescence maculaire liée à l'âge (DMLA). En dehors des aspects pratiques de la mise en oeuvre de ces systèmes et de la possibilité d'acceptation par les patients, ces systèmes posent des questions théoriques sur le type d'information à transmettre pour qu'elle soit facilement interprétable par le sujet humain. Finalement, si l'on connaissait parfaitement le fonctionnement du système visuel dans son ensemble, il serait possible de stimuler celui-ci par un appareil de substitution (tactile, auditif) en transformant de manière adéquate une image acquise par une caméra et, ceci, pour n'importe quel niveau de la chaîne de traitement. 

La question de la suppléance pose donc la question du fonctionnement du système. Celui du système visuel, avec lequel on cherche à communiquer, mais aussi celui du toucher ou de l'ouie par lequel on va transmettre le message. Notre hypothèse est que l'utilisation de modèle de rétine (développé depuis plusieurs années dans l'équipe de Jeanny Hérault) permettrait d'améliorer l'interprétation de la stimulation par le sujet car le signal transmis serait plus proche de celui réellement véhiculé par les fibres du nerf optique. Il serait en quelque sorte « prédigéré » et permettrait une transposition plus efficace perceptivement vers le média sur lequel il serait transmis. Nous développons cette hypothèse dans le cadre d'un co-encadrement de thèse de Barthélemy Durette et en collaboration avec le projet TREAT de Sylvie Chokron. La validation de cette hypothèse suppose de pouvoir transmettre des informations de type visuel par une autre entrée sensorielle, tactile ou auditive. L'étude de la transposition d'information à travers les sens sera au coeur de ce projet.
Perception des scènes naturelles : approche neurocognitive

Les recherches décrites ici porteront essentiellement sur le traitement des images de scènes naturelles. En effet, leur perception concentre nombre de problèmes que doit résoudre un système de reconnaissance, notamment les rapports entre le tout et les parties. Ce type de stimulus a été relativement peu utilisé dans la littérature en psychologie cognitive et en neuropsychologie (une seule étude ; Pambakian et al, 2000, JNNP), qui s'est fréquemment centrée sur la reconnaissance d'objets isolés. Or, dans le monde réel, un objet n'est jamais isolé; il est membre constitutif d'un tout perceptif, et à ce titre détermine la scène… qui le détermine. Bien évidemment, si ce paradigme est réellement heuristique, les propriétés de traitement observées devraient pouvoir s’appliquer (se généraliser) à d’autres images complexes. Nous le ferons avec les expressions faciales.
Les données de la psychophysique, de l'électrophysiologie cellulaire et de la neuroanatomie fonctionnelle des voies visuelles magno- et parvo-cellulaires amènent à penser que l’analyse visuelle débute par une extraction en parallèle de différents attributs visuels élémentaires à différentes échelles spatiales, selon un principe de traitement ‘Coarse-to-fine’ (cf. pour synthèse, Marendaz, Rousset et Charnallet, 2003-Chp; Chokron & Marendaz, 2005-Ouv). L’information (plus rapide) issue des basses fréquences spatiales (BF) fournirait un aperçu global de la structure de la scène et permettrait une première catégorisation perceptive qu’affineraient, valideraient ou infirmeraient les informations locales issues des hautes fréquences spatiales (HF) dont l’extraction est plus lente. Dans cette logique, développée notamment par Bullier (2001, BRR) (cf. figure 5), le cortex primaire ne serait plus un simple cortex sensoriel codant les afférences rétino-thalamiques mais une sorte de ‘tableau noir’ où s’affinerait ‘on line’ le traitement perceptif en fonction des contraintes ascendantes et descendantes. Le but des recherches est d’élaborer un modèle a minima, biologiquement plausible, de ce principe, de le simuler, de tester ses prédictions au niveau comportemental, d’en éprouver la généralité (application à d’autres stimuli), et d’en chercher les bases neurales par différentes techniques d’imagerie chez le sujet sain et cérébro-lésé.
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Figure 5 : Idée force: les informations basses fréquences véhiculées par la voie magnocellulaire gagneraient rapidement les aires corticales supérieures et permettraient de faire des inférences catégorielles qui viendraient (boucles descendantes) contraindre le traitement parvocellulaire (plus lent). Le cortex visuel primaire serait alors une sorte de ‘tableau noir’ en ligne des traitements visuels.
c. Perception des scènes naturelles : Modélisation, simulation, comportement
C. Marendaz et D. Alleysson en collaboration avec J. Hérault, A. Guérin, N. Guyader (LIS, UMR 5089, Grenoble) ; M. Mermillod (LAPSCO, UMR 6024, Clermont Ferrand) ; P. Vuilleumier (LabNIC, Genève)
Le projet est relié aux travaux de N. Guyader, réalisés dans le cadre de sa thèse (LIS / LPNC), et de M. Mermillod, réalisés dans le cadre de son postdoctorat (LPNC). Le but des recherches était d’élaborer un modèle simple, d’inspiration biologique, de catégorisation perceptive rapide des scènes naturelles. Du point de vue 'signal', les images peuvent être décrites dans le domaine de Fourier par leur spectre de phase et par leur spectre d’amplitude. Nombre d’auteurs ont insisté sur l’importance de la phase, en tant qu’information relative à la forme et la localisation des objets composant une image. Ce point de vue est intuitivement confirmé par l’examen de l’image 2 de la figure 6, qui est une chimère spectrale composée d’un spectre de phase de plage  et d’un spectre d’amplitude de ville. Il est en effet difficile, pour un observateur naïf qui explore l’image, de voir dans cette chimère autre chose qu’une scène de paysage (plage) noyée dans du bruit.

Cependant, il est clairement établi que le cortex visuel primaire est quantitativement dominé par les cellules complexes (Shams & von der Malsburg, 2002, VR) dont les réponses sont caractérisées par leur sélectivité à l’orientation et à la fréquence spatiale, et leur insensibilité à l’information de phase. Cela signifie que le système visuel est potentiellement capable de fournir le spectre d’amplitude d’une image, en intégrant l’ensemble des informations issues des cellules complexes. Or, comme l’ont montré différents auteurs, le spectre d’énergie (carré de l’amplitude) de l’image est un bon candidat pour la classification de scènes naturelles (Hérault et al, 1997 ; Guérin-Dugué et Oliva, 2000 ; Guyader, 2004-Th ; cf. figure 6) et de certains objets (Mermillod, Guyader & Chauvin, 2004- Art ; Mermillod, Guyader, Chauvin & Marendaz, soumis- Art).

L'avantage principal du format fréquentiel est d'éviter l'écueil de reconstruction spatiale, de posséder certaines propriétés d'invariance spatiale, de résistance au bruit, etc. Le but des recherches réalisées a été, au niveau de la modélisation de proposer une réflexion sur les filtres passes-bandes à utiliser dans les simulations (les filtres de Gabor), et au niveau psychologique de démontrer que l’être humain est capable d’utiliser l’information globale fournie par le spectre d’énergie lors d’une catégorisation rapide de scènes naturelles. Par rapport aux images présentées ci-dessus, il ressort par exemple que la catégorisation d’une image de ville bénéficie d’un même effet d’amorçage que l’amorce soit l’image d’une ville complètement résolue (image proche de l’image 1 de la Figure 6) ou une chimère spectrale contenant le spectre d’amplitude de cette ville (image 2 de la Figure 6) (Guyader, Chauvin, Peyrin, Hérault & Marendaz, 2004-Art & submitted-Art; Chauvin, Guyader, Marendaz & Hérault, 2002-Act pour une expérience proche).


[image: image10]
Figure 6: L’image (1) a été décomposée en 128 imagettes. Chaque imagette représente le spectre d’amplitude (SA) d’une ville associée à une phase de plage. L’image (1) perçue correspond à l’information issue de la juxtaposition rétinotopique des SA locaux tels qu’ils peuvent être extraits par les cellules simples et complexes du cortex visuel primaire. L’idée défendue est que dans les catégorisations visuelles hyper-rapides, c’est l’intégration des SA locaux en un SA global qui est traitée. Si vrai, le sujet devrait catégoriser de la même manière les deux images (1 et 2) car celles-ci ont le même SA global (celui d’une ville). Les figures ‘a’ à ‘e’ illustrent le fait que les différentes catégories de scènes naturelles diffèrent dans leurs spectres d’amplitude (Guérin-Dugué et Oliva., 2000). Ce principe peut s’appliquer à d’autres catégories de stimuli (Torralba & Oliva, 2003).
(i) Généralisation du modèle aux expressions faciales émotionnelles / Bande de fréquences utiles – circuiterie visuelle

L’amygdale joue un rôle crucial dans le traitement de certaines émotions, notamment la peur (e.g. pour les études en neuroimagerie, Breiter et al, 1996). Tout un ensemble de recherches converge sur l’idée que l’expression faciale de peur peut être rapidement transmise à l’amygdale par la voie sous corticale transitant par le Pulvinar et le Colliculus Supérieur. Cette voie est magnocellulaire, i.e. achromatique et passe-bas (au niveau des fréquences spatiales). Par exemple, Gelder et al (1999) (voir aussi Pegna et al, 2004) observent une perception aveugle de la peur chez un patient hémianopsique et, plus directement, Vuilleumier et al, (2003, Nature Neuroscience) montrent, à l’IRMf chez les sujets sains, une activation de l’amygdale et de la voie sous corticale pour des images de visages de peur filtrées passe-bas, et une activation du cortex fusiforme (voie corticale ventrale) lorsque les images sont filtrées passe-haut. On observe ici un couplage « propriétés du signal / circuiterie » aux fonctionnalités cognitives différentes : un couplage « BF – Voie Magnocellulaire » ayant pour objet la ‘Catégorisation émotionnelle des visages’ VS. un couplage « HF – Voie Parvocellulaire » ayant pour objet l’‘Identification des visages’. Notre projet immédiat est de voir si le modèle de catégorisation perceptive basé sur le spectre d’énergie (basse fréquence) est capable de rendre compte de la catégorisation de la peur. Ce test sera fait et par simulation computo-connexionniste et par expérimentation psychophysique, en utilisant la base de visages de Vuilleumier et de ses collaborateurs. La simulation portera sur un réseau d’apprentissage distribué ayant comme entrée un échantillonnage (ondelettes de type Gabor) du spectre d’énergie des visages, et l’expérimentation comportementale utilisera un paradigme d’amorçage (cf. ci-dessus). Les premières données de la simulation (expérience en cours) montrent que le réseau trouve des propriétés suffisantes dans le spectre d’énergie pour catégoriser l’expression faciale de peur (vs. neutre) et qu’il est le plus performant dans la condition où le spectre d’énergie est passe-bas (vs. passe-haut) (Mermillod, Guyader, Vuilleumier, Alleysson & Marendaz, 2005-Act ; Mermillod, Alleysson, Bert, Guyader, Marendaz, 2005-Act ; Mermillod, Vuilleumier, Alleysson & Marendaz, soumis-ART).
Toutes les expressions faciales émotionnelles ne sont pas traitées prioritairement par l’amygdale ou via une voie magnocellulaire. Par exemple, dans une étude récente par électrodes profondes chez le sujet sain, Krolak-Salmon et al. (2004, Neuron) observent que, contrairement à la peur ou à la joie, les visages exprimant le ‘dégoût’ semblent être traités plus lentement (voie parvocellaire) au niveau du cortex insulaire (partie ventrale antérieure). Nous testerons l’hypothèse, toujours par simulation puis expérimentation comportementale, que la bande de fréquence spatiale utile à la catégorisation diffère selon les expressions faciales : par exemple ici, on peut attendre qu’elle soit plutôt passe-bas pour la peur ou la joie et plutôt passe-haut pour le dégoût. Cette hypothèse renvoie à l’idée plus générale que s’il existe bien un couplage ‘propriété du signal – circuiterie visuelle rapide vs. lente’ mis en place de manière adaptative au cours de la phylogenèse, on pourrait alors, pour nombre de stimuli, prédire le type de circuiterie utilisée (rapide vs. lente) en partant des propriétés utiles du signal (ici en terme de fréquence spatiale) pour les catégoriser.

(ii) Poursuite de la réflexion théorique sur la modélisation des traitements rétino-corticaux à la base des catégorisations perceptives rapides des scènes naturelles : décours temporels, architecture de traitement et attributs perceptifs.

Jusqu'à présent, nous avons étudié le codage des images par les cellules complexes de V1. L'intérêt de ce codage est qu'il est basé sur le spectre d'énergie des fréquences spatiales et, à ce titre, ne dépend pas de la position des objets composants la scène visuelle. Il nous a permis de démontrer la possibilité d'une caractérisation perceptive et sémantique des scènes (et probablement des expressions faciales) à partir de statistiques globales sur les orientations et les fréquences spatiales, sans identification des objets composant la scène. Nous proposons d'aller plus avant dans cette voie en affinant le modèle. Au lieu de considérer le spectre global, nous envisageons un modèle plus réaliste qui consiste à paver le champ visuel et donc l’image par une estimation de spectres locaux (les macro-colonnes corticales). Il s'agit d'une représentation dite "espace - fréquences spatiales" en quatre dimensions. Cette représentation autorise une analyse plus fine en conservant la notion de spectre d'énergie au niveau local (indépendant de la position des détails dans cette partie de l’image), mais donnant accès à la structure de l'image grâce à la distribution spatiale des spectres locaux. 

A partir de cette architecture de traitement, nous étudierons les interactions entre filtres corticaux, soit au sein d'une même colonne (extraction possible d'attributs locaux, par exemple relatifs à la texture), soit entre des colonnes voisines à plus ou moins longue distance (extraction possible d'indices globaux, comme par exemple les effets de perspective). Dans cette étude, menée sur le plan théorique sur des modèles de signaux et sur le plan expérimental avec   des images de scènes naturelles, nous chercherons à dégager les indices et les attributs utilisés par notre système visuel dans les tâches de perception dites ‘de bas niveau’. Nous souhaitons ici tester l’hypothèse que  l’information issue des aires visuelles supérieures modulerait  les interactions locales et/ou à grande portée. Par comparaison avec les données issues des expérimentations psychophysiques menées sur des sujets sains et déficients, nous espérons affiner le modèle.
d. Perception des scènes naturelles : étude des bases cérébrales chez le sujet sain (neuroimagerie et électrophysiologie) ou cérébrolésé (patients HLH)

S. Chokron, C. Marendaz, M. Baciu et D. Alleysson en collaboration avec  C. Peyrin (INSERM U455, Toulouse), N. Guyader (LIS, UMR 5089, Grenoble), C. Segebarth (NMF, INSERM U594), Services de Neuroradiologie & Neurochirurgie de la Fondation Ophtalmologique Rothschild (Paris)

Le projet est relié aux travaux de C. Peyrin réalisés dans le cadre de sa thèse (LPNC) et de son postdoctorat (LabNIC/FCLC, Genève). Par le biais de l’IRMf et de l’électrophysiologie (PEs), ces travaux ont montré  une spécialisation hémisphérique du traitement des fréquences spatiales lors de la catégorisation de scènes naturelles (basses fréquences / cortex droit vs. hautes fréquences / cortex gauche) (Peyrin, Chauvin, Chokron & Marendaz, 2003-ART ;  Peyrin, Guyader, Chauvin, & Marendaz, 2003-Act ; Peyrin, Baciu, Segebarth & Marendaz, 2004-ART ; Peyrin, Mermillod, Chokron & Marendaz, soumis-ART), avec une dynamique du traitement (analyse en cours) semblant corroborer assez bien  le schéma fonctionnel de Bullier (2001) évoqué plus haut. Lorsque l’on contraste une séquence de traitement ‘Coarse-to-Fine’ (séquence induite par la présentation d’une image de scène filtrée passe-bas suivie d’une autre image filtrée passe-haut) à la séquence inverse ‘Fine-to-Coarse’, la première séquence montre une activation d’aires supérieures frontales, pariétales et temporales susceptibles d’être impliquées dans le codage topographique (FEF) et sémantique (IFG et MTG/STG gauches) de la première image en BF, puis une activation du cortex visuel primaire droit lors du traitement de la deuxième image en HF. Ces résultats suggèrent qu’au cours d’un traitement Coarse-to-Fine de l’information visuelle, les BF seraient susceptibles d’amplifier et moduler l’activité des aires corticales de haut niveau de manière à ce que celles-ci guident, par de rapides feedbacks, le cortex visuel primaire lors du traitement ultérieur des HF.
Les projets de recherche à court / moyen terme ont pour objet, de poursuivre l’étude de la dynamique cérébrale en jeu dans la reconnaissance visuelle, en utilisant différentes contraintes (sélection de la bande de fréquences utile), techniques (IMRf subliminaire, SMT) et sujets (patients hémianopsiques).

(i) Etudes IRMf : Rôle des jonctions temporo-pariétales / Plasticité cérébrale (patients HLH)

Rôle des jonctions temporo-pariétales. En fait, il faut comprendre le traitement Coarse-to-Fine comme un principe de traitement par défaut. Selon la nature des stimuli (Mermillod, Guyader & Chauvin, 2004-ART) et selon les contraintes de la tâche (Schyns & Oliva, 1997, PS), le système perceptif est souvent amené à sélectionner une bande de fréquences donnée (une échelle spatiale donnée). Le but de ce projet de recherche est d’étudier les mécanismes cérébraux de cette sélection. La littérature utilisant comme stimuli des figures hiérarchiques conduit à penser que les jonctions temporo-pariétales (JPT) sont fortement impliquées dans ce processus de sélection : JPT gauche pour la sélection passe-haut, JPT droite pour la sélection passe-bas (Yamaguchi, Yamagata & Kobayashi, 2000). Nous testerons cette hypothèse à l’IRMf, en utilisant un paradigme d’amorçage subliminaire dans lequel la manipulation des fréquences spatiales portera sur l’amorce, l’image test étant toujours résolue. L’amorce sera une image ‘hybride’ (superposition de 2 scènes, l’une filtrée passe-bas, l’autre passe-haut) choisie en fonction de la bande de fréquences utiles (plutôt BF ou plutôt HF) servant à la catégorisation de la cible. Ce paradigme a démontré son efficacité au niveau psychophysique (cf. Mermillod, Perret, Bert, Guyader & Marendaz, 2005-Act) et, comme le montre Dehaene (2003), devrait permettre une analyse plus fine des mécanismes cérébraux impliqués.
Troubles visuels et Réorganisation fonctionnelle à la suite d’une lésion occipitale unilatérale (Hémianospie latérale homonyme). Nous avons de manière préliminaire pu enregistrer les performances pré- et post-opératoires d’une patiente ayant subi une embolisation du cortex visuel primaire droit (ayant induit une hémianopsie latérale homonyme gauche) lors d’une tâche de catégorisation de scènes naturelles résolues, filtrées en hautes ou en basses fréquences spatiales. Cette étude suggère que le traitement des basses fréquences est spécifiquement ralenti suite à la lésion, même lorsque la scène est présentée dans le champ visuel droit (c’est-à-dire à l'hémisphère gauche non spécialisé pour ce type de traitement) (Peyrin, Chokron, Gout, & Marendaz, 2003-Act; Peyrin, Chokron, Guyader, Gout, Moret & Marendaz, en révision-ART). Pambakian (et al, 2000), dans une étude empirique sur la reconnaissance de scènes chez des patients hémianopsiques, faisait un constat similaire : les patients montraient un déficit dans la reconnaissance de scènes naturelles  filtrées passe-bas. Mais cette étude ne distinguait pas la latéralité de l’atteinte.
Nous poursuivrons l’étude des troubles de la perception des scènes naturelles chez les patients présentant une hémianopsie latérale homonyme gauche ou droite dans le but d’étudier le rôle de chaque cortex visuel primaire dans ce type de tâche, mais aussi les phénomènes de réorganisation fonctionnelle. Dans ce but, alors que les sujets normaux n’auront qu’un seul enregistrement IRM-f pendant la tâche de catégorisation, les patients hémianopsiques en auront deux, le premier réalisé en phase aiguë de leur accident (1 mois après l’installation de l’HLH) et le second à 6 mois de l’accident, moment à partir duquel des signes de compensation du déficit ont été décrits (Pambakian et al, 2000 ; Kerkhoff et al., 1995). Outre l’enregistrement de patients hémianopsiques à différents stades de leur maladie, la collaboration avec les services de Neuroradiologie interventionnelle et de Neurochirurgie de la FOR permettra de développer l’utilisation de l’IRMf au cours du même type de tâche en pré-opératoire (puis en post-opératoire) chez les patients dont l’exérèse du cortex visuel primaire (gauche ou droit) est envisagée. Ce type de projet est d’un intérêt fondamental non seulement du point de vue de la réorganisation fonctionnelle et de la plasticité cérébrale mais également pour l’étude des corrélations anatomo-cliniques et anatomo-fonctionnelles.
(ii) Etudes SMT & cortex primaire : Neurochronométrie / Conscience (patients HLH)

Neurochronométrie du traitement fréquentiel au niveau du cortex primaire

L'intérêt théorique de la SMT est de pouvoir dire si, et quand, une zone cérébrale donnée est impliquée dans un traitement (eg, pour synthèse Robertson et al, 2003). Concernant la reconnaissance visuelle, Amassian et al, (1989) et Corthout et al, (1999, 2000, 2002) ont montré l’existence de deux fenêtres temporelles 'cognitives' (en moyenne 20 ms et 100 ms après la présentation d’une cible) pendant lesquelles l’application d’une SMT (single pulse) au niveau du cortex primaire perturbait une tâche de reconnaissance de lettre. Les auteurs suggèrent que la fenêtre '20 ms' interférerait sur le traitement ascendant du stimulus alors que la fenêtre plus tardive (100 ms) agirait sur le traitement redescendant des aires supérieures sur le cortex primaire. Ces valeurs temporelles sont étonnamment courtes (elles correspondent aux valeurs les plus extrêmes observées chez le singe ; Bullier, 2001). Elles posent le problème de savoir à quel niveau cérébral a réellement agi la SMT. Malgré cette remarque fondamentale, le paradigme SMT reste en soi porteur pour tester les hypothèses sur le décours temporel du traitement fréquentiel en relation avec les voies magnocellulaire et parvocellulaire. Nous essaierons de déterminer la valeur des fenêtres 'cognitives' (précoce vs tardive) en fonction du contenu fréquentiel de l’image et de la latéralisation (gauche vs. droite) de la SMT appliquée au niveau occipital (Corthout, 2002).
Boucles retour sur le cortex primaire & Conscience (patients HLH)

Pour mieux comprendre / asseoir le rôle des boucles retour sur le cortex primaire dans la perception (consciente), un second projet portera sur la SMT de l’aire MT(V5) chez des patients souffrant d’hémianopsie (HLH) (Chokron, 2004-ART). Cowey & Walsh (2000), Pascual-Leone & Walsh (2001) ont montré qu’une stimulation de l’aire V5 générait chez le sujet sain la perception de ‘phosphènes en mouvement’ et que cette perception disparaissait si, une quarantaine de millisecondes plus tard, le cortex primaire était lui-même stimulé (SMT infra-seuil). Ce résultat montre l’importance du cortex primaire (activé par des fibres descendantes) pour la perception (consciente) (Marendaz & Chokron, 2004-Chp). Deux données neuropsychologiques confirment ce résultat. Les auteurs n’observent pas de perception de phosphènes chez la patiente G.Y. (qui présentait une hémianopsie droite suite à une lésion du cortex primaire gauche, avec atteinte additionnelle en V2 et V3) lorsque la SMT-V5 portait sur l’hémisphère lésé. Par contre, de tels phosphènes étaient obtenus chez un patient (P.S.) souffrant d’une cécité périphérique (destruction du nerf optique sans atteinte corticale). Nous poursuivrons ce type d’étude, principalement chez les patients hémianopsiques, avec l’idée d’utiliser cette procédure expérimentale comme paradigme pour mieux comprendre et suivre les récupérations fonctionnelles consécutives à une prise en charge thérapeutique (cf. ERT-TREAT Vision).
e. Applications industrielles et cliniques 

(i) Automobiles

Analyse de la conduite dans un environnement visuel particulier : le brouillard (INRETS)

C. Marendaz en collaboration avec  S. Caro (thèse INRET / LPNC co-dirigée avec V. Cavallo INRETS /LPC)
Le brouillard semble amener le conducteur à réduire sa distance par rapport au véhicule le précédant, accroissant ainsi les risques d’accident. Le but de la recherche est d’essayer de modéliser (au sens mathématique du terme) la variation de distance intervéhiculaire en fonction de différentes contraintes de brouillard (Caro, Cavallo, Marendaz & Vienne, 2005-Com), et de mieux comprendre quelles sont les propriétés perçues de la scène visuelle modifiées dans ces différentes conditions. La recherche, se réalisant sur simulateur, contient également un enjeu de validation d’une situation de réalité virtuelle. 
Exploration d’une scène d’intérieur particulière : l’habitacle automobile (Peugeot – Citroën)

C. Marendaz: Bourse CIFRE (Peugeot – Citroen [Pauline Faye et Anne Bardot]) de T. Couronné dirigée par A. Guérin (CLIPS / LIS) et M. Dubois (LPS). 

En liaison avec le LIS, le LPS et le CLIPS, un travail de recherche débute sur l’analyse des processus visuels lors de l’exploration d’une scène 2D (habitacle automobile en réalité virtuelle), en relation avec la formation de jugement et d’impressions. Ces travaux utiliseront notamment la modélisation des cartes de saillance attentionnelle de A. Chauvin (Thèse LIS / LPNC ; Chauvin, Hérault, Marendaz & Peyrin, 2002-Chp ; Marendaz, Chauvin & Hérault, 2005-Act). L’idée à moyen terme est d’essayer d’élaborer des cartes de saillance prenant en compte l’axe de profondeur, i.e. dans un espace 3D. Le peu de travaux sur la recherche visuelle intégrant cette dimension montrent clairement que la ségrégation en profondeur peut modifier radicalement la saillance visuelle (eg, Wolfe et al, 2002 ; thèse LPNC de C. Ballaz, 2001 ; Ballaz, Boutsen, Peyrin, Humphreys & Marendaz, 2005-ART). Le laboratoire de Perception et Facteurs humains (Peugeot – Citroën) disposera de l’appareillage nécessaire pour étudier les stratégies visuelles en réalité virtuelle 3D. 

(ii)  Programme TREAT

Le programme de l’ERT-TREAT Vision (responsable S. Chokron) est organisé de manière transversale au sein de l’équipe 1 et permet d’appliquer au niveau de la clinique les recherches du groupe Vision présentées ci-dessus. Cette ERT est centrée sur la mise au point d’outils diagnostiques et thérapeutiques dans le domaine du handicap visuel, qu’il soit d’origine centrale (lésion corticale) ou périphérique (rétinienne), et bénéficie de l’approche transdisciplinaire développée au sein du groupe Vision et plus généralement de l’équipe 1. 

Perception des mouvements humains : modèle développemental et modèles pathologiques
J-P. Orliaguet, C. Ildéï (doctorante allocataire) en collaboration avec D. Méary (post-doc), P. Pollack (Pr. INSERM, Grenoble) et Y. Rossetti (Pr. INSERM, Bron).

L’essentiel des travaux a été réalisé dans le cadre des thèses de D. Méary et C. Ildéï, allocataires de recherche. Depuis les travaux de Johansonn (1973), nous savons que le système visuel a une extrême sensibilité au mouvement humain. Il suffit de quelques points lumineux en mouvement pour permettre très rapidement (200ms) l’identification d’un geste complexe (marcher, danser…). Nos recherches avaient pour but de montrer que cette reconnaissance globale du mouvement s’accompagne d’une connaissance implicite très précise des lois cinématiques, ceci pouvant être explicable en partie par l’intervention d’une simulation motrice intériorisée (théories motrices de la perception). Les résultats essentiels sont les suivants : (1) lors de la perception visuelle de mouvements de pointage et d’écriture, les préférences perceptives des sujets ne s’appuient pas sur une représentation  générale de covariation espace-temps mais sont conformes aux lois spécifiques de production du mouvement : loi de Fitts pour les mouvements de pointage et principe d’isochronie pour les mouvements d’écriture (Méary, Chary, Palluel & Orliaguet, 2005- ACL) ; (2) l’étude de deux cas pathologiques (dysgraphie périphérique, déafférentation proprioceptive) a permis de montrer que des difficultés motrices et proprioceptives entraînaient des difficultés perceptives correspondantes lors de la perception visuelle de mouvement (Chary, Méary, Orliaguet, David & Moreaud, 2005 - ACL; Orliaguet, 2005-Chap) et (3) enfin nos travaux en imagerie cérébrale suggèrent que les structures cérébrales intervenant lors de la production de séquences de mouvement (pointage et écriture) sont en partie les mêmes que celles qui sont activées dans l’anticipation perceptive des séquences motrices (Chaminade, Méary, Orliaguet & Decéty, 2002- ACL).

Nos projets sont destinés à préciser l’existence des liens perception-motricité en utilisant notamment le modèle développemental et les modèles pathologiques. Le but est de tester l’hypothèse selon laquelle la perception visuelle du mouvement serait accompagnée d’une simulation intériorisée reproduisant les étapes de planification du mouvement (Jeannerod, 2002). Quatre expériences sont prévues :

- étude de patients parkinsoniens : elle porte sur des patients traités à la L-Dopa ou opérés (stimulation du noyau subthalamique). Les épreuves perceptives et motrices concernent des mouvements topocinétiques (pointages) et morphocinétiques (écriture). Les épreuves sont réalisées en condition OFF (sans L-Dopa et/ou sans stimulation) et en condition ON (prise de L-Dopa ou stimulation). En condition OFF, l’existence de liens motricité-perception devrait affecter à la fois les performances motrices et perceptives.

- étude de patients ataxiques : nos propres travaux (Chary et al., 2005- ACL), ont montré qu’un déficit moteur spécifique en écriture rendait difficile les tâches de reconnaissance des mouvements d’écriture, sans affecter les autres types de mouvements (pointage, saisie). Le projet est de réaliser la même expérience sur des sujets ataxiques c'est-à-dire présentant des difficultés à produire des mouvements dirigés vers une cible (pointage, saisie). S’il existe un lien spécifique motricité-perception pour chaque type de mouvement (Méary et al, 2005- ACL), nous devrions observer chez le patient ataxique des difficultés perceptives essentiellement dans la perception des mouvements topocinétiques. 

- étude développementale (5-11ans) : il s’agit de montrer que le niveau de développement moteur a une incidence directe sur le niveau de développement perceptif. Cette expérience reprendra la technique utilisée lors des expériences précédentes (Méary et al, 2005- ACL). Elle portera sur les lois de Fitts, le principe d’isochronie et la loi de covariation vitesse-courbure. Nous devrions observer chez l’enfant une corrélation forte entre la maîtrise des lois motrices et les préférences perceptives.

- enfin une dernière expérience testera directement l’hypothèse de la simulation motrice. Les tâches perceptives consisteront à vérifier si le principe d’isochronie est maintenu en perception  lorsque les mouvements présentés ne respectent plus les lois motrices et sont donc impossibles à simuler. On présente sur un écran le mouvement d’un point lumineux ellipsoïdal respectant ou non la loi de puissance 1/3 (la vitesse du mouvement diminue en fonction de l’augmentation de la courbure). Pour cela, on modifie l’exposant de la loi de puissance 1/3, ceci ayant une incidence sur l’allure du profil de vitesse sans changer la forme de la trajectoire. Si la perception visuelle du mouvement implique une simulation motrice, on devrait observer le principe d’isochronie uniquement pour les mouvements respectant la loi de puissance 1/3.
Perception haptique
La main est un organe qui n’a pas seulement une fonction motrice, d’action et de transformation du monde mais aussi une fonction perceptive, de connaissance du monde. Nous pouvons distinguer deux types de perception tactile manuelle (Hatwell, Streri, & Gentaz, 2003-Ouv) : la perception cutanée et la perception haptique. La perception cutanée ou passive résulte de la stimulation d'une partie de la peau alors que le segment corporel qui la porte est totalement immobile. Tel est le cas lorsque le dos de la main repose sur une table et qu'un objet pointu est déplacé sur sa paume. Dans ce cas, comme seule la couche superficielle de la peau est soumise à des déformations mécaniques, le traitement perceptif ne concerne que les informations cutanées liées au stimulus appliqué sur la main. La perception tactilo-kinesthésique ou haptique résulte de la stimulation de la peau résultant des mouvements actifs d'exploration de la main entrant en contact avec des objets. C'est ce qui se produit quand, par exemple, la main et les doigts suivent le contour d'un objet pour en apprécier la forme. Dans ce cas, il s'ajoute nécessairement à la déformation mécanique de la peau celle des muscles, des articulations et des tendons qui résultent des mouvements d'exploration. Des processus très complexes sont impliqués ici car ils doivent intégrer simultanément les informations cutanées et les informations proprioceptives et motrices liées aux mouvements d’exploration pour former un ensemble indissociable appelé perceptions haptiques.

Les caractéristiques fonctionnelles du sens haptique tout comme ses processus sous-jacents sont encore mal connus pour au moins trois raisons (Gentaz, Hatwell, Hennion, 2005-Chp). Premièrement, ces processus fonctionnent la plupart du temps de façon entièrement automatique car les informations proprioceptives sont généralement traitées inconsciemment. Deuxièmement, il est difficile de se faire une représentation simple des stimuli qui sont à l’origine de nos perceptions haptiques car ce sens trouve son origine dans de nombreux mécanorécepteurs distribués dans l’ensemble du corps qui interagissent de façon complexe avec l’environnement. Cette situation est bien différente de la modalité visuelle dont les récepteurs rétiniens sont organisés d’une façon plus simple et plus localisée. Troisièmement, des mouvements d’exploration volontaires, variant en fonction des caractéristiques de ce qu’il faut percevoir, doivent être produits par la personne pour compenser l’exiguïté du champ perceptif cutané (limité à la zone de contact avec les objets) et appréhender les objets dans leur intégralité. Le stimulus va donc dépendre de la façon dont l’objet est exploré. Il en résulte une appréhension morcelée, plus ou moins cohérente, parfois partielle et toujours très séquentielle, qui charge lourdement la mémoire de travail et qui nécessite, en fin d’exploration, un travail mental d’intégration et de synthèse pour aboutir à une représentation unifiée de l’objet. De nombreuses études montrent que les caractéristiques des mouvements d’exploration ont une importance capitale sur les perceptions des propriétés spatiales en particulier. Le premier objectif général est d’étudier les rôles respectifs des indices géométriques et dynamiques dans la perception haptique de l’espace. Le deuxième objectif général est d’examiner si l’exploration haptique peut améliorer l’apprentissage de l’écriture et de la géométrie.
Les propriétés spatiales
f. Rôle des forces et autres quantités dérivées: apports des interfaces haptiques

E. Gentaz, Y. Hatwell en collaboration avec G. Baud-Bovy (Université de Milan), S. Coquillart (INRIA, Montbonnot) et  M. Luyat (MCF, Université de Lille).
Le regain d’intérêt dont bénéficie le sens haptique au niveau international est très probablement dû au développement récent des techniques de simulation d’environnements virtuels dans de multiples domaines comme la médecine, de l’industrie, de l’éducation et du divertissement. Si l’effort s’est dans un premier temps concentré sur la réalisation d’images de synthèse, plusieurs équipes cherchent maintenant à doter ces environnements virtuels de dispositifs qui permettent aux utilisateurs de toucher, sentir et manipuler des objets virtuels. La réalisation de tels dispositifs est un défi technologique du fait des caractéristiques du système haptique. En effet, il faudrait idéalement agir sur l’ensemble des degrés de libertés dont la main pour simuler les interactions mécaniques qui interviennent lors de la manipulation d’objet. Par ailleurs, il est nécessaire d’atteindre des taux de rafraîchissement de 1000Hz de la scène haptique pour donner l’illusion de continuité alors qu’un taux de rafraîchissement d’une image de 24Hz est suffisant dans la modalité visuelle.
La plupart des études ont analysé ce sens haptique comme s’il était composée de plusieurs canaux dédiés chacun à la mesure d’une propriété (e.g., la position, la vitesse, la longueur, l’orientation, la force, le travail, la raideur, la viscosité ou encore l’inertie). De fait, l'objectif avoué de ces études était souvent de mesurer le seuil de discrimination pour chacune de ces propriétés séparément. Une revue de la littérature révèle toutefois l'existence de nombreuses interactions entre ces canaux. Ces observations ne devraient pas surprendre dans la mesure où ces propriétés ne sont pas indépendantes. Par exemple, il n'est pas possible de changer la position du corps sans produire un mouvement dont les caractéristiques peuvent modifier les signaux haptiques et donc nos perceptions.
Le but de ce projet consiste à étudier la perception haptique des positions, distances, orientations et forces en prenant en compte cette complexité, c’est-à-dire dire l’interdépendance de ces propriétés. Ce projet s’inscrit à la fois dans la continuité de nos recherches antérieures sur la perception des propriétés de l’espace (Luyat & Gentaz, 2001- ACL) et dans notre désir d’étendre notre champ d’étude au domaine des forces. Ce projet fera l'usage de dispositifs expérimentaux comme les interfaces haptiques qui permettent de contrôler et enregistrer les mouvements et les forces dans l'espace et le temps. En effet, ces interfaces permettent de définir d’une part l’interaction avec l’environnement de façon exacte sur le plan mécanique et, d’autre part, de contraindre les mouvements du sujet tout en les enregistrant.
Le premier objectif consistera à évaluer le rôle des forces et autres quantités dérivées (inertie, raideur et/ou viscosité) sur la perception haptique des distances, positions et orientations. Quelques études ont montré que les indices dynamiques (liés aux forces produites pendant l’exploration) pouvaient dominer les indices géométriques (liés aux caractéristiques spatiales du stimulus exploré) dans la perception haptique des objets (même si ces indices vont généralement de pair). Par exemple, il est possible de simuler l’existence d’un trou ou d’une bosse sur une surface plane en appliquant une force tangentielle (Robles-De-La-Torre & Hayward, 2001, Nature). 
Nous envisageons d’étudier les effets des variations des forces et quantités dérivées sur la perception haptique des orientations dans un premier temps. En fonction des résultats observés la première année, nous adapterons cette démarche aux deux autres propriétés spatiales (perception haptique des positions et des distances). Le dispositif expérimental généralement utilisé dans l’étude de la perception haptique des orientations consiste en une simple baguette orientable. Un problème de ce dispositif expérimental est qu’en limitant les orientations de la baguette à un seul plan, il n’est pas possible d’exclure qu’une partie de l’effet de l’oblique soit due à l’imposition d’une structure planaire aux orientations testées. En effet, plusieurs études portant sur la mémorisation d’une position dans l’espace ont montré que les erreurs de pointage vers une cible kinesthésique dépendaient  non seulement de la position de la cible dans l’espace, mais aussi de la disposition des autres cibles. Cet effet du contexte est particulièrement important lorsqu’il existe un délai entre la phase d’exploration et celle de reproduction. Dans ce projet, nous envisageons de remplacer la baguette de bois par une baguette virtuelle simulée par une interface haptique (PHANTOM 1.5). 
Dans une première série d’expériences, nous allons étudier la perception haptique des orientations avec une interface haptique sans manipuler les forces au moment de la phase d’exploration afin de savoir si les résultats sont similaires à ceux observés avec une baguette réelle. Plus particulièrement, le but de ces expériences est, d'une part, de vérifier que l'effet de l'oblique subsiste en l'absence de toute structure planaire et, d'autre part, d'étendre, la problématique du codage des orientations à l'espace. En effet, il est important de noter que deux paramètres sont nécessaires pour coder une orientation dans l'espace (par exemple, l'azimuth et élévation) alors qu'un seul paramètre suffit dans le plan (par exemple, l'angle avec l'axe horizontal). Ainsi, dans la première expérience, nous comptons tester quatre orientations (0, 45°, 90° et 135°) qui appartiennent toutes au plan frontal. Les mouvements de reproduction pourront s’effectuer soit dans le plan frontal uniquement, soit dans l’espace. Le but de cette expérience sera d’établir si l’attention qui doit être portée à l’orientation des baguettes dans l’espace a un effet nuisible sur l’encodage des orientations dans le plan. Dans la deuxième expérience, les orientations testées vont appartenir à des plans différents. Les trois axes principaux (axe vertical, latéral et sagittal), les six obliques appartenant au plan frontal, horizontal et sagittal ainsi que les quatre obliques appartenant aux deux plans diagonaux définis par l’axe vertical et par les deux diagonales du plan horizontal constitueront l’ensemble des orientations testées. L’analyse des patterns d'erreurs permettra d’identifier le système de coordonnées utilisé pour coder une orientation dans l'espace. Dans une troisième expérience, nous testerons un plus grand nombre d’orientations dans le plan frontal (de 0 à 165° par pas de 15°). Le but de cette expérience est d’établir s’il existe une tendance pour les orientations obliques à se rapprocher des diagonales (45° et 135°). 

Dans une deuxième série d’expérience, nous allons étudier la variation des forces sur la perception haptique des orientations. En effet,  un écran haptique a également un autre avantage sur le dispositif expérimental habituel en ce qu’il permet de manipuler facilement les conditions dans lesquelles le sujet explore et reproduit les orientations. Ainsi, nous proposerons les mêmes orientations au sujet mais, lors de la phase d’exploration de la baguette virtuelle, l’inertie, raideur et/ou viscosité seront systématiquement variées. De cette manière, nous pourrons déterminer si ces indices dynamiques influencent la perception haptique des orientations. En fonction des résultats obtenus, nous examinerons si ces mêmes indices dynamiques ont des effets similaires sur la perception haptique des distances et des positions. Au niveau équipement, nous souhaiterions remplacer notre ancien PHAMTOM (âgé de 3 ans) par un modèle plus récent et plus stable (valeur estimée : 15 000 euros).
g. Rôle de la position céphalique

M. Guerraz en collaboration avec J. Blouin (UMR Mouvement et Perception, Marseille).
En plus des aspects dynamiques mentionés ci-dessus, la perception haptique des orientations et plus largement les tâches sensori-motrices effectuées à l’aide des membres supérieurs sont largement influencées par la géométrie ou configuration corporelle. En effet, dans une tâche de perception haptique de verticalité, des biais importants ont à plusieurs reprises été mis en évidence par une simple manipulation de l’orientation de la tête relativement au tronc (Guerraz et al 2000- ACL ; Luyat et Gentaz 2002- ACL). Plus spécifiquement, en collaboration avec Jean Blouin, nous avons mis en évidence le lien important existant entre l’orientation de la tête et le contrôle de la production motrice distale. La tâche à laquelle les sujets étaient soumis consistait en la reproduction, les yeux fermés, d’une figure géométrique vue préalablement. Si cette tâche ne comporte aucune difficulté lorsque le segment céphalique est maintenu dans l’alignement du tronc, il n’en est pas de même si ces deux derniers ne sont pas alignés ; le simple fait d’incliner la tête vers l’épaule, suffit à engendrer une rotation de la reproduction de quelques degrés dans la direction opposée. Cette déviation s’est avérée être la conséquence indirecte de la stimulation des récepteurs otolithiques (manipulée expérimentalement par stimulation galvanique vestibulaire) et vraisemblablement de la stimulation fusoriale de la musculature du cou. Au delà de la simple explication sensorielle, cette déviation a été interprétée comme étant le reflet d’une représentation centrale « erronée »  de la géométrie corporelle; représentation centrale à partir de laquelle la planification du mouvement volontaire serait déterminée (Guerraz et al. 2003- ACL). 
Fort de ces observations, nous avons comme objectif de déterminer l’importance de la représentation centrale de la géométrie corporelle, par rapport à la géométrie réelle, dans l’élaboration et la planification de mouvements volontaires orientés spatialement (reproduction de formes géométriques). Différentes techniques permettent de différentier géométrie perçue et géométrie réelle : La première consiste à maintenir l’inclinaison céphalique des sujets sur une période relativement longue. Au bout de quelques minutes, les sujets ont généralement l’illusion d’un lent retour de leur tête dans l’axe du tronc (phénomène de retour). Lorsque la tête est ramenée dans l’axe du tronc après une quinzaine de minutes, les sujets ont l’illusion d’une inclinaison de la tête dans la direction opposée à l’inclinaison initiale. Dans ces deux conditions, la position perçue ou représentée de la tête / tronc est dissociée de la position réelle. Deux autres méthodes peuvent aussi être utilisées pour obtenir une telle dissociation : la méthode vibratoire (appliquée au sterno-cleido-mastoidien) ou encore l’imagerie mentale. Les rôles respectifs de l’inclinaison « réelle » et de l’inclinaison « perçue » du segment céphalique dans des tâches spatialement orientées pourront être évalués à l’aide de ces différents paradigmes. 
 Applications éducatives 
h.  Effet de l’exploration visuo-haptique et haptique de lettres cursives réelles et virtuelles sur leur tracé chez les jeunes enfants

E. Gentaz et P. Colé en collaboration avec B. Hennion (FT R&D), S. Coquillart (INRIA, Montbonnot) et Y. Payan (TIMCE/IMAG, La Tronche)
L’objectif de ce projet est d’étudier l’effet de l’exploration visuo-haptique de lettres cursives réelles et virtuelles sur la maîtrise de leur tracé chez les jeunes enfants. Nous avons déjà montré que cet ajout était bénéfique pour l’apprentissage de l’écriture (Gentaz, Bara & Colé, 2003- ACL; Bara, Gentaz, Colé & Sprenger-Charolles, 2004- ACL). Notre hypothèse générale est que l’introduction de l’exploration visuo-haptique dans le travail sur la connaissance des lettres, compte tenu des caractéristiques du système haptique, obligerait l'enfant à traiter les lettres de manière plus séquentielle et plus analytique (facilitant ainsi la mémorisation de la trace motrice) et donc devrait avoir des effets bénéfiques sur la qualité du traçage des lettres chez les jeunes enfants tout venants et chez les enfants plus âgés présentant des troubles d’écriture.

Dans le cadre d’une action du Ministère de la Recherche intitulée « école et sciences cognitives », dirigé par Edouard Gentaz, une interface visuo-haptique « Télémaque » (Hennion, Gentaz & Bara, 2005- ACL) a été mise au point. L’originalité de cette interface est qu’elle utilise une nouvelle technologie appelée interface à retour d’effort (Phantom 1.5). Il s’agit d’un « bras robot » qui permet de tracer des lettres avec un stylet fixé à son extrémité. Ce bras robot peut notamment guider le stylet et contrôler ainsi la forme du tracé mais aussi la dynamique du mouvement d’écriture. La pointe du stylo peut être tirée tangentiellement au tracé dans le sens de l'écriture, ou au contraire on peut laisser une force de contre-réaction analogue à un frottement. Dans ce dernier cas, la force que l'enfant devra lui opposer pour déplacer effectivement sa pointe de stylo devrait permettre de créer les conditions d'acquisition cognitive optimales par la mémorisation des signaux haptiques reçus pendant ces tracés. L’idée ici est que l’enfant puisse produire à l’issue des entraînements des mouvements d’écriture corrects aussi bien au niveau de la forme des lettres que de leur dynamique sans être guidé par le stylo. 
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figure 7: Schéma du dispositif « Télémaque ».

Les effets de cette interface sur le tracé de lettres ont été évalués auprès de 10 enfants de 6 et 7 ans au sein de deux écoles primaires (10 autres enfants reçoivent un entraînement similaire mais sans l’interface). L’objectif de ce projet sera 1) de modifier les activités proposées par l’interface en tenant compte des résultats observés en collaboration avec l’équipe de Bernard Hennion ; et 2) de tester à plus grande échelle les effets bénéfiques de cette interface. Ce projet fait partie d’un projet de recherche (LPNC, TIMC, GRAVIR, FT r&D) coordonnée par EG et financé par le GIS Pegasus (dirigé par Bernard Bailly, ICP) dans lequel nous examinons les apports des interfaces haptiques et/ou cutanées (linguales/TDU) dans le contrôle de gestes moteurs spécialisés (écriture, suivi de trajectoire en réalité vituelle et geste chirurgical).
i.  Effet de l’exploration visuo-haptique et haptique de figures géométriques planes sur leur reconnaissance chez les jeunes enfants

E. Gentaz et L. Pinet (doctorante CIFRE) en collaboration avec les éditions la Cigale
Dans le domaine de la géométrie et des figures planes au cycle 2, l’un des objectifs mentionnés dans les programmes de l’éducation nationale en 2002 vise à amener progressivement les élèves à dépasser le stade de la simple reconnaissance perceptive des objets : « dans la plupart des problèmes de géométrie, les élèves appréhendent d’abord des propriétés de façon perceptive, puis sont amenés à utiliser des instruments pour vérifier les hypothèses émises ». Plus spécifiquement, parmi les compétences visées à la fin du cycle 2, deux vont nous intéresser, à savoir (1) reconnaître un triangle, un carré, un rectangle, un cercle parmi d’autres figures planes  et (2) utiliser le vocabulaire approprié (carré, rectangle, triangle, cercle, côté, sommet et angle droit). Dans les évaluations nationales en CE2 réalisées en 2001, un exercice sur la reconnaissance de figures a été proposé. Il s’agissait pour l’élève de reconnaître un carré et un rectangle à partir de leurs sommets. Les taux de réussite respectifs sont de 80 et 70 %. L’analyse des résultats montre que les difficultés proviennent principalement de (1) la confusion entre les termes rectangle et triangle, (2) la faible différence entre les deux dimensions du rectangle à identifier et (3) l’orientation non prototypique des figures. Pour aider les enfants à lever ces obstacles, l’introduction de l’exploration haptique manuelle de figures dans les apprentissages pourrait être efficace comme nous l’avons montré dans l’apprentissage de la lecture chez les jeunes enfants.

L’objectif général de ce projet de recherche est d’examiner si l’exploration visuo-haptique et/ou haptique de figures planes peut aussi avoir des effets bénéfiques sur la reconnaissance des formes. Notre hypothèse générale est que l’introduction de l’exploration visuo-haptique et/ou haptique dans le travail sur la connaissance des figures planes, compte tenu des caractéristiques du système haptique, obligerait l'enfant à traiter les formes de manière plus séquentielle et plus analytique et donc devrait avoir des effets bénéfiques sur leur reconnaissance. Au niveau méthodologique, nous comptons évaluer les effets de trois entraînements qui se différencieront par les modalités sensorielles sollicitées : soit l’entraînement classique « EV » (Exploration visuelle seulement), soit l’entraînement classique « EH » (Exploration haptique seulement) et l’entraînement dénommé « EVH » (Exploration visuo-haptique). Ainsi, le travail sur la connaissance des figures planes reposera sur une exploration exclusivement visuelle dans l'entraînement EV, exclusivement haptique dans l’entraînement EH et visuo-haptique et haptique dans l'entraînement EVH. Chaque type d’entraînement sera composé de plusieurs séances se déroulant toujours de la même manière. Chaque séance d’entraînement (environ 30 minutes) correspondra à l’apprentissage d’une figure plane. Nous comptons étudier 4 figures (carré, triangle, rectangle et cercle). Les enfants, par groupe de 4 ou 6, seront assis autour d'une table de manière à favoriser les interactions. Nous comptons mesurer le niveau de reconnaissance des figures planes (avant et après les entraînements) à partir de deux principales mesures : (a) les taux individuels de reconnaissance correcte de chaque figure apprise parmi un ensemble de figures distractives et (b) le type de vocabulaire et de critères utilisés par l’enfant pour justifier chaque réponse.».
Organisation de l’espace : perception, attention et représentation
 Organiser l’espace : modèles cognitifs, neuropsychologiques et mathématiques

L’objectif de cet axe de recherche est de poursuivre l’étude des référentiels spatiaux grâce une approche cognitive, anotomo-clinique et neuropsychologique, en y intégrant également une tentative de simulation. 

j. Référentiel spatial et organisation de l’espace chez les sujets normaux et cérébro-lésés : approches expérimentale, développementale et neuropsychologique

S. Chokron, T. Ohlmann et M. Guerraz, E. Dupierrix (Doctorante) et J. Barra (Doctorant), en collaboration avec P. Colliot (Université Lyon2), A. Streri, (CNRS, UMR 8605), E. Lacaze, (Doctorante, Paris V), P. Bartoloméo (Inserm, U 324, Paris), C. Bulteau (Service de Neuro-Pédiatrie, Fondation Ophtalmologique Rothschild, Paris).

L’ensemble des résultats expérimentaux que nous avons obtenus chez les sujets normaux et cérébro-lésés a remis en question le rôle du référentiel égocentrique dans l’apparition, la direction et la sévérité d’un biais spatial. Par ailleurs, la position subjective de la référence égocentrique semble dépendre dans une large mesure de la stratégie utilisée pour son enregistrement. 

Dans un premier temps nous testerons dans quelle mesure le référentiel égocentrique est un référentiel stable et comparable quelle que soit la modalité testée (vision, audition, proprioception) et les conditions d’expérimentation (pointage droit devant actif ou passif) tant chez les sujets normaux que cérébro-lésés. En effet, il se pourrait qu’il n’existe pas de référentiel égocentrique supra-modal et stable même chez les sujets normaux, mais plutôt une multitude de référentiels spatiaux dépendants à chaque instant du type de tâche à effectuer, de la modalité concernée et des membres sollicités.

Ces expériences seront proposées également à des enfants avant et après apprentissage intensif de la lecture (5-7 ans et 7-9 ans) afin d’étudier la construction de ce référentiel et la façon dont il pourrait être affecté par les habitudes directionnelles telles que les habitudes de lecture. Enfin, toujours dans une approche développementale et directionnelle, nous étudierons dans quelle mesure une lésion cérébrale chez l’enfant peut affecter le référentiel égocentrique dans différentes modalités en fonction de l’âge de survenue de la lésion (avant ou après apprentissage de la lecture) et de la localisation inter- et intra-hémisphérique. D’autre part, nous testerons chez l’enfant, comme nous l’avons fait chez l’adulte, l’hypothèse d’une association entre déviation du référentiel égocentrique et biais spatial.

k. Référentiel spatial et organisation de l’espace chez les sujets normaux et cérébro-lésés : étude de la boucle action-perception.

S. Chokron, T. Ohlmann, M. Guerraz, en collaboration avec L. Lesne, E. Dupierrix et J.Barra (Doctorants LPNC), & P. Colliot (Université Lyon2), D. Perennou (CHR, Montpellier) et P. Bartolomeo, (INSERM U324 Paris).
Comme nous l’avons montré ces dernières années, il ne semble pas exister de lien de cause à effet entre la position subjective de la référence égocentrique et la présence de signes de NSU (Négligence Spatiale Unilatérale) gauche chez l’adulte. Mais il n’en reste pas moins que la NSU gauche est de l’avis d’un grand nombre de chercheurs définie essentiellement dans un cadre de référence égocentrique (Bisiach et al., 1985 ; Stein, 1989 ; Beschin et al., 1997 ; Koyama et al. 1997) et par ailleurs peut varier avec les modifications posturales imposées (rotation du tronc) ou encore des stimulations sensori-motrices (port de prismes, présence ou absence de contrôle visuel, mouvements du bras contralésionnel).

Il parait donc nécessaire d’étudier finement dans quelle mesure la posture, des facteurs perceptifs ou encore moteurs peuvent influencer les signes de négligence et quel est le poids respectif des facteurs sensoriels et moteurs dans l’occurrence de la NSU. Nous reprenons ici la démarche expérimentale que nous avons utilisée les années précédentes pour tester les hypothèses référentielles et qui consiste à essayer de réduire expérimentalement les signes de négligence et/ou à créer des signes de négligence chez les sujets sains en manipulant certains facteurs perceptifs et/ou moteurs.
En tout premier lieu, nous allons poursuivre l’étude de l’influence du contrôle visuel sur les signes de négligence en contrastant les performances de patients cérébro-lésés droits et si possible gauches au cours de tâches représentationnelles, proprioceptives et auditives réalisées avec ou sans contrôle visuel. Si la vision en augmentant l’attraction exogène de l’attention vers la droite empire les signes de NSU gauche, les performances des patients devraient être meilleures, quelle que soit la modalité sensorielle, lorsque la tâche est réalisée les yeux fermés plutôt que sous le contrôle de la vision. Si tel était le cas, alors, il faudrait envisager en phase aiguë de la rééducation des patients négligents un entraînement intensif sans contrôle visuel.
Par ailleurs, grâce à une collaboration avec D. Perennou (CHR, Dijon), nous enregistrons les paramètres posturaux (debout et assis) de patients hémiplégiques, qui sont testés dans un ensemble de tâches visuo-spatiales (Z subjectif, Rod and Frame test, Body Adjustment Test et tests visuo-attentionnels) afin d’évaluer dans quelle mesure les paramètres posturaux et la présence d’un déficit moteur peuvent influencer la perception et la représentation et l’orientation de l’attention dans l’espace.
Le dernier volet de cet axe de recherche concerne l’effet d’un apprentissage moteur, directionnel sur les signes de NSU gauche. Rossetti et collaborateurs (1998) ont montré que l’adaptation à une déviation prismatique (décalant les stimuli visuels vers la droite) est à même de réduire les signes de négligence gauche. Leur démarche consiste à adapter des sujets négligents gauche en leur apprenant à pointer vers des cibles décalées visuellement de 15° à droite par les prismes. De ce fait les patients doivent pointer 15° plus à gauche que la cible perçue visuellement. Après adaptation, les prismes sont retirés et les signes de négligence gauche sont réduits lors de tâches visuo-spatiales diverses. L’origine de cette régression reste encore méconnue sur un plan physiologique et cognitif. Il nous semble intéressant de tester quel pourrait être l’effet d’un apprentissage moteur dirigé vers l’hémiespace gauche en l’absence de la déviation prismatique. Dans ce but, nous apprenons à des patients négligents gauche à pointer vers une cible invisible, décalée de 15° à gauche ou à droite, ou non décalée (condition contrôle) par rapport à une cible visuelle perçue. Cette simulation de l’adaptation prismatique doit nous permettre d’évaluer dans quelle mesure seule la direction d’un acte moteur vers l’hémiespace gauche est en mesure de réduire les signes de négligence.

De manière complémentaire, nous menons avec P. Bartolomeo une étude similaire sur le rôle de l’adaptation prismatique dans l’orientation de l’attention dans l’espace. Pour ce faire, des patients négligents gauche ainsi que des sujets contrôles sont tout d’abord adaptés à une déviation  prismatique de 10° vers la droite. Après la phase d’adaptation, les patients sont soumis à un protocole de détection visuelle (de type Posner) où nous manipulons les caractéristiques de l’indice qui précède la cible à détecter (indiçage absent, neutre, valide ou non valide). Le but de cette expérience est d’étudier si l’adaptation prismatique réduit les signes de négligence gauche par modification de l’orientation de l’attention dans l’espace. Ce projet fait partie d’un contrat européen de recherche «  Enactive » (2004-2008).
l. Interactions visuo-haptiques et organisation de l’espace

S. Chokron, T. Ohlmann, en collaboration avec E. Dupierrix et J. Laine (Doctorantes LPNC), A. Luciani, (ACROE, INPG, Grenoble).
A ce jour, les capacités à transformer ses propres efforts en propriétés géométriques ont été principalement abordées chez l’adulte normal. Il a été ainsi mis en évidence qu’agiter un objet en l’absence de vision permettait d’extraire des propriétés telles que la longueur, la forme, l’orientation de cet objet (y compris à l’intérieur même de l’objet, barre coudée par exemple). La perception de son propre bras dans l’espace est également modifiée par la présence de petites masses surajoutées. Ces conversions relativement précises entre forces appliquées à l’objet et l’extraction de ses caractéristiques géométriques sont en faveur d’une lecture directe par le système haptique du tenseur d’inertie (valeurs propres et orientations des axes). L’invariance de ce tenseur n’est pas mise en défaut lors de variations des propriétés physiques (moments gravitaires, produits d’inerties, distance axe de rotation/centre de masse…). Cependant peu d’études se sont centrées sur des sources de variations comportementales susceptibles d’affecter l’extraction du tenseur.
Ce projet est réalisable grâce à la présence d’un transducteur gestuel à retour d’effort installé sur le site de l’INPG. Ce matériel va nous permettre deux opérations : 1) pratiquer des transferts (en terme de tenseur) de la modalité visuelle vers la modalité haptique. Après avoir visuellement perçu des barres de longueurs différentes, il est possible de demander au sujet de retrouver les efforts nécessaires à la mise en rotation de telles barres à partir des mouvements qu’il imprime aux canaux du simulateur ; 2) il est possible également de fausser les boucles « action-perception » notamment les conséquences cinématiques associées à un moment de force bien précis. Comme nous allons le voir ci-dessous, ce type de conflit paramétrable avec précision nous permettra de mieux cerner les conséquences d’un décalibrage entre la vision et les boucles émission-réception de forces.

(i) Etude des boucles émission/réception de forces chez les patients cérébro-lésés souffrant d’une NSU gauche

La capacité à transformer ses propres efforts en propriétés géométriques n’a jamais été étudiée chez les patients négligents. La première partie de ce volet neuropsychologique consistera à étudier chez les patients cérébro-lésés souffrant d’une NSU gauche, les boucles "émission de forces/perception des efforts" selon la méthodologie de base présentée plus haut à propos des sujets normaux adultes.
On visera à étudier en particulier, grâce aux situations de "wielding" (manipulation en rotation de l'objet) et de "toucher actif" (exploration de l'objet demeurant fixé sur un support) la capacité qu’ont ces patients à extraire des propriétés telles que la longueur, la forme et l'orientation d’un objet manipulé ou simplement exploré. Quatre conditions de transfert de l'information spatiale pourraient être abordées en croisant l'hémiespace concerné par la modalité haptique avec celui où a lieu la restitution d'information. Ainsi par exemple une exploration haptique effectuée avec l’hémicorps sain (droit) peut être restituée soit dans l’hémiespace gauche soit dans l’hémiespace droit. Nous faisons ici l’hypothèse que la NSU pourrait résulter d'une réduction des covariations haptico-visuelles provoquée par une moindre émission d'efforts au niveau de l'hémiespace négligé (réduction extrême chez le patient hémiplégique par exemple). En effet, au niveau de son hémicorps contralésionnel, le patient ne pourrait construire son espace visuel sans des corrélats liés à la perception des moments d'inerties et des moments gravitaires issus du déplacement comme de la stabilisation active des différents segments corporels.
(ii) Simulation d’une négligence spatiale unilatérale (NSU) à partir d’un dispositif à retour d’efforts
Si comme nous en faisons l’hypothèse, la réduction des boucles « émission de forces/perception des efforts » au niveau de l’hémiespace négligé peut être à l’origine du syndrome de NSU, il devrait être possible de créer des signes transitoires de NSU chez des sujets normaux en manipulant expérimentalement ces boucles « émission de forces/perception des efforts ». 
A l’aide du système gestuel à retour d’efforts et du simulateur d’objets physiques virtuels mentionnés plus haut, il est possible de mettre en jeu des décorrélations intermodales susceptibles de provoquer une négligence moniteur vidéo. Si l’on veut simuler, par exemple, une lésion pariétale droite, les mouvements de déplacement de l’objet (wielding) par la main gauche se traduiront par une « perte » visuelle. Autrement dit, l’objet sera visuellement plus petit que ne le font croire les forces mises en jeu pour l’agiter. A l’inverse, les efforts résultant de la main droite pourraient être magnifiés de telle sorte que l’objet serait visuellement plus grand qu’attendu. Le phénomène pourrait être amplifié par une hétérogénéité de l’écran lui-même : les objets déplacés visuellement vers la gauche seraient minorés en taille alors que ceux déplacés vers la droite seraient majorés.
Suite à cette double décorrélation, à la fois entre les modalités perceptives et les hémi-espaces, des sujets sains pourraient sur des épreuves classiques composant les batteries d’évaluation de la NSU présenter des signes allant dans le sens de ce trouble. Nous proposerons donc aux sujets normaux testés, avant et après la décorrélation expérimentale, des épreuves évaluant les capacités de représentation et d’orientation de l’attention dans l’espace.

Corrélativement, le dernier volet de l’approche neuropsychologique permettrait d’envisager des possibilités sérieuses de rééducation de la NSU. En modifiant au sein du transducteur gestuel les rapports entre les modalités haptiques et visuelles, d’une manière inverse à celle susceptible de provoquer une héminégligence artificielle chez le sujet sain, on pourrait déclencher des processus de recalibration des modalités haptiques et visuelles.

Parallèlement à ce volet fondamental, les recherches menées au sein de l’ERT TREAT Vision sont destinées à appliquer nos connaissances fondamentales au diagnostic et à la prise en charge dans le domaine du handicap visuel, spatial et attentionnel.
m. ERT « TREAT VISION » 2005-2008 

S. Chokron C. Marendaz ; D. Alleysson ; T. Ohlmann ; E. Gentaz ; P. Colé ; M. Baciu  (projet complet en annexe)

Le projet d’Equipe de Recherche Technologique TREAT VISION est né du constat d'une fracture importante existant entre l'acception clinique du trouble visuel (et la thérapeutique qui en découle) et la théorisation de la fonction visuelle en recherche fondamentale. Les médecins, les institutions scolaires et/ou administratives ainsi que les patients conçoivent le plus souvent le handicap visuel en termes de réduction d’acuité visuelle (AV) et de champ visuel (CV). Mais, cette définition est dangereusement réductrice car comme le montre clairement l'approche fondamentale de ces vingt dernières années en sciences cognitives de la vision (psychologie et neuropsychologie, neurosciences, simulations bio-inspirées), la fonction visuelle est d'une redoutable complexité dans ses traitements et son support anatomo-fonctionnel. De plus, la  fonction visuelle est essentiellement cérébrale. La fonction de la rétine est de capter l'information de luminance et de chrominance issue du champ visuel et de la transmettre de façon optimisée et compressée au cerveau par différentes voies du nerf optique. Au niveau cortical, une trentaine d'aires (visuelles ou plurisensorielles) hiérarchisées mais massivement interconnectées vont traiter l'information visuelle en fonction des buts ou intentions du sujet. Du fait de cette complexité, il peut donc exister de nombreuses formes de déficit visuel très invalidantes ne s’accompagnant pas de réduction de l'acuité ni du champ et, a contrario, les réductions de l’acuité et du champ peuvent générer ou s’accompagner d’autres troubles de l’analyse visuelle. L’intégration de ces données fondamentales permet de comprendre pourquoi un grand nombre de patients présentent une gêne visuelle invalidante persistante après une prise en charge de leur pathologie. Ainsi, les cliniciens observent avec impuissance : (1) les plaintes ‘visuelles’ subjectives de patients adultes porteurs d’atteintes périphériques ou centrales, qu’aucun bilan ophtalmologique n’est à même d’objectiver et de prendre en charge (2) ou encore, l’apparition, chez les enfants traités dans les premiers mois de leur vie et pourtant suivis au niveau ophtalmologique, de troubles de l’apprentissage du langage écrit quelques années plus tard qui entravent leur scolarité.

L’objectif premier de l’ERT est donc de résoudre ce problème clinique à partir de notre expertise expérimentale et fondamentale en mettant au point : 

(1) des outils diagnostiques permettant d’évaluer les aspects cognitifs de la perception visuelle et spatiale : stratégie exploratoire visuelle, attention, analyse visuelle, vision pour l'action etc., dans le but de mieux adapter la prise en charge du déficit,

 (2) des techniques de rééducation de ces troubles de la cognition visuelle en tenant compte des nouvelles technologies, et des apports de la recherche fondamentale sur la vision dont essentiellement l'interdépendance entre la vision et les autres modalités sensorielles et la plasticité cérébrale du cortex, qui n’est pas réservée, comme on le pensait jusqu'alors, aux premiers âges de la vie.

Pour atteindre cet objectif, nous avons réuni d’une part les services de la FOR concernés par les troubles visuels et attentionnels chez l’enfant et l’adulte (que ces troubles soient consécutifs à une atteinte périphérique [rétine, nerf optique] ou centrale [cortex occipital et pariétal]) et d’autre part de chercheurs issus de laboratoires CNRS (départements des Sciences De la Vie et Sciences Techniques pour l’Information et la Communication) et INSERM spécialisés dans l’étude psychophysique, cognitive et neuropsychologique de la cognition visuelle (de l’enfant et de l’adulte), de ses bases neurophysiologiques et de sa modélisation (traitement du signal, simulation informatique).

Pour la première fois en France une ERT est créée au sein d’une institution hospitalière, la Fondation Ophtalmologique Rothschild (FOR), spécialisée dans le diagnostic et la prise en charge des troubles visuels, dans le but de résoudre un problème clinique et sociétal. En pratique, l’ ERT TREAT Vision sera organisée de manière transversale au sein de l’équipe 1 et de la FOR et réunira ainsi des cliniciens issus des services : d’Ophtalmologie, d’Ophtalmo-Pédiatrie, de Neuro-Ophtalmologie, de Neurologie, de Neuro-Pédiatrie, de Neuro-Chirurgie, de Neuro-Radiologie Interventionnelle, d’Imagerie , d’Anesthésie ; ainsi que des enseignants-chercheurs et chercheurs des hôpitaux et laboratoires CNRS et INSERM suivants :, Laboratoire des Images et des Signaux (CNRS, UMR 5083, INP, Grenoble), Laboratoire de Physiopathologie Cellulaire et Moléculaire de la Rétine, (INSERM U-592, Paris), Laboratoire de Cognition et Développement (CNRS, UMR 8605, Paris V), Laboratoire de Psychologie Expérimentale (CNRS, UMR 8581,  Paris V), Laboratoire d’Épidémiologie et Biostatistiques (INSERM, U472, Villejuif)., Laboratoire de Neuropsychologie Interventionnelle (INSERM, H. Mondor), Centre de Neuropsychologie (INSERM U610, Pitié-Salpêtrière), Service d’Ophtalmologie (Hôpital Lariboisière, Paris), Service de Rééducation fonctionnelle (Hôpital Fernand Widal).
Cette ERT se particularise par deux points forts : (1) une pluridisciplinarité indispensable à l’ampleur du projet (cliniciens, chercheurs en physiologie, neuropsychologie, psychologie cognitive, modélisation, imagerie, et ingénieurs), et (2) une population importante puisque son objectif est à la fois fondamental (étude de sujets normaux) et appliqué (étude de sujets lésés), porte sur la rétine (étude de lésions périphériques) et sur les aires occipitales (étude de lésions centrales), et concerne des nourrissons, des enfants, des adultes et des personnes âgées.
Se maintenir dans l’espace

M. Guerraz en collaboration avec le Dr Brian Day (MRC Human Movement Group de Londres, University College of London) et le  Pr Nougier (UJF de Grenoble)
Le système nerveux central (SNC) utilise différents types d’informations sensorielles afin de maintenir une posture debout, saisir un objet ou encore percevoir, localiser et identifier un objet dans notre environnement. Concernant le maintien postural, de nombreuses recherches ont montré l’implication des systèmes vestibulaires, visuels et somatosensoriel dans ce processus de contrôle. Si l’on prend comme exemple le corps qui rentre dans un état de déséquilibre, et sur le point de tomber, il apparaît que les différents systèmes mentionnés ci-dessus vont détecter ce déséquilibre et apporter leur information spécifique signalant la chute. Les systèmes visuel et vestibulaire vont signaler des changements dans la position des yeux et de la tête relativement à l’environnement alors que dans le même temps le système somatosensoriel signalera notamment des déplacements aux niveaux articulaires ainsi que des modifications au niveau de la tension et étirement musculaire ainsi que des contacts de pression entre les pieds et le sol. La manière dont les informations issues de ces différentes sources sont combinées, intégrées, dans le but d’initier une réponse comportementale cohérente et unifiée reste aujourd’hui largement inconnue. La connaissance de ces mécanismes sera l’objet des diverses facettes de notre projet 1. En collaboration avec le Dr Brian Day du MRC Human Movement Group de Londres, nous avons mis en place un projet visant à mieux comprendre notamment les interactions visuo-vestibulaires dans le contrôle postural. L’amplitude des réajustements posturaux induits par stimulation vestibulaire galvanique (GVS) dépend largement du contexte et de la disponibilité d’autres informations sensorielles. Ainsi, plus l’environnement visuel est riche moins les réajustements posturaux induits par stimulation vestibulaire sont importants (Guerraz & Day 2005 - ACL; Day, Guerraz & Cole 2002- ACL). L’objectif de cette collaboration sera de déterminer par quels mécanismes ce phénomène de modulation des réponses posturales se fait. Deux mécanismes peuvent rendre compte d’un tel phénomène. Le premier est basé sur la détection visuelle du déplacement du corps  induits par la GVS. Cette détection, liée aux mouvements corporels (ou oculaires), aurait pour conséquence une correction posturale ramenant le corps dans sa position initiale (mécanisme feedback). Le second mécanisme repose sur une pondération des informations sensorielles préalablement à la GVS, en fonction des informations sensorielles disponibles (mécanisme de pondération). Une analyse temporelle fine des modifications comportementales couplée à une manipulation des entrées sensorielles visuelle et vestibulaire nous permettra d’identifier dans quelle mesure l’un de ces mécanismes de contrôles ou les deux sont impliqués dans ces interactions visuo-vestibulaires.

Une autre particularité des mécanismes de régulation posturale tient en leur extrême adaptabilité face à certaines perturbations qu’il nous est possible de rencontrer dans la vie quotidienne. Par exemple, le déplacement inattendu du support sur lequel un sujet se déplace ou se maintient en équilibre, ou encore le fait de buter sur un obstacle engendre en première instance une large réponse posturale pouvant parfois entraîner la chute. Il est intéressant de noter qu’en règle générale, tout au moins chez le sujet sain et jeune, la rencontre ultérieure avec cette même perturbation donne lieux à une réponse comportementale modulée et adaptée à cette perturbation. Nashner (1976), pionnier sur le sujet, a soumis des sujets à une rotation vers l’arrière du support sur lequel des sujets maintenaient une posture statique érigée. Lors du premier essai, l’ensemble des sujets initiaient une réponse inappropriée à la situation, à savoir un large déplacement corporel vers l’arrière. Le caractère inapproprié de cette réponse tient au fait que la réponse posturale (liée notamment au réflexe d’étirement) précipite alors à la chute. Cette réponse est inhibée dès les essais suivant et disparaît presque intégralement chez le sujet jeune après 3-4 essais. Ainsi, le poids accordé à l’entrée sensorielle proprioceptive (étirement des gastronémiens) pour la mise en place d’une réponse comportementale appropriée est très largement réduit sinon supprimé. S’il est clairement établi à ce jour que cette adaptation posturale nécessite l’intégrité de certaines structures nerveuses (Cervelet, Ganglions de la base etc.), la manière dont cette adaptation se met en place est encore largement inconnue. 

L’objectif du projet d’une série d’études que nous envisageons de mettre en place, en collaboration avec le Pr Nougier de l’université Joseph Fourier (Grenoble) est de mieux comprendre les mécanismes sous-jacents à cette adaptation. La première interrogation à laquelle nous envisageons de répondre est de savoir dans quelle mesure la modulation des réajustements posturaux consécutifs à une perturbation externe est le résultat 1) d’une adaptation à une stimulation sensorielle particulière, 2) d’une adaptation au challenge postural occasionné et ce indépendamment de la nature de la stimulation sensorielle ou encore 3) d’une adaptation au challenge postural occasionné par une stimulation sensorielle spécifique. Deux approches seront utilisées pour répondre à cette première question. D’une part, nous envisageons de placer les sujets dans des conditions de stimulation sensorielle constante mais avec des challenges posturaux variables. Ainsi, un déplacement du support ne donnera vraisemblablement pas lieux à une adaptation de même nature selon les conditions de stabilité initiale du sujet (support visuel, canne etc.). Une seconde manière d’aborder cette question consistera à engendrer des challenges posturaux équivalents mais occasionnés par des perturbations sensorielles variables. Cette seconde approche nous permettra notamment de mieux comprendre les mécanismes de pondération des entrées sensorielles dans ces processus d’adaptation. Cette approche est relativement novatrice puisque à notre connaissance les travaux s’intéressant au sujet de l’adaptation se sont principalement focalisé sur le décours temporel de l’adaptation (Tjernstrom et al 2005), aux connaissances préalables du sujet sur une perturbation à venir (Maki et al 1993, Guerraz et al 2001-ACL, 2005-ACL) ainsi qu’aux structures neurologiques et neurophysiologiques impliquées dans ce type d’adaptation (Nashner 1976). 
Se déplacer dans l’espace : modélisation bayésienne de la navigation humaine

J. Diard en collaboration avec A. Berthoz (Pr. LPPA) et P. Panagiotaki (doctorante LPPA)
Cet axe de recherche concerne l'étude des systèmes sensorimoteurs. Nous nous intéressons en premier lieu à modéliser leurs capacités de navigation grâce au formalisme bayésien. Nous appliquons ces outils de modélisation et de simulation à la fois sur les systèmes sensorimoteurs artificiels et naturels. En d'autres termes, nous nous plaçons à la croisée, naissante, de la robotique et des sciences de la vie. En robotique, la modélisation bayésienne a déjà un long historique. Elle permet de définir des algorithmes de contrôles performants, et ce malgré les incertitudes découlant de l’incomplétude des modèles d’interaction avec l'environnement. Cependant, ces algorithmes de contrôle, à l'heure actuelle, se heurtent encore à un problème d'échelle, limitant leur domaine d'application. En effet, ils se basent principalement sur des modèles uniques de l'environnement, qui sont monolithiques et peu flexibles. Les modèles bio-inspirés modulaires sont des outils prometteurs pour pallier à ces difficultés. Ils offrent l'espoir de développer des algorithmes de contrôle plus flexibles, à plus grandes échelles, et permettant de mieux mimer les capacités d'autonomie des animaux. Cependant, il n'existe pas encore d'exemple d'application robotique de grande ampleur de ces hiérarchies de modèles. De plus, il n'existe pas encore de consensus dans la communauté sur la modélisation des interactions entre les différentes représentations afin de créer un espace interne unifié. 

Nous avons défini un cadre formel, nommé la carte bayésienne, qui est un mariage entre l'inférence bayésienne et la modélisation bio-inspirée (Diard, 2003-Thèse). Une carte bayésienne est une distribution de probabilités particulière qui modélise un schéma sensorimoteur. Mathématiquement, c'est une généralisation des approches traditionnelles comme les Filtres de Kalman, la localisation Markovienne, etc. De plus, le modèle de carte bayésienne rejette d'emblée, en accord avec les données biologiques, la notion de représentation unique. Les représentations internes de l'espace sont considérées multiples. Leurs relations sont alors modélisées par des opérateurs d'assemblage de cartes bayésiennes. Par exemple, l'Abstraction de cartes bayésiennes permet l'empilement hiérarchique de cartes bayésiennes (Diard, 2004, IEEE ICRA). La Superposition de cartes bayésiennes est un schéma de fusion multi-sensorielle original car il prend aussi en compte les capacités d'action. Les résultats d'application de ces opérateurs sont des nouvelles cartes bayésiennes, qui peuvent maintenant êtres composées à d'autres, afin de définir des hiérarchies de représentations (Diard, 2005, IEEE/RSJ IROS). Le formalisme de carte bayésienne est donc particulièrement prometteur pour la modélisation de systèmes complexes et modulaires. 

En modélisation cognitive pour la psychologie expérimentale, l'application du formalisme bayésien est relativement récente. Elle se cantonne encore principalement à la psychophysique de la perception, notamment de la vision. Au cours de mon séjour postdoctoral, nous avons proposé le premier modèle bayésien de navigation humaine en collaboration avec Alain Berthoz, du Laboratoire de Physiologie de la Perception et de l’Action (Paris), dans le cadre du projet européen BIBA (2001-2005, IST-2001-32115) et du projet européen BACS (2006-2009).

Dans une expérience en ville virtuelle (expérience CosmoPolis), nous avons étudié l'utilisation de deux stratégies cognitives de navigation, l'une basée sur les indices visuels, l'autre basée sur l'intégration des trajets. Deux versions de la ville COSMOpoliS existent : la version « landmark », qui contient un grand nombre d’amers visuels (affiches, poteaux, etc.) et la version « geometry », qui ne diffère de la précédente que par l’absence de ces amers. Ces deux versions permettent de définir trois conditions expérimentales. Dans les conditions « landmark–landmark » et « geometry–geometry », les participants mémorisent puis reproduisent le trajet dans la même version de la ville. En revanche, dans la condition « Test », les participants mémorisent le trajet dans la version « landmark », puis découvrent au moment de la reproduction qu’ils sont dans la version « geometry » de la ville. Les amers disponibles pour la mémorisation sont donc absents pour la reproduction. Dans la condition Test, on observe des schémas d’erreurs que nous avons reproduits qualitativement par un modèle computationnel bayésien. 
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Figure 8: Vue de la ville COSMOpoliS version « Geometry » : cette ville est géométriquement identique à la précédente, mais les indices visuels sont absents (en haut à gauche). Vue de la ville COSMOpoliS version « Landmark » : les affiches et poteaux facilitent la mémorisation des trajets par les sujets (en haut à droite). Schémas d'erreurs dans la condition « Test » : le parcours du sujet (en bleu et rouge) s'écarte de celui qu'il a mémorisé (en vert).
La structure du modèle nous conduit à formuler une hypothèse originale concernant l’agencement des stratégies de navigation basées sur les amers et basées sur l’intégration des trajets. En effet, dans la littérature, on suppose couramment que ces deux stratégies sont deux systèmes indépendants, liés hiérarchiquement par une relation système principal-système de secours. En revanche, dans mon modèle, il n’y a qu’un modèle de navigation. Quand toutes les données sensorielles sont disponibles, ce système correspond à la navigation basée sur les amers. Quand certaines données sensorielles sont manquantes, le système opère en mode «dégradé», grâce à l’inférence bayésienne, et présente alors certaines propriétés d’un intégrateur de trajets. 
La poursuite de ces travaux contient deux volets. Dans le premier, nous testerons certaines prédictions expérimentales tirées de l’expérience CosmoPolis dans une version plus grande de la ville virtuelle (série d’expériences MagnaPolis). Il s’agira ici de plonger les sujets dans une ville virtuelle de plus grande taille, permettant d’observer si les sujets dépassent le but à cause d’une mauvaise estimation de l’angle au but. Si c’est le cas, nous pourrons alors obtenir des observations permettant d’affiner le modèle : si les sujets disposent également d’une estimation de distance au but, nous devrions alors observer des changements de stratégie de navigation une fois cette distance dépassée. 

Dans le second volet, nous enrichirons le modèle, notamment en prenant en compte la fusion d’informations visuelles (« landmarks ») et de configuration (« géométrie ») pour la reconnaissance des intersections de la ville virtuelle, et donc de la capacité de localisation des sujets. Dans ce cadre de fusion d’indices visuels pour la localisation, nous avons défini un protocole inspiré des expériences d’Ernst et Banks (2002, Nature) dans le domaine de la fusion visuo-haptique. Nous tirerons de cette expérience un modèle bayésien qui nous permettra de déterminer si les sujets utilisent la qualité issue de chaque indice pour produire une estimée globale de leur position. Au niveau équipement, nous souhaitons faire l’acquisition du logiciel de simulation et de réalité virtuelle Virtools-Dev (valeur estimée : 8000 euros la licence).
Perception du nouveau-né
Le but est ici d’étudier les compétences perceptives du nouveau-né humain. Ces compétences ont été très étudiées chez les bébés plus âgés depuis 40 ans, mais peu de laboratoires s’intéressent aux compétences perceptives du nouveau-né humain, probablement pour des raisons techniques et institutionnelles. Jusqu’à récemment, les auteurs qui observaient une compétence chez des bébés de quelques mois avaient tendance à généraliser ce résultat et à considérer qu’il devait être présent aussi à la naissance. Or, plusieurs recherches montrent que ce n’est pas toujours le cas. Par exemple, la capacité à reconnaître visuellement une forme touchée préalablement avec sa main droite évolue en quelques mois : elle est présente à la naissance (Streri & Gentaz, 2003-ACL, 2004-ACL), et à deux mois, puis elle disparaît à 4-5 mois pour réapparaître à 6 mois. Ce changement a été interprété par une prédominance temporaire de la fonction motrice de la main sur sa fonction perceptive à un âge où le bébé doit apprendre à coordonner la vision et la préhension. Il en est de même pour la sensibilité aux visages : les nouveau-nés préfèrent un schéma de visage à un schéma n’ayant pas la structure d’un visage et cette préférence disparaît à 6 semaines. Il est donc important de connaître les compétences perceptives réelles du nouveau-né afin de mieux comprendre leur nature et leur développement. Les compétences visuelles seront étudiées ici à travers cinq questions. Les nouveau-nés sont-ils plus sensibles à (1) des mouvements biologiques ou (2) des rythmes réguliers qu’à des mouvements non biologiques ou des rythmes aléatoires? (3) La perception des orientations est-elle anisotropique ? Sont-ils capables de discriminer (4) les couleurs et (5) les émotions faciales ? Les compétences auditives seront examinées à travers deux questions. La loi de proximité pour la hauteur ou le tempo favorise-t-elle dès la naissance la formation des flux sonores, comme chez l’adulte ? La loi de continuité est-elle présente dès la naissance ? Les compétences perceptives multimodales seront examinées dans des situations sollicitant les systèmes visuel et auditif. Dans quelle mesure le nouveau-né peut-il mettre en relation des informations visuelles et auditives lorsqu’il perçoit des stimuli verbaux ou non verbaux? Dans quelle mesure les informations visuelles peuvent-elles aider les nouveau-nés à percevoir les sons de parole ? Toutes les expériences proposées dans ce projet seront effectuées à la maternité de la clinique Mutualiste de Grenoble avec qui nous avons signé une convention. Au niveau équipement, nous souhaiterions faire l’acquisition d’un système de codage de dépouillement automatisé des vidéos couplé (Observer) avec un système de suivi des regards (et Eye-tracker avec option nourrisson, valeur totale estimée : 40 000 euros).
Quelles sont les Compétences visuelles des nouveau-nés ?

n. Les mouvements biologiques sont-ils mieux perçus que les mouvements non-biologiques ? 
E. Gentaz, J.P. Orliaguet, E. Kitromilides (doctorante) et D. Meary (post-doc) en collaboration avec L. Reveret (INRIA).
L’objectif de cette opération est de savoir si le nouveau-né humain est particulièrement sensible aux mouvements biologiques. Nous avons déjà vu précédemment que les adultes préfèrent les images représentant le mouvement humain et peuvent saisir avec précision, en une fraction de seconde, la structure dynamique du corps humain. Le «mouvement biologique», qui se réfère à tout mouvement produit par un organisme vivant, se différencie des autres par son caractère intentionnel et la cohérence du mouvement des parties (dépendante des contraintes biomécaniques des mouvements du corps entier). Ces propriétés du mouvement biologique ne sont pas nécessaires et suffisants. En effet, même dans des conditions où l’intentionnalité et les aspects structuraux liés à la forme sont réduits au minimum (par exemple, dans le cas du mouvement d’un point lumineux dans le noir ; cf. Johansson, 1973), le système perceptif reste efficace dans la reconnaissance du mouvement biologique. Viviani et ses collègues (cf. Viviani, 2002) ont étudié le rôle des compétences motrices implicites dans la perception de mouvements biologiques simples constitués par un seul point lumineux chez les adultes. Ils ont observé une distorsion particulière des dimensions linéaires et de la vitesse d’une configuration 2D des points lumineux, suggérant une tendance spontanée des adultes à considérer la configuration comme la projection d’un mouvement biologique. En analysant les mouvements de membres supérieurs humains traçant des figures géométriques telles que des cercles et des ellipses, ils ont constaté que la vitesse du geste était fonction du rayon de courbure de la trace écrite. Ainsi, lorsque nous dessinons une ellipse, nous accélérons dans les parties plates et nous décélérons dans les courbures. Il y aurait donc une relation systématique entre la géométrie et la cinématique du mouvement. Cette relation formerait une règle procédurale qui définirait la spécificité des mouvements du système main-bras, caractérisant les mouvements biologiques. La relation trajectoire-vitesse d’un objet est, dans le cas de gestes volontaires, étonnamment simple. Ainsi, Viviani et ses collègues ont montré que la vitesse instantanée V(t) et le rayon de courbure R(t) de la trajectoire sont reliés par l’expression : V(t) = K [R(t) / (1+α R(t))] 1-β 
Cette équation est satisfaite avec un bon degré d’approximation pour la plupart des mouvements distaux du bras et de la main. Dans cette équation, les paramètres α et β sont constants tout au long du mouvement. Le paramètre α dépend de la vitesse moyenne et varie entre 0 et 0,1. Le second, β, prend des valeurs proches de 2/3 chez l’adulte et des valeurs légèrement plus hautes chez l’enfant. Le paramètre K correspond au gain de vitesse et est relativement constant sur les segments longs de la trajectoire. Du fait de la valeur du coefficient α, cette équation est appelée plus communément loi «Puissance Deux-Tiers». En résumé, cette loi serait donc un moyen infaillible pour dire si un mouvement est biologique ou non. La plupart des chercheurs suggèrent que cette sensibilité aux mouvements biologiques est « pré-cablée ». Pour répondre à cette question, il faut donc savoir si cette capacité est présente chez le nouveau-né. Malheureusement, les quelques études disponibles concernent des bébés plus âgés.

(i)  La perception d’un mouvement biologique d’un point lumineux

Ces études ont toutes utilisé comme stimulus les « points lumineux dynamiques » de Johansson et comme méthode celle « du temps de regard préférentiel ». Ainsi, Fox et McDaniel (1982, Nature) ont présenté à des bébés de 2, 4 et 6 mois deux scènes visuelles (configuration de plusieurs points lumineux): une avec un mouvement biologique et une autre avec un mouvement non biologique. Les deux scènes étaient présentées sur un écran vidéo, côte à côte. Un essai durait 15 secondes et, pendant cette durée, les chercheurs ont mesuré le temps de regard sur chaque scène. Le nombre d’essais était variable selon les bébés (dix essais minimum et 30 au maximum). Les bébés de 4 et 6 mois préféraient le mouvement d’une configuration de onze points représentant une forme humaine (70 % du temps de regard) à un mouvement aléatoire du même nombre de points. Aucune préférence n’a été observée chez les bébés de 2 mois. Ces résultats ont été reproduits plusieurs fois chez des bébés à partir de 5 mois. Mais la conclusion de Fox et McDaniel (1982) selon laquelle la sensibilité aux mouvements biologiques serait innée soulève plusieurs problèmes. Le premier, classique, concerne l’éventualité d’un apprentissage survenant dans les premiers mois de la vie. Le deuxième concerne cette absence de sensibilité (hypothèse nulle) qui ne permet pas de conclure.

Pour étudier cette question, nous allons présenter simultanément aux nouveau-nés deux scènes issues des travaux développées par Viviani. Dans une première expérience, la première scène –biologique- présentera un point lumineux traçant un cercle avec une vitesse constante (cette condition satisfait les contraintes de la loi Puissance Deux-Tiers). La deuxième scène – non biologique- présentera un point lumineux traçant un cercle avec la cinématique d’une ellipse. Ces deux scènes seront présentées au nouveau-né pendant 60 secondes (la position spatiale relative des deux scènes sera contrebalancée au cours des essais). Le temps de regard de chaque scène sera mesuré avec l’aide d’une caméra vidéo numérique. Si les nouveau-nés sont sensibles aux mouvements biologiques, les temps de regard de la scène biologique seront supérieurs à ceux de la scène non biologique. Dans une seconde expérience, la scène biologique présentera un point lumineux blanc traçant une ellipse avec une cinématique « naturelle » (i.e. accélération pour les trajectoires courbes et ralentissement pour les trajectoires plates) et la scène non biologique présentera un point lumineux traçant une ellipse avec une vitesse constante (cette condition ne satisfait pas les contraintes de la loi Puissance Deux-Tiers). Si les nouveau-nés sont sensibles aux mouvements biologiques, les temps de regard de la scène biologique devront être supérieurs à ceux de la scène non biologique.

(ii)  La perception d’un mouvement biologique complexe : le sourire

Comme la résolution spatio-temporelle de la perception adulte est très fine, un changement même faible peut induire une perception différente des mouvements faciaux. Ainsi, chez les nouveau-nés, nous proposerons des paires de sourire. Par exemple, la première scène comportera un vrai visage qui sourit naturellement (i.e. avec des mouvements à vitesse réelle et/ou des mouvements synchronisés des yeux et de la bouche) tandis que la seconde scène comportera la même image mais (1) les mouvements du sourire seront à vitesse très lente ou très rapide (2) et/ou les mouvements des deux parties seront désynchronisés afin d’apparaître non naturels. Nous devrions observer un temps de regard plus long pour les sourires naturels que pour les mouvements non naturels. 

o. Les rythmes réguliers (biologiques) sont-ils mieux perçus que les rythmes aléatoires (non biologiques) ?
E. Gentaz,  S. Donnadieu et C. Graff
La notion de « rythme » dans ce projet a un sens large que l’on trouve en art et en sciences humaine. Il s’agit de formes temporelles en général, que nous aborderons ici par le biais des rythmes ponctuels. La régularité de nos fonctions les plus élémentaires  (respiration, alimentation, reproduction, déplacement…) tranche avec le caractère aléatoire du « bruit de fond » général du monde physique (vent, pluie, cours d’eau). Un signal rythmique régulier témoigne de la présence d’un autre humain, allié ou compétiteur, ou d’un animal, proie ou prédateur potentiels. La régularité permet de plus l’anticipation, un avantage adaptatif essentiel. On explique ainsi que chez l’adulte, un signal régulier est plus remarquable qu’un signal aléatoire (Graff et al., - ACL soumis). Nous proposons donc de soumettre les nouveau-nés à des signaux soit réguliers ou variant régulièrement, donc a priori signifiants, soit aléatoires, donc a priori non pertinents. Ces rythmes seront des séquences ponctuelles, c’est-à-dire des évènements brefs ou impulsions (petits flashes lumineux et/ou bips sonores) séparés par des intervalles de temps variables. Les rythmes réguliers seront des suites d’intervalles constants sur chaque séquence ou variant progressivement au cours de la séquence (modulations). Les rythmes aléatoires seront des séquences des mêmes intervalles mais ré-ordonnés en suites issues de combinaisons choisies au hasard (« shuffle »). La gamme des valeurs des intervalles des deux séquences est inspirée de celles produites par des adultes et des enfants tapotant du doigt sur une surface dure (« finger tapping ») : de l’ordre de 200 à 1200 ms. Ces deux rythmes seront présentés à  des nouveau-nés pendant 60 secondes. Si les bébés sont sensibles aux rythmes réguliers, les temps de regard correspondants devront être supérieurs à ceux de la scène présentant des rythmes aléatoires.

p. La perception des orientations est-elle anisotropique ?
E. Gentaz et K. Mazens
L’objectif de cette opération est de savoir si la perception des orientations spatiales chez le nouveau-né est anisotropique et s’il existe en particulier un « effet de l’oblique » (les orientations verticale et horizontale sont mieux discriminées que les orientations obliques). La recherche princeps chez le bébé est celle de Leehey et al (1975). Avec la méthode de la préférence visuelle, ils montrent qu’il existe un effet de l’oblique chez les bébés de 6 à 50 semaines. Nous savons déjà que le nouveau-né est capable de discriminer deux orientations (verticale vs oblique ou horizontale vs oblique, avec une préférence pour l’horizontale) lorsque les deux disques stimuli sont présentés simultanément. Pour étudier la présence ou non d’un effet visuel de l’oblique chez le nouveau-né, nous reprendrons le paradigme proposé par l’équipe de Held en adaptant les stimuli aux faibles capacités visuelles du nouveau-né.
q. Les nouveau-nés perçoivent-ils les couleurs ? 
D. Alleysson et K. Mazens
Certaines données montrent que le développement des voies visuelles achromatiques et chromatiques s’effectue de manière indépendante chez l'homme (Crognal, 2002). Ce débat pose la question du développement et de l'exploitation du signal des cônes par les couches post-réceptrices de la rétine. Elle pose également la question de la précédence d'un canal chromatique vis-à-vis des autres. Plusieurs études ont traité cette question chez des bébés de quelques semaines à plusieurs mois par potentiels évoqués visuels (Crognal et al., 1998), mais une seule l’a abordée chez les nouveau-nés. Ainsi, Adams et ses collègues (1998) ont montré que les nouveaux-nés discriminent des teintes non achromatiques seulement si leur degré de pureté est important. Nous proposons de reprendre cette étude de préférence perceptive en utilisant des stimuli mieux adaptés à l'étude des mécanismes de codage de la couleur. En effet, Adams et ses collègues ont utilisé comme variable de travail, le degré de pureté d'un stimulus dont la dominante chromatique est contrôlée. Bien que cette étude ait permis de confirmer la possibilité pour des nouveaux-nés de discriminer un stimulus achromatique d'un stimulus chromatique, elle ne permet pas d'inférer les mécanismes de codage et principalement d'étudier le développement des voies visuelles correspondantes. Nous proposons d'utiliser des stimuli basés sur la décomposition des images en luminance-chrominance (Alleysson et al. 2005- ACL) qui permet d'isoler un canal des autres. Nous pourrons ainsi estimer le degré d'évolution du canal. 

r. Les nouveau-nés discriminent-ils les émotions faciales ?
K. Mazens et E. Gentaz
Pour étudier la perception des émotions, qui se manifestent en grande partie sur le visage, il est indispensable de savoir quelle perception les nouveau-nés ont du visage. Ce domaine fait l’objet d’importants débats. Les données expérimentales révèlent une préférence pour des visages (a) schématiques, (b) de la mère et (c) pour la direction du regard. Slater (2002) conclut que le nouveau-né arrive au monde avec une représentation du visage humain plus détaillée qu’une réponse minimale à trois points correspondant aux localisations des yeux et de la bouche, ce qui est un pré requis indispensable à la perception des émotions. Il serait capable non seulement de percevoir la forme globale d’un visage mais également les détails (mouvement des lèvres et de la bouche, direction du regard). Cependant, ces résultats ne sont pas toujours en accord avec ce que l’on sait par ailleurs de la perception visuelle chez le nouveau-né. En effet, sa faible acuité visuelle et sa faible sensibilité au contraste rendent difficile la résolution des hautes fréquences spatiales des détails fins des visages. 

Les études sur la perception des émotions par les nouveau-nés s’appuient le plus souvent sur des capacités de discrimination. La recherche princeps de Field et al (1982) a cherché à savoir si les nouveau-nés discriminent et imitent des expressions faciales (joie, tristesse, surprise présentées par des modèles vivants). A partir d’une procédure d’habituation/réaction à la nouveauté, les auteurs ont montré que les bébés âgés de 36 heures discriminent ces différentes expressions émotionnelles et peuvent imiter certaines expressions du visage. Cette étude a fait l’objet de nombreuses réserves. En effet, il est difficile de savoir si la remontée de l’attention visuelle est due à une sensibilité du bébé à l’expression émotionnelle ou au mouvement du visage impliqué dans le changement d’expression. Par ailleurs, les bébés pourraient s’habituer à des visages autres que ceux qui indiquent les émotions. Des recherches portant sur des bébés plus âgés aboutissent à des résultats un peu différents. Caron et al (1985) ont montré, à partir de visages féminins statiques, que des bébés de 17, 23 et 29 semaines sont plus sensibles à la présence ou l’absence de la barre des dents qu’aux traits relevant de l’émotion (joie et colère). Par la suite, Caron et al (1988) ont présenté à des bébés de 4, 5 et 7 mois des vidéos sonores et en couleur de 6 femmes. Les résultats ont montré que les bébés pouvaient différencier les expressions dynamiques, multimodales dès 5 mois et qu’ils se basaient plus sur la voix que le visage. En s’appuyant sur les réponses affectives des bébés, Smith et Muir (2003) ont montré que les bébés réagissent différemment à une expression faciale de joie et de tristesse, dès l’âge de 3 mois. Ces différentes études aboutissent à des résultats non concordants pouvant s’expliquer par la nature des stimuli. Les recherches utilisant des photos révèlent une discrimination des émotions plus tardive que les recherches présentant des visages dynamiques. Néanmoins, même avec l’utilisation d’expressions dynamiques, on observe des résultats très différents : discrimination des émotions chez les nouveau-nés dans l’étude de Field et al. (1982) et discrimination seulement à partir de 5 mois dans l’étude de Caron et al. (1985). 

L’objectif ici est d’étudier la perception que les nouveau-nés ont des émotions. Deux méthodes seront utilisées : l’habituation-réaction à la nouveauté et la préférence visuelle. Les émotions filmées seront les plus « naturelles » possibles et des visages dynamiques seront utilisés de préférence. Il faudra d’abord construire les stimuli, c’est-à-dire différentes expressions émotionnelles, en contrôlant plusieurs paramètres : mouvements, direction du regard, ouverture ou non de la bouche, taille du visage par rapport à l’écran, visage choisi, etc. Une première expérience cherchera à savoir si les bébés discriminent les différentes expressions et s’ils ont une préférence pour certaines d’entre elles. Si l’on observe effectivement une discrimination des émotions, on pourra alors chercher à approfondir ce qui est déterminant dans cette perception, par exemple le rôle de la bouche et des yeux. Field et al. (1982) ont observé que les nouveau-nés regardent plus longtemps la bouche que les yeux. Les patterns de fixation visuelle diffèrent d’une expression à l’autre : la bouche pour les visages contents et tristes, la bouche et les yeux pour la surprise. En masquant une partie du visage, nous verrons si le nouveau-né perçoit une émotion. 

Quelles sont les compétences auditives des nouveau-nés ?

S. Donnadieu et C. Berger
Les situations quotidiennes sont des situations « auditives » complexes où l'on peut par exemple entendre dans une même salle et en même temps le bruit d'une machine à écrire, le son des talons sur le sol et la parole de quelqu'un qui parle à proximité de soi. Tous ces sons sont entendus comme s’ils arrivaient indépendamment à nos oreilles sans distorsions ni interférence. Nous appréhendons spontanément des « objets » auditifs ou si l'on veut des « images » auditives de sources sonores distinctes (McAdams, 1993). La question est alors de comprendre comment le système auditif arrive à lier perceptivement à travers le temps les événements successifs émis par la même source et à les séparer d'évènements provenant de sources indépendantes afin de suivre le « message ». Des expériences ont cherché comment la configuration d'une succession d'événements acoustiques pouvait affecter ce que Bregman (1990) a appelé un « flux sonore ». Un flux sonore est perçu lorsque les sons qui le composent forment un tout présentant une continuité et qui est donc interprété comme provenant d'une même source sonore (une mélodie est un flux sonore). Les recherches sur cette question suggèrent que les processus d'organisation séquentielle en jeu dans une telle activité perceptive reposent sur des principes gestaltistes tels que les lois de similarité et de proximité. Chez l'adulte on a pu montrer par exemple que la proximité entre les fréquences, les tempi, les intensités et les contenus spectraux favorisent la formation des flux sonores. Nous étudierons le rôle des deux paramètres psycho-acoustiques, la hauteur et le tempo, dans la perception des scènes auditives chez le nouveau-né. Plus précisément, nous verrons si la loi de proximité pour la hauteur ou le tempo favorise dès la naissance et de façon aussi importante que chez l'adulte la formation des flux sonores. Nous testerons de même la loi de continuité pour savoir si elle est présente dès la naissance.

s. La loi de proximité fréquentielle

Bey et McAdams (2002) ont évalué la capacité des auditeurs adultes à séparer 2 mélodies lorsque l’on fait varier la hauteur afin de tester le rôle éventuel de cet indice psycho-acoustique dans l’organisation séquentielle de sons complexes. Les sujets devaient dire si oui ou non une mélodie cible était identique à une mélodie de référence présentée entremêlée avec une mélodie distractrice. La mélodie cible était parfois identique parfois différente (sur deux notes) de la mélodie de référence. L'écart entre la hauteur moyenne des 6 notes de la mélodie de référence et de la mélodie distractrice variait de 0 à 25 demi-tons. L'hypothèse était que plus la séparation en hauteur sera grande entre la mélodie distractive et la mélodie de référence, plus la séquence pourra être perceptivement scindée en deux flux. L'auditeur pourra alors extraire les deux mélodies de la séquence, focaliser son attention sur la mélodie de référence et améliorer ses performances en fonction du degré de séparation. Les auteurs observent que les performances augmentent en fonction du degré de séparation en hauteur de la mélodie de référence et de la mélodie cible : plus les 2 mélodies (référence et distractive) sont éloignées du point de vue de la hauteur, plus l’auditeur réussit à séparer les deux mélodies. 

Nous testerons aussi la capacité des nouveau-nés à percevoir un ou deux flux en fonction de la proximité fréquentielle par l'intermédiaire d'un paradigme d'habituation. Une première expérience consistera à habituer le bébé à une stimulation clairement perçue par les adultes comme correspondant à deux flux sonores. Deux mélodies entremêlées, l'une cible, l'autre distractrice, présentant un écart de hauteur suffisant seront alors présentées lors de l'habituation. Il s'agira de déterminer si les bébés dissocient clairement la mélodie cible de la mélodie distractrice, tout comme les adultes ? Pour le tester, deux types de stimuli test seront utilisés suite à l'habituation : un stimulus (A) composé des deux mêmes mélodies que le stimulus d'habituation mais très faiblement séparées du point de vue de la hauteur (situation induisant la perception d'un flux unique, voir ci-dessus) et un stimulus (B) correspondant à la mélodie cible. Si le bébé a perçu deux flux lors de l'habituation, l'un correspondant à la mélodie cible, l'autre à la mélodie distractrice, il devrait manifester une réaction à la nouveauté plus forte sur le stimulus (A) que sur le stimulus (B), présentant une mélodie connue. A l'inverse, si le bébé n'a perçu qu'un seul flux lors de l'habituation, sa réaction à la nouveauté devrait être plus forte sur le stimulus (B) que sur le stimulus (A). Dans l’affirmative, une seconde expérience sera réalisée, visant à analyser l'écart de hauteur nécessaire à un tel type de discrimination. 

t. Loi de proximité temporelle

Plusieurs études sur la perception auditive ont montré le rôle des facteurs temporels dans l'analyse des scènes auditives (Bregman, 1990). Les événements apparaissant à travers le temps, comme la parole ou la musique, sont analysés en unités perceptives s'ils sont intégrés à travers le temps. Le tempo c'est-à-dire la cadence à laquelle les sons sont présentés à l'auditeur peut donc influencer l'organisation auditive. En effet, lorsque 6 événements situés dans deux régions de fréquences sont joués lentement, on entendra un seul flux auditif de six notes. Si la cadence de présentation des événements (le tempo) est suffisamment augmentée, une fission perceptive se produit et deux flux de trois notes seront perçus. Chez l’adulte les processus qui permettent de suivre une série d’évènements à travers le temps et de les intégrer en une image auditive sont connus. L'aspect développemental de tels processus a été beaucoup moins étudié. Deux hypothèses sont proposées: 1) Les contraintes physiologiques du système auditif font que la sensibilité temporelle est meilleure à un tempo se situant entre 300 et 800 ms IOI (Inter Onset Interval) (Fraisse, 1967). Il est supposé que les enfants présentent la même zone optimale que les adultes. 2) Selon le modèle de Jones et Botltz (1989) pour qui la zone optimale dite période de référence ralentit avec l'âge, les jeunes enfants discriminent mieux les tempi rapides que les adultes.

Nous nous proposons d'évaluer les capacités de discrimination des nouveau-nés pour différents tempi en utilisant une méthode d'habituation. Il s'agira de tester la capacité des nouveau-nés à discriminer des séquences de quatre sons; égalisés du point de vue de la fréquence, de l'intensité et de la durée; de 100ms, 200ms, 300ms, 400ms, 500ms, 600ms, 700ms et 1000ms IOI (phase d'habituation) de séquences de 15% plus rapide (Phase expérimentale). On sait déjà que les enfants sont capables (en conditions bimodale vision/audition) de discriminer deux séquences qui diffèrent du point de vue du tempo (Lewkowicz, 1985). Si les nouveau-nés discriminent la variation de tempo, une réaction à la nouveauté devrait s'observer seulement dans la condition expérimentale. Les résultats nous permettront également de savoir si les nouveau-nés présentent un tempo préférentiel (meilleure discrimination pour tempo donné: 600ms) et s'il est identique à celui observé pour les adultes ou bien si il est plus rapide. Plus précisément, si l'on observe une habituation pour ces séquences cela indique que les nouveau-nés sont capables d'intégrer des évènements successifs en groupe et surtout qu'ils sont capables d'extraire un invariant (la durée des intervalles séparant les sons) de la séquence sonore complexe. Nous pouvons également observer des difficultés à obtenir une habituation notamment pour des tempos relativement lents (1500ms). Ceci peut s'expliquer par des difficultés à intégrer en un groupe cohérent ou en une seule image auditive ou objet auditif des évènements trop espacés dans le temps. Les bébés traiteraient alors les sons séparément en évènements ou objets uniques. 
u. Loi de continuité fréquentielle 

Visuellement, il semble que le bébé ne soit sensible aux lois physiques qu'à partir de 3-4 mois (Kellman et Spelke, 1983). En effet, dès la naissance les bébés échouent à percevoir un objet continu (Slater, Morrisson et al., 1990). Une telle loi de continuité peut-elle s'observer dans le cas des objets sonores et ceci dès la naissance ? L'intérêt de cette question réside dans le fait que le système perceptif auditif est bien plus performant à la naissance que ne l'est le système visuel. Il est donc possible que les bébés âgés de moins de 4 mois échouent à percevoir un objet visuel continu simplement parce que le système visuel n'est pas aussi performant qu'après 4 mois. Ce problème ne se pose pas pour le système auditif puisque ce dernier est opérationnel avant même la naissance (Lecanuet et Schaal, 2002). Nous évaluerons l'existence dès la naissance de la loi d'organisation perceptive de continuité dans le cas des objets sonores. Pour cela, nous présenterons aux nouveau-nés lors d'une phase d'habituation un stimulus correspondant à un son variant d'une fréquence basse (donnant lieu à la perception d'un son grave) vers un son d'une fréquence élevée (perception d'un son aigu) en passant par des sons de fréquences intermédiaires sur lequel sera superposé un bruit blanc masquant ces dernières fréquences moyennes. A la phase test, on présentera soit deux sons différents, l'un correspondant au son le plus grave, l'autre au son le plus aigu du continuum présenté en phase d'habituation; soit un seul objet sonore correspondant à un seul son variant du grave à l'aigu. Si les nouveau-nés perçoivent un seul objet sonore continu correspondant à un son variant du grave à l'aigu lors de la phase d'habituation, nous devrions observer une réaction à la nouveauté uniquement pour le stimulus donnant lieu à la perception de deux objets sonores distincts non continu.

Quelles sont les compétences multimodales (vision-audition) des nouveau-nés ?

C. Berger et S. Donnadieu
Nous étudions ici les compétences multimodales des nouveau-nés dans des situations sollicitant les systèmes visuels et auditifs. Les stimuli auxquels les bébés sont exposés à la naissance sollicitent, pour la plupart, l’audition et la vision (sons de parole associés au mouvement des lèvres ou à certaines expressions faciales, rythmes, tempos, etc.). Par ailleurs, les informations visuelles et auditives peuvent être perçues à distance, sans mouvement intentionnel. Ces informations sont donc accessibles même lorsque l’activité exploratoire est très limitée, ce qui est le cas à la naissance. Les perceptions multimodales visuelle et auditive seront ici étudiées dans deux contextes : la perception du tempo et la perception des sons de parole.

v. Perception multimodale du tempo 

Les informations de tempo peuvent être traitées auditivement mais aussi visuellement. Nous étudierons ici dans quelle mesure les nouveau-nés peuvent mettre en relation des tempos auditifs et visuels (ou inversement). Une telle étude est importante afin de déterminer la nature relationnelle (amodale) ou non des informations traitées. Une procédure expérimentale consistera à mettre les bébés en présence d’une séquence temporelle visuelle (définie, par exemple, par des phases d’apparition et de disparition d’une marionnette). Ultérieurement, des séquences auditives seront présentées, caractérisées a) soit par des intervalles temporels correspondant à ceux de la séquence visuelle, b) soit par des intervalles temporels différents. Dans une situation de ce type, si le nouveau-né effectue un traitement amodal, c’est-à-dire s’il détecte la régularité du tempo malgré le changement de modalité sensorielle, nous devrions observer une réaction à la nouveauté plus forte sur les stimuli tests présentant des intervalles temporels non concordants avec la séquence visuelle que sur ceux présentant des intervalles concordants.
w. Perception multimodale de la parole 

Les stimuli correspondant aux sons de parole (stimuli auxquels le bébé est très fréquemment exposé dès la naissance) sont à la fois auditifs et visuels puisqu’ils impliquent des sons, mais aussi des mouvements de lèvres et des expressions faciales. Nous nous demandons ici si le bébé peut détecter les liens entre ces différentes sources. La perception des sons pourrait ainsi être facilitée par la présence d’indices visuels (à l’inverse, la perception des sons ou des intonations pourrait aussi aider à traiter certaines informations au niveau du visage humain, telles que par exemple les émotions faciales, voir partie du projet de K. Mazens). Dans quelle mesure le nouveau-né peut-il mettre en relation des informations visuelles et auditives lorsqu’il perçoit de la parole ? Aldridge et al. (1999) ont montré que le nouveau-né percevait les correspondances entre des sons et des formes labiales. La procédure consistait à présenter une succession de stimuli, chacun correspondant à la combinaison d’un son (par exemple son /a/) et d’une forme articulatoire définie au niveau des lèvres (par exemple lèvres rondes et ouvertes). Les stimuli correspondaient soit à des appariements congruents (comme dans l’exemple cité), soit à des appariements non congruents (incompatibilité entre le son et la forme des lèvres). Les bébés ont fixé plus longtemps les appariements congruents que non congruents. Ces résultats suggèrent que la détection des correspondances entre les sons et la forme labiale pourrait correspondre à une capacité innée. Cependant, cette capacité (rapportée seulement à l’âge de 4 mois par Walton et Bower, 1993) ne semble pouvoir intervenir à la naissance que dans des conditions très précises. Notre objectif est ici d’étudier dans quelles conditions les nouveau-nés peuvent utiliser des indices visuels et auditifs lorsqu’ils perçoivent de la parole. Une hypothèse est que le mouvement des lèvres pourrait être un facteur déterminant (sensibilité précoce aux mouvements biologiques, voir plus haut), permettant au bébé d’accéder à une information relationnelle et amodale (correspondant à la synchronie entre la voix et la bouche). Nous testerons cette hypothèse en manipulant la saillance des indices de mouvement des lèvres. Les stimuli expérimentaux seront construits à partir de 2 sons et de 2 formes labiales bien contrastés. La procédure consistera à présenter 2 types de stimuli d’habituation (par exemple sonA-formeA pour le premier stimulus et sonB-formeB pour le second). Consécutivement, les enfants seront testés soit sur une combinaison familière apprise, soit sur une combinaison non familière (par exemple sonA-formeB). Lors de l’habituation, les stimuli seront présentés soit en continu, soit de façon successive sur des intervalles temporels très brefs afin de renforcer la saillance de l’information de mouvement. Il est attendu que cette dernière condition facilite la détection des correspondances entre le son et la forme des lèvres. 

Dans quelle mesure les informations visuelles peuvent-elles aider les nouveau-nés à percevoir les sons de parole ? Différents types de discriminations, sollicitant l’audition, ont été mis en évidence à la naissance (e.g. Bertoncini & Melher, 1981). Il a été montré, par exemple, que les nouveau-nés discriminaient des syllabes sur la base de propriétés phonétiques, qu’ils pouvaient effectuer des discriminations en fonction du nombre de syllabes ou en fonction de la forme syllabique. Nous étudierons ici dans quelle mesure ces discriminations pourraient dépendre de la présence d’indices visuels associés. Dans le langage adressé à l’enfant, certains types de mots sont plus accentués que d’autres. Ces accents se manifestent acoustiquement mais aussi visuellement (mouvements des lèvres plus ou moins accentués, expressions faciales plus ou moins marquées par des émotions, etc.). Nous étudierons comment la présence d’indices visuels statiques et dynamiques concernant les lèvres et le visage peut aider à discriminer les sons.

Quelles sont les compétences intermodales (vision-toucher) des nouveau-nés ? Apports de la modélisation bayEsiénne 
J. Diard et E. Gentaz en collaboration avec A. Streri (Paris V)
Une question cruciale est de savoir si ces transferts intermodaux sont possibles dès la naissance et dans quelles conditions ils fonctionnent. L’examen de cette question fait surgir très vite la question très ancienne des « sensibles communs » (Proust 1997). Schématiquement, deux réponses radicalement opposées peuvent être apportées. La première conception que nous appellerons « Tabula rasa » considère que les modalités sensorielles sont séparées à la naissance et ne peuvent pas communiquer entre elles : les nouveau-nés ne peuvent donc pas transférer une information d’une modalité sensorielle à une autre, ils ne pourront le faire que sous l’effet de l’expérience. Cette conception prend ses racines dans la philosophie empiriste selon laquelle la coordination de nos sens ne repose que sur l’expérience et l’apprentissage des associations entre sensations radicalement différentes. Cette conception a longtemps dominé, en particulier du 18ème à la première moitié du 20ème siècle. Cet apprentissage, souvent conçu comme médiatisé par le langage, est supposé améliorer les capacités d’intégration intermodale pendant l’enfance et expliquerait pourquoi, comme Locke (Locke 1689/1975) l’avait prédit en réponse à la fameuse question de Molyneux, les aveugles-nés retrouvant tardivement la vue ne peuvent très généralement pas reconnaître d’emblée visuellement les objets qu’ils connaissent bien tactilement. Cette conception s’est incarnée en partie par la suite dans différents modèles de développement cognitif (Piaget 1936). En résumé, ces conceptions anciennes et modernes prédisent toutes une absence de transfert entre les sens à la naissance et une capacité qui émerge sous l’effet de l’expérience multimodale. 

La deuxième conception considère que les modalités sensorielles sont unifiées à la naissance : les nouveau-nés peuvent donc transférer une information d’une modalité sensorielle à une autre, sans avoir besoin d’expérience multimodale. Cette conception s’est incarnée dans différentes théories selon les époques : les philosophies rationalistes (Kant 1781), les approches gestalistes (Köhler 1964/2000), écologiques (Gibson 1966) et nativistes de la perception (Spelke 1998). Cette conception s’est ensuite diffusée à partir des années 1960 lorsque les travaux sur les nourrissons âgés de quelques mois et sur l’animal, ainsi que des connaissances neurophysiologiques nouvelles, ont mis en évidence la précocité et les bases corticales de l’intégration multi et intermodale (Wallace and Stein 2000). Cette conception est aujourd’hui portée en partie par la psychologie cognitive évolutive (Hauser and Spelke 2004; Pinker 2005). En résumé, ces conceptions anciennes et modernes prédisent que les nouveau-nés devraient être capables de transférer une information d’une modalité à une autre et vice-versa. Si aucune réponse globale et définitive à ces deux conceptions n’est apportée pour l’instant (Hatwell 1994), nous allons voir que certaines données observées chez les nouveau-nés sont en faveur de la deuxième conception. 

L’ensemble des données comportementales montre l’existence à la naissance d’une capacité à transférer des informations de texture et de forme des objets entre les modalités visuelle et tactile (pour une revue, Gentaz & Mazens, 2005- ACL). Les nouveau-nés sont capables, sans apprentissage, d’extraire une information sur la forme (Streri & Gentaz, 2003- ACL, 2004) ou la texture d’un objet dans un format tactile et de la transformer dans un format visuel de manière à l’apparier avec un stimulus visuel de forme identique. Cependant, cette capacité reste fragile puisqu’elle n’est pas mise en évidence sous certaines conditions. Malgré tout, ces résultats sont contraires aux théories basées sur un apprentissage perceptif (théories empiristes ou piagétiennes) qui considèrent à tort que les modalités visuelles et tactiles sont indépendantes à la naissance et sont unifiées par l’expérience et le langage. Ces résultats sont plutôt en faveur des théories basées sur des capacités dépendantes de structures perceptives innées (théories nativistes). Cependant, si l’univers perceptif via les modalités tactiles et visuelles du nouveau-né semble présenter une cohérence minimale, elle n’est en aucun cas immuable. Les fluctuations observées au cours du développement signalées plus haut suggèrent qu’il s’agit d’une activité perpétuelle de l’enfant, soit pour maintenir la relation entre les modalités, soit pour la rétablir. En effet, ces capacités intermodales évoluent en fonction des contraintes biologiques et fonctionnelles du développement propre et non synchrone des modalités visuelles et tactiles. 

Même si l'application du formalisme bayésien est peu courante dans l’étude des interactions multisensorielles, c’est un domaine en pleine expansion. En effet, en robotique, il existe de nombreux modèles mathématiques traitant de la fusion capteur. Leur transfert en biologie commence. Par exemple, certains travaux intègrent les effets non-linéaires de la fusion visuo-acoustique comme la « capture visuelle » ou l’effet « ventriloque » dans des modèles bayésiens. Nous nous intéressons ici aux travaux de modélisation visuo-haptique initiés par Ernst et Banks (2002, Nature). Dans leur expérience, il est demandé à des participants d’estimer la hauteur d’une barre horizontale, qu’ils peuvent à la fois voir sur un écran et toucher, grâce à un mécanisme à retour d’effort. Avec cet appareillage, il est possible de manipuler indépendamment les indices visuels et haptiques, et surtout de manipuler la qualité de ces indices, et donc leur fiabilité. On peut alors créer des conflits multisensoriels qui permettent d’étudier la manière dont le cerveau procède au mélange des deux canaux d’information. Ernst et Banks ont montré qu’un modèle bayésien de maximum de vraisemblance (MLE) associé à une fusion capteur permet de décrire fidèlement les résultats expérimentaux. En particulier, ce modèle utilise la fiabilité des deux informations pour l’estimation finale : lorsque la modalité visuelle est fiable, l’estimation finale est proche de l’estimation visuelle lorsque les informations visuelles et tactiles sont en conflits. 
Cependant, le modèle proposé repose sur un modèle bayésien de fusion d’information simpliste. En particulier, il ne prend aucunement en compte les aspects temporels. Il existe en réalité une grande panoplie d’opérateurs bayésiens traitant de la fusion d’informations : Factorial HMM, fusion capteur, sélection, ou encore la Superposition de cartes bayésiennes que nous avons défini dans nos travaux antérieurs. Parmi ceux-ci, tous ceux de la classe des filtres bayésiens intègreront naturellement les aspects temporels, et pourront donc représenter les effets d’apprentissage et d’habituation. La Superposition de cartes bayésiennes est un candidat d’autant plus intéressant à considérer qu’il prend une position originale vis-à-vis de l’action. En effet, parmi tous ces modèles, c’est le seul qui soit un modèle sensori-moteur, et non juste un modèle de perception. 

Dans un premier temps, nous proposons donc de réaliser une expérience chez les adultes visant à déterminer si les aspects temporels influent sur la fusion visuo-haptique. Si c’est le cas, nous proposerons un ensemble de modèles bayésiens, et discriminerons entre ceux-ci au vu des données expérimentales. Ce travail devrait permettre d'une part d'avancer la compréhension de la coordination visuelle et tactile humaine, mais aussi, de permettre la création d'algorithmes de contrôle robotiques performants. En effet, on retrouve la notion de modularité et de fusion d’information comme élément crucial dans le domaine du contrôle robotique hiérarchique pour la manipulation d'objets. Nous avons précédemment entrepris une expérience robotique dans laquelle un bras manipulateur simulé apprend à reconnaître et déplacer plusieurs objets perçus visuellement et somatosensoriellement. Nous souhaitons donc comparer les propriétés de l’algorithme proposé dans cette expérience robotique avec le modèle de fusion visuo-haptique chez l’adulte que nous aurons proposé. 

Dans un second temps, nous commencerons à explorer la définition d'un modèle bayésien des transferts intermodaux visuo-tactile chez le nouveau-né. Le formalisme bayésien paraît adéquat grâce à sa capacité à intégrer des connaissances a priori et des mécanismes d'adaptation. Plus précisément, un modèle probabiliste pourra être un produit mathématique d'une distribution de probabilités a priori et d'une distribution de probabilités identifiées par un apprentissage. Ce cadre englobe les deux modèles extrêmes : pure indépendance initiale puis apprentissage de corrélations visuo-tactiles, ou au contraire corrélations innées non-modifiées par l'expérience. Ce cadre permet également d'exprimer toutes les situations intermédiaires, dans lesquelles certaines connaissances a priori sont affinées par l'expérience. Nous proposerons une première formalisation bayésienne de ce type, s’appuyant éventuellement sur l’expérience de modélisation de fusion visuo-haptique décrite précédemment chez l’adulte. Cette formalisation initiale pourra servir de support pour sélectionner un modèle rendant compte des données expérimentales existantes, mais également, permettra peut-être l'expression de nouvelles hypothèses menant à la définition de protocoles expérimentaux nouveaux dans l'étude du transfert visuo-tactile chez le nouveau-né.
I  2. Equipe 2 : Psychologie et Neurocognition des systèmes mnésiques et langagiers

Les travaux de recherche que nous proposons dans le cadre de l’Equipe 2 « Psychologie et Neurocognition des systèmes mnésiques et langagiers » seront centrés autour des deux thématiques, les processus mnésiques et le langage. Dans chacune de ces thématiques, plusieurs opérations de recherche sont développées selon trois axes directeurs : fonctionnement normal, dysfonctionnement et réhabilitation, et suivant plusieurs approches : psychologie et neuropsychologie cognitive, modélisation neuromimétique et computationnelle, neuroimagerie. Notre équipe a depuis plusieurs années établi des relations privilégiées avec plusieurs structures hospitalières grenobloises : Service de neurologie du CHURG Nord, Centre Mémoire de Ressources et de Recherche Grenoble Arc Alpin ; Service de Pédiatrie et Centre référent pour le diagnostic des troubles du langage et des apprentissages CHURG Nord, Service de psychopathologie CHURG Sud, Laboratoire d’Epilepsie CHURG Nord. Ces collaborations sont appelées à s’intensifier dans les années à venir. 

Les projets de recherche présentés ici témoignent également d’un ancrage de plus en plus fort de nos recherches dans le domaine de la neuro-imagerie grâce à des liens privilégiés entretenus avec l’équipe INSERM U594 (dirigée par C. Segebarth), et l’Unité IRM du CHU de Grenoble, Plate-forme IRM 3T (dirigée par JF Le Bas) ainsi que l’équipe INSERM U455 Toulouse (dirigée par J.F. Démonet). Notre objectif étant de mieux comprendre les corrélats neurophysiologiques des opérations cognitives que nous étudions, de nouveaux projets sont envisagés qui portent également sur l’étude comparative de différentes méthodes d’investigation en neuro-imagerie afin de déterminer quelles sont celles qui sont les mieux adaptées pour répondre aux questions que nous nous posons. Nous bénéficions pour cela d’un environnement très favorable et de collaborations fortes avec l’Unité INSERM 280 (Jean Philippe Lachaux) de Lyon notamment. 

Nos projets témoignent également de la volonté de coupler recherche fondamentale de haut niveau et applications pratiques. Les avancées obtenues au niveau théorique nous ont permis de proposer des outils pédagogiques et/ou cliniques à la fois justifiés théoriquement et validés. Nous souhaitons poursuivre dans ce sens et nombre des projets détaillés ci-après devraient conduire à améliorer soit les outils diagnostic des cliniciens et les prises en charge rééducatives des patients, soit les outils pédagogiques pour les recherches portant sur les apprentissages chez l’enfant.

L’exposé des recherches menées par l’équipe 2 a été subdivisé en quatre grandes parties : 1. Systèmes mnésiques, 2. Plasticité et réorganisation fonctionnelle, 3. Systèmes sensoriels, mémoire et langage, 4. Organisation conceptuelle – détaillées ci-dessous.
Systèmes mnésiques

L’opération de recherche Processus mnésiques abordera d’une part, les mécanismes fondamentaux de la mémoire en général, et d’autre part, des processus de mémoire à long terme. Pour le premier volet, dans le cadre de la modélisation neuromimétique des mécanismes de base de l'apprentissage et de l'oubli, la co-structuration intermodalitaire vue notamment comme conséquence de la restructuration permanente des réseaux neuromimétiques induite par leur propre activité interne auto-générée, sera étudiée. Le deuxième volet abordera des aspects de mémoire épisodique et sémantique à travers l’évaluation des patients amnésiques. Ce travail sera réalisé en étroite collaboration avec les neurologues et les neuropsychologues du service de neurologie du CHU de Grenoble.

Le développement des recherches en modélisation neuromimétique nécessite l’achat d’une station de travail multiprocesseurs pour simulations (coût estimé : 20 000 euros)

Mécanismes fondamentaux

Au cours des deux dernières décennies, l'apparition au sein des sciences de la cognition de l'idée nouvelle de représentation distribuée de l'information a littéralement renouvelé notre manière d'aborder la modélisation des mécanismes de base de l'apprentissage et de la mémoire chez l'animal et l'homme. Toutefois la représentation distribuée des connaissances a son revers, l'oubli catastrophique : l'information nouvellement apprise par un réseau neuromimétique (ou connexionniste) écrase les informations apprises antérieurement (dilemme stabilité-plasticité). Aussi, s'affranchir de cette grave "maladie de réseau artificiel", évidemment inacceptable pour un modèle d'apprentissage et de mémoire à long terme chez l'homme, a été un enjeu récurrent depuis l'origine même du connexionnisme.

Dans nos précédents rapports d'activité nous avons indiqué que nous avions enfin trouvé une solution performante et réaliste à ce problème majeur d'interférence catastrophique : l'auto-rafraîchissement mnésique (Ans & Rousset, 1997, 2000). Son principe est que l'apprentissage d'informations nouvelles par un système distribué doit se faire conjointement avec celui d'une activité continuellement auto-générée par le système lui-même et reflétant son histoire ; ce qui évite l'écrasement de cette dernière par l'information nouvelle externe, et donc l'oubli catastrophique. Cette activité endogène est constituée de pseudo-épisodes (ou pseudo-patterns), qui sont des attracteurs qui émergent à partir de multiples réverbérations d'activité amorcée par de simples stimulations aléatoires du système d'apprentissage. Ces attracteurs ne sont pas majoritairement des événements antérieurement appris et simplement recréés tels quels mais des entités distribuées contenant différentiellement de l'information sur le tout, c'est-à-dire, sur la totalité de l'histoire du système. Il est à noter que cette réactivation "spontanée" d'activité qui est requise pour le maintien de la mémoire à long terme peut être rapprochée des réactivations d'activité cortico-corticale observées en imagerie cérébrale durant le sommeil paradoxal (Maquet et al., 2000, Nature Neuroscience).
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Notre mécanisme d'auto-rafraîchissement mnésique a depuis 1997 été développé sur le plan computationnel, appliqué à divers processus cognitifs et confronté à l'expérimentation comportementale humaine (cf. Figure 9). En particulier, une expérience cruciale a montré que les humains étaient effectivement sensibles aux entités "pseudo-patterns". En effet, nous avons réussi à transférer la mémoire d'un réseau neuromimétique à des sujets humains, et ceci en utilisant uniquement des pseudo-patterns, c'est-à-dire, sans présentation effective des items d'apprentissage constitutifs de cette mémoire ; et cela, après avoir rigoureusement contrôlé que ces pseudo-patterns n'étaient ni des prototypes ni des items d'apprentissage déformés (Musca, Rousset & Ans, 2005-Act, soumis- ACL). Nous avons aussi généralisé notre mécanisme d'auto-rafraîchissement de mémoire "statique" à l'apprentissage "dynamique" de séquences temporelles (Ans, Rousset, French & Musca, 2002-Act, 2004- ACL) et à des réseaux capables d'auto-apprentissage "off-line" utilisant l'algorithme de Contrastive Hebbian Learning (Ans, 2004- ACL). Nous avons d'autre part montré que notre mécanisme de maintien de mémoire pouvait aussi rendre compte du phénomène d'interférence rétroactive différentielle (matériel d'apprentissage structuré vs non-structuré) chez l'humain (Musca, Rousset & Ans, 2004- ACL, 2004-Chp). 

La prise en compte de ce nouvel acteur mnésique "off-line" ouvre des voies radicalement novatrices, notamment pour une approche originale d'un bon nombre de processus cognitifs qui pourraient trouver leur racine dans la réorganisation permanente de réseaux cérébraux, restructuration induite par leur propre activité interne continuellement auto-générée. En particulier nous avons pour objectif de développer les axes de recherche suivants :

a. Auto-apprentissage dans les réseaux de neurones 

B. Ans
Comment le mécanisme d'auto-rafraîchissement permanent des mémoires neuromimétiques peut conduire à une amélioration "spontanée" dans le temps de performances associées à une tâche antérieurement apprise, sans que celle-ci soit explicitement re-apprise. Cette amélioration de performance selon le simple passage du temps a été étudiée chez l'homme, notamment en relation avec les privations de différentes phases de sommeil (cf., Brashers-Krug, Shadmehr & Bizzi, 1996, Nature; Plihal & Born, 1997, Journal of Cognitive Neuroscience; Stickgold et al., 2000, Journal of Cognitive Neuroscience). 

b. Sélection différentielle de connaissances distribuées par inhibition non spécifique

B. Ans
Comment un déficit de reproduction d'une tâche complexe peu fréquente peut être expliqué par un masquage induit par l'auto-rafraîchissement continuel d'activité représentant, entre autres, des tâches analogues routinières et plus simples. En particulier, nous montrerons que l'aptitude à reproduire la tâche masquée peut être récupérée par une simple inhibition non spécifique d'une couche d'intégration du réseau neuromimétique impliqué dans l'apprentissage de ces tâches. Ce processus de sélection différentielle de connaissances distribuées par inhibition non spécifique sera rapproché de la théorie dite de l'inhibition dans le cadre du développement cognitif de l'enfant : avant 7-8 ans, l'enfant serait incapable d'inhiber la stratégie perceptive de simple covariation (par exemple, "longueur" implique "nombre") lors de tâches plus complexes sur les mêmes objets (par exemple, "longueur" n'implique pas "nombre"). Après 7-8 ans, l'enfant deviendrait capable d'inhiber la stratégie simple et libérer ainsi les stratégies plus complexes. 

c. Co-structuration inter-modalitaire 

B. Ans et S. Rousset
L'émergence d'une structuration inter-modalitaire au sein d'un réseau connexionniste d'apprentissage implique d'une manière ou d'une autre un apprentissage séquentiel des différentes modalités successivement mises en jeu. Or tant que le problème de l'oubli catastrophique n'était pas résolu (problème justement inhérent aux apprentissages séquentiels), il était difficile d'aborder d'une manière plausible les processus de co-structuration et de transfert évoluant dans le temps. Là encore, le mécanisme d'auto-rafraîchissement que nous avons proposé permet dès lors de développer pleinement ce thème crucial des sciences de la cognition. Non seulement des modalités apprises séquentiellement n'écraseront plus celles apprises antérieurement (faisabilité), mais surtout, l'entraînement dans une modalité donnée se fera toujours dans le cadre d'une activité interne (auto-générée dans le réseau apprenant) représentant d'une manière distribuée tous les apprentissages antérieurs effectués dans des modalités distinctes. L'entrée en jeu de ce nouveau mécanisme "off-line" devrait aboutir à des processus de coopération inter-domaines tout à fait originaux.

L’étude du phénomène de co-structuration en lui-même est un point absolument nécessaire si l’on souhaite rendre compte de la cognition sans faire référence à un système symbolique amodal. En effet l’alternative repose sur un ancrage perceptuel des symboles (e.g. Barsalou, 2003, Trends in Cognitive Sciences) et remplace la notion de transduction perception/symbole par la simple notion de liaison, via des zones de convergence, entre deux systèmes tels que par exemple la vision et le langage. De prime abord ceci ne semble être qu’un renouveau d’une conception associationiste avec toutes les limites afférentes. Les réseaux de neurones distribués, et ce d’autant plus si l’on considère les mécanismes d’auto-rafraîchissement, permettent d’envisager de véritables phénomènes de co-structuration et non de simple liaison. 

A un premier niveau d'intégration la simple présence d’un référent constant et stable dans une modalité permet, par la dynamique des apprentissages dans un réseau distribué, de contraindre la structuration dans une autre modalité. C’est par exemple ce type de phénomène que nous étudierons par simulation connexionniste et expérimentations dans les recherches portant sur l’influence du label verbal dans le développement de la catégorisation visuelle, ou d’un référent tactile dans l’acquisition de la capacité à identifier visuellement des lettres (voir ci-après Projet 3.3. de B. Ans, C. Berger et E. Gentaz). 

A un second niveau d'intégration, le phénomène de co-structuration peut rendre compte de l’intégration cognitive des règles. L’application d’une règle apprise verbalement sur un problème visuel ne serait alors pas dépendante d’un mécanisme de correspondance terme à terme entre élément visuel et verbal pour conduire à une résolution du problème dans le domaine verbal qui a appris la règle. L'intégration cognitive des règles serait en revanche le résultat d’une véritable co-structuration entre les deux modalités lors de l’apprentissage. Nous avons commencé à travailler sur un micro problème qui impliquait la résolution du problème de "la balance de Piaget" dans le mode visuel, afin d’étudier l’influence de règles logiques, apprises dans une autre modalité, sur la structuration et la résolution de ce problème dans la modalité visuelle. Les résultats obtenus indiquent que sous certaines contraintes architecturales, ces phénomènes de co-structuration se réalisent et permettent des gains qualitatifs et quantitatifs notables dans l’apprentissage et la résolution du problème. L’objectif est donc ici de poursuive et d’étendre ces travaux non seulement d’un point de vue connexionniste mais également dans leur référence expérimentale. Dans une perspective plus appliquée ils devraient permettent de doter les systèmes experts fondés sur des réseaux de neurones, c'est-à-dire apprenant à partir d’exemples, de la capacité à tirer partie de règles formulées dans un autre format. Par exemple un système repérant des lésions sur des clichés radiologiques, devrait pouvoir tirer partie des connaissances encyclopédiques exprimées sous forme de règles, pour augmenter ses capacités. L’idée étant que le système résultant des deux systèmes co-structurés devrait se montrer plus efficace que chacun des systèmes pris isolément.

 Processus de mémoire à long terme

Traditionnellement les phénomènes de mémoire à long terme sont assignés à des systèmes spécifiques censés réaliser la fonction mnésique et on suppose (e.g.. Tulving, 2002, Annual Review of Psychology):

1) que la mémoire est organisée en plusieurs systèmes avec notamment une distinction entre mémoire épisodique et mémoire sémantique 

2) que l’accès à ces stocks mnésiques ne peut se faire qu’après un traitement perceptif préalable de l’information, ce qui engendre une distinction absolue entre perception et mémoire.

Ce thème a pour but d’évaluer la validité de ces distinctions et d’envisager la possibilité d’une conception alternative et unitaire de l’organisation de la mémoire et des rapports entre perception et mémoire. Nos travaux s’articulent autour de trois axes : la simulation de comportements par des réseaux de neurones artificiels, les études de pathologies neuropsychologiques pertinentes pour la problématique et l’expérimentation comportementale. La démarche générale s’inscrit dans une perspective interactive entre les trois domaines et consistera à étudier dans quelle mesure une conception de la mémoire impliquant une adaptation distribuée des structures de traitement, et non la construction de stocks dédiés à la fonction mnésique, permet de proposer de nouvelles voies pour comprendre les phénomènes et déficits de mémoire à long terme.
d. La démence sémantique, un exemple de phénomène d’oubli catastrophique ?

B. Ans, A. Charnallet, O. Moreau et  S. Rousset 

La démence sémantique est généralement considérée comme une dégradation isolée et progressive de la mémoire sémantique. A partir de l’étude de plusieurs patients présentant cette pathologie, nous avons rapproché leur comportement observé de celui des réseaux de neurones artificiels subissant un oubli catastrophique. La démence sémantique correspondrait à un oubli accéléré touchant l’ensemble de la mémoire. Cette hypothèse offre une explication unitaire aux deux caractéristiques cardinales de ce tableau neuropsychologique : les troubles sémantiques et l’amnésie rétrograde à gradient inversé. Les études préliminaires que nous avons menées valident cette hypothèse, en mettant pour la première fois en évidence, après apprentissage d’informations totalement nouvelles et sans signification, un oubli accéléré qui ne peut donc être mis sur le compte de la présence des troubles sémantiques. 

Cette opération de recherche poursuivra le parallèle avec les phénomènes observés dans les réseaux de neurones : en particulier, la notion d’attracteur interne, observée dans ces derniers, pourrait rendre compte d’une dimension importante, mais jamais étudiée, du comportement de ces patients : leur incapacité à évoquer certains souvenirs ou connaissances à partir d’indices de récupération optimaux, mais externes, contrastant avec leur capacité à retrouver spontanément ces informations de manière très précise.
e. Relations épisodique / sémantique à travers l’étude de l’amnésie rétrograde fonctionnelle

A. Charnallet et  S. Rousset
Contrairement aux autres opérations de recherches de ce thème, cette opération de recherche ne sera pas centrée sur des éléments issus de la modélisation, mais reposera sur l’aspect heuristique des études neuropsychologiques.

L’amnésie rétrograde isolée n’est, à l’heure actuelle, expliquée par aucun modèle cognitif du fonctionnement mnésique et sa compréhension reste un des challenges des études sur la mémoire. Elle intervient la plupart du temps en l’absence de lésion cérébrale, ce qui a entraîné son appellation d’Amnésie Rétrograde « Fonctionnelle » (ARF) et a eu pour conséquence de l’exclure du champ de la recherche sur les modélisations des processus mnésiques. Cependant, outre le fait que le phénomène existe et qu’un modèle complet de la mémoire se doit d’en rendre compte, l’ARF s’accompagne fréquemment de modifications de l’activité cérébrale comparables à celles observées dans les amnésies organiques, ce qui justifie l’intérêt de son étude dans une perspective cognitive. 

Les patients atteints d’ARF constituent en effet une population particulièrement pertinente sous deux angles : 1) l’étude des relations entre mémoire sémantique et épisodique et 2) la compréhension des mécanismes à l’origine de cette pathologie.

Deux patients atteints d’ARF seront étudiés dans cette optique : 

- une évaluation exhaustive permettra d’étudier la répercussion éventuelle d’un oubli des souvenirs personnels épisodiques sur différents types de connaissances habituellement qualifiées de « sémantiques » (connaissances didactiques, personnes, animaux, objets…)

- La compréhension du phénomène d’ARF lui-même sera explorée dans le cadre des paradigmes d’oubli dirigé, qui pourraient en fournir une explication possible. Dans ce cadre et en coordination avec les études neuropsychologiques, nous rechercherons par des expérimentations chez des sujets sains, les éventuels effets sémantiques de l’oubli dirigé d’informations épisodiques.

f. Déterminants de la nature ‘épisodique’ des évocations mnésiques.

A. Charnallet et  S. Rousset
La distinction entre un système de mémoire sémantique contenant ses propres règles d’organisation, et un système de mémoire épisodique contextualisé et composé de traces correspondant aux épisodes vécus est communément admise et est considérée comme appuyée par l’existence, en neuropsychologie, du syndrome amnésique. 

Cependant, cette conception théorique a été sérieusement remise en question, non seulement expérimentalement, mais également par les modélisations en réseaux distribués qui ont montré qu’il n’existait aucun gouffre conceptuel entre phénomènes épisodiques et sémantiques : un même système peut être à la base à la fois de souvenirs spécifiques et d’évocations plus organisées qui étaient auparavant attribuées à un système sous jacent possédant intrinsèquement cette organisation : la mémoire sémantique. 
Dans ce sens, à partir de l’étude d’un patient présentant une amnésie antérograde pure, et en relation avec des hypothèses issues de la littérature animale quant au rôle de l’hippocampe, nous avons développé une hypothèse originale : sur la base d’un système unique de mémoire, le caractère « épisodique » d’une trace mnésique dépendrait uniquement d’une composante supplémentaire à savoir le codage spatial de la position du sujet dans l’environnement. L’amnésie hippocampique pourrait résulter d’un déficit spécifique du codage de cette dimension. Ce codage serait distinct des codages allocentriques et égocentriques qui sont généralement les seuls envisagés, et déterminerait la nature épisodique des souvenirs.

Les premières études ont confirmé la spécificité du déficit de ce codage et ses relations avec les troubles amnésiques. Le patient MR atteint d’amnésie hippocampique pure, présente en effet, dans des conditions n’impliquant pas la mémoire, des performances préservées en codage égocentrique et allocentrique contrastant avec un déficit majeur du codage de sa position relativement à l’environnement. S’il ne peut simplement coder cette dimension correspondant à son intégration dans l’environnement, a fortiori il est bien évidement ensuite incapable de l’évoquer. Ainsi il échouerait à toutes les questions qui demandent de retrouver et de s’appuyer sur cette dimension pour générer des évocations mnésiques, même si les autres dimensions (visuelle, verbales…) ont été mémorisées. 

Le rôle de la structure hippocampique serait donc de construire une dimension perceptive intégrée de la position du corps dans l’espace et non d’être l’élément à la base de la construction spécifique d’une trace enregistrant l’ensemble des composants d’un épisode. C’est cette dimension qui confèrerait au souvenir sa caractéristique auto-noëtique. Cette caractéristique, selon Tulving (2002, Annual Review of Psychology), est la pierre angulaire du caractère épisodique du souvenir et constitue l’élément déterminant qui conduit à postuler l’existence d’une mémoire épisodique quelles que soient les difficultés et incohérences qui en résultent pour les modélisations de la mémoire. Cependant ici elle ne serait plus liée à l’expression d’un système de trace mnésique spécifique mais à l’évocation d’une dimension perceptive intégrée qui connote et guide le processus de souvenir.

A travers cette opération de recherche, nous tenterons de valider cette redéfinition de la relation entre hippocampe et mémoire épisodique, par l’étude de patients amnésiques et par l’étude coordonnée de la mémoire épisodique chez les sujets sains (et potentiellement en imagerie fonctionnelle). Nous tenterons en effet de montrer par des expérimentations que l’hippocampe n’est pas une structure responsable du fonctionnement mnésique, indépendamment, du codage spatial, mais que les deux sont intrinsèquement liés. Les études chez les sujets sains devraient permettre de montrer plus finement le lien entre cette dimension spatiale et l’épisodicité du souvenir en étudiant les effets de la manipulation de cette dimension lors de l’apprentissage sur le souvenir. 

g.  Influence précoce de la mémoire sur la perception.
C. Marendaz, S. Rousset et C. Chiaramonte (Doctorante)
Les modélisations en système distribué, outre les distinctions entre systèmes de mémoire eux mêmes, permettent également de reconsidérer les relations entre système perceptif et mnésique. Ils conduisent à remettre en question le schéma général impliquant la construction de codes perceptifs pour accéder à un stock mnésique, puisque, de fait, la mémoire est alors liée à l’adaptation d’un système distribué de traitement et non à l’accès à une représentation. 
Dans une série d’expérimentations nous avons ainsi mis en évidence un effet de la familiarité des stimuli sur un phénomène perceptif de très bas niveau, la sélection attentionnelle exogène. La procédure utilisée est équivalente à celle qui permet de déterminer quelles sont les primitives visuelles (couleur, orientation). Ici un écran contenant un ensemble de stimuli, l'un deux étant unique sur la dimension familiarité (1 familier parmi des non familiers ou l’inverse), est présenté pendant un temps très court (17, 33 ou 66 ms), puis masqué, et une tâche permettant de mesurer la localisation résultante de l’attention est proposée. Les différents résultats indiquent de manière stable et réduplicable que l’attention est attirée par la localisation correspondant au stimulus unique. 

Cet effet n’est pas interprétable en termes de rétroaction d’un niveau supérieur de représentation sur la perception, non seulement du fait des SOA employés, mais surtout de par la symétrie de l’effet. Celui-ci est observé lorsque le stimulus unique correspond à un item familier et lorsqu’il correspond à un item non familier, alors que les modélisations à processus de rétroaction (e.g. Johnston & Hawley, 1994, Psychonomic Bulletin and Review) ne peuvent prédire un effet que pour un type de stimulus (familier ou non familier, mais pas les deux). 

Les expérimentations ont également mis en évidence des effets qui indiquent qu’il serait possible, non seulement de renforcer la caractérisation bas niveau du phénomène, mais également de renforcer le lien avec les modélisations développées dans ce thème. Lorsque les planches d’attraction présentent de nombreux stimuli avec une forte excentricité rétinienne, il apparaît que deux effets sont susceptibles de moduler les résultats : 1) une asymétrie hémisphérique, qui serait un indice supplémentaire du caractère précoce de l’attraction, en particulier si elle entre en interaction avec la manipulation conjointe de caractéristiques de bas niveau et 2) pour certains SOA, des effets de masquage par les stimuli préalablement présents sur la planche d’attraction. Ce dernier phénomène pourrait correspondre directement aux conséquences du processus de réverbération inhérent aux modélisations que nous proposons. Cependant, ces deux effets étant de plus probablement en interaction, un ensemble d’expérimentations ad-hoc doivent être menées avant de pouvoir établir réellement l’existence de chacun d’entre eux. 
Mécanismes adaptatifs

 Systèmes de gestion des activités cognitives

Le terme de "système de gestion des activités cognitives"  fait référence au concept de « fonctions exécutives » employé en Neuropsychologie pour faire référence aux opérations cognitives de coordination et de contrôle nécessaires pour atteindre des buts spécifiques (Logan, 1985, Acta Psychologica ), mises en œuvre notamment lors de la mémorisation temporaire d’informations ou pour  la recherche stratégique en mémoire. 

Un déficit au niveau de ce système ou de ces systèmes (la question de l’unité ou de la diversité des fonctions exécutives étant loin d’être tranchée au niveau théorique) peut être compris en termes de difficultés pour sélectionner, maintenir, contrôler l’information et donc gérer consciemment différents processus.
En parallèle au développement d’un point de vue multi-componentiel versus unitaire du fonctionnement exécutif, l’idée du cortex pré-frontal comme seul substrat du traitement exécutif a été abandonnée en faveur d’une interaction entre des systèmes neuronaux corticaux et sous-corticaux. Les différentes fonctions exécutives seraient ainsi sous-tendues par des réseaux reliant les structures sous-corticales au cortex pré-frontal ; cinq circuits majeurs connectent le cortex frontal aux ganglions de la base et 3 de ces circuits pourraient contribuer aux processus sous-tendant le contrôle exécutif (Alexander et al., 1986, Annual Review of Neuroscience). Les systèmes en questions impliqueraient des projections réciproques entre le cortex pré-frontal , le cortex cingulaire antérieur et les structures sous-corticales (cervelet, thalamus, et ganglions de la base ; Alexander et al., 1986 ; Alexander, 1990, Trends in Neuroscience; Heyder, Suchan, & Daum, 2004, Acta Psychologica). 
Une meilleure compréhension du rôle de ces structures corticales et sous corticales dans le fonctionnement exécutif requiert cependant un approfondissement théorique des différentes sous-composantes cognitives, ou mécanismes de contrôle, que recouvre ce concept actuellement trop général. 

Ainsi, plusieurs questions se posent ouvrant sur quatre axes de recherche : 

Les processus sous-tendant le contrôle exécutif sont-ils unitaires ou divers ? 

Peut-on objectiver dans différentes pathologies des profils neuropsychologiques distincts sur le plan du fonctionnement exécutif ?

L’utilisation de modèles cognitifs comme celui de Mémoire de Travail de Baddeley  (1990, 1996) ou les propositions de Miyake et al. (2000) permettent-ils de mieux comprendre les profils observés ?

Quels sont les corrélats neurophysiologiques du fonctionnement exécutif ?

h. Etude du syndrome dysexécutif dans le vieillissement normal et la Démence de type Alzheimer
O.  Moreaud en collaboration avec  N. Fournet (US Chambéry) et C. Mosca (CHU Grenoble) 

L’objectif de cette recherche est de montrer qu’il existe une atteinte de processus exécutifs spécifiques chez des patients Déments de Type Alzheimer dès un stade précoce de la maladie avec une évolution de ces déficits lors du décours temporel de la maladie. Pour cela, diverses fonctions exécutives (capacité à coordonner la performance dans deux tâches séparées, fonction d’intégration d’informations en provenance de différentes sources; fonction de mise à jour ; inhibition ; flexibilité mentale) seront étudiées. Des déficits exécutifs sont également observés au cours du vieillissement normal (West, 1996, Psychological Bulletin ; Mayr, Spieler, & Kliegl, 2001, European Journal of Cognitive Psychology; Zelazo, Craik, & Booth, 2004, Acta Psychologica), que certains auteurs attribuent à un ralentissement du traitement de l’information. La distinction des 2 populations concernant le déficit exécutif semblant difficile, l’utilisation de tâches plus spécifiques tout en contrôlant la vitesse de traitement de l’information sera envisagée. 

i. Etude des déficits exécutifs dans les troubles bipolaires 

M. Polosan et T. Bougerol  en collaboration avec N. Fournet (US Chambéry)
Des dysfonctionnements exécutifs sont classiquement observés dans les troubles bipolaires en phase symptomatique et euthymique ; les malades souffrants de troubles bipolaires présenteraient, même entre les épisodes, des troubles cognitifs impliquant notamment un dysfonctionnement des lobes frontaux. Le déficit exécutif n’est cependant pas uniforme, sur un plan clinique, même en phase de rémission symptomatique (i.e. en phase de récupération) et semblent prédominer des troubles de l’inhibition et de la flexibilité (« shifting »), alors que d’autres fonctions comme l’attention divisée ou la planification seraient épargnées (Fournet, Faure, Diederichs, Polosan & Bougerol, ART-soumis). Les fonctions exécutives de flexibilité, d’inhibition, de remise à jour et d’attention divisée seront donc plus particulièrement étudiées à travers des épreuves classiquement utilisées en Neuropsychologie clinique versus des épreuves de laboratoire permettant de mieux contrôler certains paramètres. L’utilisation de cadres théoriques tels que ceux définis par Baddeley (avec le concept d’administrateur central) ou les propositions de Miyake et al. (2000, Cognitive Psychology) sur l’unité et la diversité des fonctions exécutives permettent de mieux comprendre et explorer ces dissociations.
j.  Théorie de l’esprit et fonctions exécutives dans les troubles bipolaires 
M. Polosan en collaboration avec A. Langlois (service de Psychiatrie Hopital Sud, CHUR Grenoble).
Les malades souffrant de troubles bipolaires présentent, on l’a vu, même entre les épisodes, des troubles cognitifs impliquant notamment les lobes frontaux (hypofrontalité). Ceci serait l’une des pistes pour expliquer la mauvaise adaptation et les problèmes d’autonomie de ces malades. Ces troubles seraient à l’origine, entre autre, de difficultés dans les fonctions exécutives et pour certains d’un déficit en théorie de l’esprit (capacité de se représenter les états mentaux de l’autre). Ce dernier point reste actuellement controversé dans la littérature. En effet, Kerr et al. (2003, Journal of Affective Disorders) ont mis en évidence un déficit en théorie de l’esprit chez des patients bipolaires en phase maniaque ou dépressive mais pas chez des patients en rémission. A contrario, Bora et al. (2005, Acta Psychiatr Scand) soutiennent que les patients bipolaires présentent même en rémission un déficit en théorie de l’esprit. Il s’avère que ces deux équipes n’ont pas utilisé les mêmes tests de théorie de l’esprit dans leur protocole. Kerr et al. ont utilisé les tests de Frith & Corcoran (1996, Psychological Medecine), alors que Bora et al. ont utilisé les tests « Reading the mind in the eyes » et « hinting task » proposés par Baron-Cohen et al. (1997, 2001, Journal of Child Psychology and Psychiatry), qui seraient plus sensibles et permettraient de détecter un déficit subtil. Donc, l’existence de troubles cognitifs liés à une hypofrontalité chez les patients bipolaires en phase de rémission, induisant chez ces patients un déficit en théorie de l’esprit, n’est pas encore avérée. Nous proposons donc de mettre en place une étude explorant la théorie de l’esprit chez les patients bipolaires de type I en les comparant à des sujets contrôles, indemnes de toute pathologie psychiatrique et/ou somatique pouvant impliquer un dysfonctionnement cognitif. Pour ce faire, il nous paraît licite d’utiliser à la fois des tests équivalents à ceux de Frith (qui n’impliqueraient pas un éventuel biais de verbalisation), ainsi que des versions traduites du « Reading the mind in the eyes » et  de la« hinting task ». Afin de chercher une corrélation éventuelle avec des troubles des fonctions exécutives, il conviendra d’y associer un test de Stroop ainsi qu’un Wisconsin Card Sorting Test. On y adjoindra un test de QI afin d’éliminer un biais lié au niveau d’intelligence (d’autant que cela n’a pu être fait lors de l’étude de Bora et al.).

Si les approches neuropsychologiques citées précédemment permettent de mieux comprendre la nature des processus exécutifs et l’implication de leur atteinte dans différentes pathologies, il paraît cependant important de les combiner à des études en imagerie afin d’identifier des différences critiques de traitement entre régions. En dépit du nombre croissant d’études neuropsychologiques ces dernières années, aucune conclusion ferme ne peut être dégagée concernant les contributions spécifiques des différentes composantes corticales ou même sous-corticales des circuits fronto-striés au fonctionnement exécutif. Mieux circonscrire les groupes de patients étudiés et comparer différentes pathologies où des troubles exécutifs sont décrits serait une stratégie efficace.

k.  Hypofrontalité dans le trouble bipolaire et la Schizophrénie : étude en  IRMf 
M. Polosan, T. Bougerol (Service de Psychiatrie, CHU Grenoble) et M. Baciu, en collaboration avec L. Lamalle (Service IRM, CHU Grenoble), C. Segebarth (Unité Mixte INSERM / U.J.F. Grenoble) 

Ce quatrième axe de recherche a pour objectif de mieux comprendre les bases neuro-anatomiques des déficits exécutifs dans deux populations de patients différentes. 

Différentes études ont mis en évidence certaines similitudes entre les anomalies morphologiques, génétiques et cognitives constatées dans la schizophrénie et le trouble bipolaire. La nature des relations entre les deux pathologies reste cependant controversée. Les cas avec une symptomatologie mixte ne sont pas rares et certains auteurs ont proposé que les deux troubles soient considérés comme appartenant au même spectre pathologique. Malgré l’évidence croissante d’un dysfonctionnement exécutif dans la schizophrénie et le trouble bipolaire, peu d’études ont été consacrées à la comparaison directe de ces patients. Une première étude a permis de montrer qu’une hypofrontalité préfrontale (Polosan, Baciu, Lamalle, Bougerol et C Segebarth, Conf, cf. Figure 10 a et b) est observée dans les deux pathologies dans un test exécutif informatisé, le test de Stroop, et semble sous-tendue par des circuits neuronaux différents dans les deux situations cliniques, suggérant la présence d’un dysfonctionnement des circuits fronto-striataux ou fronto-temporaux et l’implication de mécanismes neurophysiopathologiques différents avec une latéralisation de ces dysfonctionnements prédominant à droite dans les troubles de l’humeur et à gauche dans la schizophrénie.
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	Figure 10a : Les régions activées obtenues après comparaison entre les bipolaires et
les schizophrènes (convention neurologique)

	Figure 10b : Les régions activées obtenues après comparaison entre les schizophrènes et les bipolaires.


Les premiers résultats laissent supposer soit l’existence d’anomalies neurodévelopementales avec réorganisation fonctionnelle différente des circuits neuronaux respectifs, soit l’utilisation de stratégies cognitives différentes dans ces deux maladies. Une nouvelle étude, longitudinale, est projetée auprès des mêmes patients Bipolaires ou Schizophrènes, afin de préciser ces points. Les résultats de ce travail approfondiront les rapports entre ces deux troubles psychiatriques, rapports controversés dans la pratique clinique, et leurs évolutions respectives 3 ans après la première évaluation. L’évaluation longitudinale permettrait d’élucider davantage les différences de pronostic dans les deux pathologies, en appréciant leur évolution.

  Plasticité et Réorganisation fonctionnelle

L’opération Plasticité et réorganisation fonctionnelle du langage se focalisera sur la réorganisation cérébrale chez deux catégories de patients, d’une part les épileptiques présentant une épilepsie focale et pharmaco-résistante et d’autre part, les dyslexiques. Un des points forts de cette opération sera notamment l’approche combinée IRM fonctionnelle et stéréo-EEG qui apportera chez des épileptiques des informations dynamiques sur l’activation cérébrale dans le cadre de leur réorganisation fonctionnelle du langage. L’évaluation de la plasticité chez les épileptiques sera menée en collaboration avec un spécialiste du domaine de la SEEG, Jean Philippe Lachaux (Unité INSERM 280 Lyon), ainsi qu’avec des neurologues spécialistes de l’épilepsie du CHU de Grenoble (Philippe Kahane et Lorella Minotti, Laboratoire d’Epilepsie). Le deuxième volet de cette opération de recherche, l’évaluation de la réorganisation cérébrale chez les dyslexiques, est une recherche originale sur plusieurs aspects. D’abord, il s’agit d’une évaluation multidisciplinaire (modélisation, neuroimagerie et approche expérimentale) de ce trouble et de l’étude de la réorganisation cérébrale qui l’accompagne, réorganisation qui résultera notamment d’un programme spécifique de rééducation fonctionnelle de la lecture. Les recherches théoriques que nous menons conduisent à proposer et valider des outils de remédiation (pour la dyslexie) ou d’entraînement (pour utilisation dans des classes). Ainsi, nous avons contribué à l’ouverture en 2001 du « Centre référent pour le diagnostic des troubles du langage et des apprentissages » dans le service de pédiatrie du CHU de Grenoble. Le projet de recherche sur la dyslexie bénéficie d’une subvention de la Fondation de la Recherche Médicale et sera mené en collaboration avec JF Démonet (Unité 455 INSEEM Toulouse), Alain Joannard (Centre référent pour les troubles du langage et des apprentissages, CHU Grenoble), Christoph Segebarth et JF Le Bas (Plate-forme IRM 3T Unité IRM, CHU Grenoble).
Évaluation des corrélats neuro-anatomiques du langage chez des patients épileptiques. Étude par IRM fonctionnelle et électro-encéphalographie stéréotaxique 
M. Baciu  et E. Cousin (Doctorante) en collaboration avec J.P. Lachaux (Unité INSERM 280, Lyon) et P. Kahane (Laboratoire d’Epilepsie, Service de Neurologie, CHU Grenoble)

Une grande partie des recherches effectuées précédemment par notre équipe, en utilisant l’IRM fonctionnelle, avait pour objectif la cartographie de certains aspects du langage chez des patients épileptiques dans le cadre de leur évaluation pré-chirurgicale. Nous nous sommes intéressés notamment à l’évaluation de la spécialisation/dominance hémisphérique du langage chez des patients épileptiques avec épilepsie focale et pharmaco-résistante. Dans ce but nous avons suivi un protocole original (Baciu et al, 2001 – ACL) couramment utilisé dans notre environnement clinique. Parallèlement, nous avons évalué plusieurs méthodes de quantification de la dominance hémisphérique identifiée par IRMf, chez des sujets sains (Baciu et al, 2005 – ACL) et chez des patients épileptiques (Baciu et al, 2003 – ACL ; Baciu et al, 2005 – ACL). Globalement, nos travaux ont montré que l’IRMf s’avère un outil robuste d’évaluation pré-chirurgicale du langage chez les patients épileptiques. Si nos recherches précédentes ont porté sur la spécialisation hémisphérique du langage, nous aimerions continuer nos recherches en évaluant la plasticité cérébrale qui découlerait de la présence de la zone épileptogène. Grâce à des tâches spécifiques, nous aimerions identifier les réseaux neuroanatomiques sous-jacents à des opérations de langage telles que la sémantique et la phonologie. Si la zone épileptogène est localisée dans la proximité des réseaux spécialisés pour les aspects phonologiques et sémantiques du langage, une réorganisation de ces réseaux peut être mise en évidence. 
Le type de réorganisation cérébrale dépend d’un certain nombre de facteurs (âge de la lésion, âge de début de crises, localisation hémisphérique de la lésion, hémisphère affecté, type de traitement antiépileptique…). L’étude de la réorganisation en fonction de ces facteurs permettra de mieux comprendre le phénomène général de plasticité cérébrale. Dans ce projet de recherche nous envisageons d’examiner des patients épileptiques en utilisant deux techniques de neuroimagerie : l’Imagerie fonctionnelle par RMN (IRMf) et l’EEG stéréotaxique (stéréoencéphalographie, SEEG). Il est de plus en plus clair que le langage n’est pas basé seulement sur une représentation neuro-anatomique au sein d’un réseau de régions cérébrales (tel que montré par l’IRMf) mais aussi sur une connectivité neurofonctionnelle, connectivité qui peut être évaluée à différentes échelles : soit à l’échelle d’une région cérébrale (dynamique d’activation des populations neuronales appartenant à cette région) soit à une plus grande échelle, celle d’un réseaux neuroanatomique (dynamique d’activation des aires cérébrales appartenant à ce réseau). Cette connectivité est difficile voire impossible à étudier au moyen de la seule IRMf, du fait de sa mauvaise résolution temporelle. Par rapport aux données d'activation métabolique fournies par l’IRMf, les données de SEEG ont le grand avantage d'être multidimensionnelles, du fait de leur excellente résolution temporelle (< 1ms). Lorsque nous comparons deux conditions expérimentales le signal électrique peut se décomposer selon diverses dimensions temporelles : a) L'axe temporel permet par exemple de séparer dans le potentiel évoqué plusieurs composantes de l'activité neuronale se produisant à des latences successives. b) L’axe fréquentiel renvoie au fait que l'activité électrique intracérébrale est dominée par un certain nombre de rythmes ayant chacun leur spécificité fonctionnelle, comme par exemple les rythmes alpha (8-12 Hz), bêta (12-25 Hz) ou gamma (> 25-30 Hz). Plusieurs études ont déjà été effectuées par des membres qui participeront à ce projet de recherche (Lachaux et al, 2005- ACL ; Lachaux et al, 2003 – ACL). Des observations préliminaires nous permettent de conclure que le traitement du matériel verbal implique de façon différente chacun de ces rythmes : par exemple, l'énergie des signaux neuronaux semble augmenter dans la bande gamma alors qu’elle baisse simultanément dans les fréquences plus basses. En pratique, des tâches de langage à prédominance phonologique et sémantique seront proposées aux patients épileptiques implantés, pendant l’IRMf et pendant la SEEG. Les enregistrements électriques intra-cérébraux et les activités IRMf (obtenus à quelques jours d'intervalle car un enregistrement simultané selon les deux techniques est impossible) seront comparés lors d’une même tâche de langage. La SEEG permettra de préciser, par exemple, comment les régions activées en IRMf et implantées avec des électrodes profondes, se connectent fonctionnellement (par exemple, quel est l’ordre temporel d’activation de chaque aire activée) mais aussi, au sein d’une région cérébrale, dans quelle bande de fréquence, l’énergie des signaux neuronaux va augmenter, selon la tâche utilisée. A titre d’exemple, les figures suivantes illustrent le type d’information en termes de dynamique de l’activation cérébrale au niveau d’une région cérébrale spécialisée pour le langage, en utilisant la SEEG. On sait par exemple que les régions cérébrales classiquement impliquées dans le langage sont localisées au niveau frontal et temporal. Dans l’exemple qui suit (Figures 11-13), la SEEG apporte des informations dynamiques qui suggèrent que la région temporale (aire de Wernicke) est notamment impliquée dans l’aspect sémantique du langage. Ces images ont été obtenues chez un patient épileptique implanté dans la région temporale de l’hémisphère gauche. Nous avons enregistré l’activité électrique évoquée au cours de deux tâches sémantique et phonologique (travail effectué en collaboration avec Jean Philippe Lachaux, INSERM U280). Les niveaux d’énergie correspondants aux différentes bandes de fréquences, mesurés pendant ces deux tâches dans la région implantée, sont également illustrés. Ce résultat SEEG, ainsi que des résultats similaires obtenus chez deux autres patients épileptiques, indiquent l’implication prédominante de la région temporale gauche dans des aspects sémantiques du langage.

[image: image16.emf]
Figure 11. Le cercle rouge entoure l’électrode implantée dans la région temporale gauche. Les niveaux d’énergie mesurés dans les différentes bandes de fréquences pendant la tâche sémantique et phonologique sont représentés dans les Figures 11  et 12.
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Figure 12. Niveaux d’énergie mesurés dans les différentes bandes de fréquences pendant la tâche sémantique dans la région temporale gauche (en x la fréquence, en y le temps, l’échelle de couleur représente des valeurs positives et négative d’énergie). Cette image montre que le niveau d’énergie dans la bande de fréquence gamma (> 30 Hz) est très élevé (rouge) dans la région temporale gauche pendant la tâche sémantique, suggérant l’implication de cette région dans l’aspect sémantique du langage.
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Figure 13. Niveaux d’énergie mesurés dans les différentes bandes de fréquences pendant la tâche phonologique dans la région temporale gauche (en x la fréquence, en y le temps, l’échelle de couleur représente des valeurs positive et négative d’énergie). Cette image montre que le niveau d’énergie dans la bande de fréquence gamma (> 30 Hz) est très bas, pratiquement absent dans la région temporale gauche pendant la tâche phonologique, suggérant que cette région est très peu impliquée dans l’aspect phonologique du langage.

Pour réaliser ce projet, nous profiterons de la possibilité relativement exceptionnelle dont nous disposons au CHUR de Grenoble, de pouvoir enregistrer par des électrodes profondes l'activité électrique intracérébrale de patients épileptiques présentant une épilepsie focale pharmaco-résistante. Pour effectuer ce projet de recherche, je m'appuie sur une collaboration avec l’unité de Neurophysiopathologie de l'Epilepsie dirigée par Philippe Kahane au CHU de Grenoble pour mesurer directement, chez des patients épileptiques implantés pour des raisons diagnostiques et thérapeutiques, l'activité électrique intracérébrale, de façon invasive. Ces conditions d'enregistrements sont rares puisque dans le monde, seule une petite dizaine d'équipes utilisent la SEEG pour cartographier l’activité cognitive. Ce travail sera également effectué en collaboration avec Jean Philippe Lachaux (U280 INSERM, Lyon), spécialiste du domaine de la SEEG qui a déjà été impliqué dans des projets de recherche en utilisant cette technique chez des patients implantés.
 Réorganisation fonctionnelle induite par la rééducation en contexte dyslexique 
S. Valdois, M. Baciu, M.L. Bosse (post-doctorante) en collaboration avec C. Segebarth et J.F. Le Bas (INSERM U594 Grenoble), D. Plantaz (Service de pédiatrie, CHU Nord Grenoble), A. Joannard (Centre référent pour les troubles du langage et des apprentissages, CHU Nord Grenoble) et J.F. Démonet, (INSERM U455 Toulouse) et C. Peyrin (Assistante de Recherche, Toulouse).

Ce projet de recherche bénéficie d’une subvention de la Fondation de la Recherche Médicale

L’avancée des connaissances théoriques dans le domaine de l’apprentissage de la lecture permet actuellement d’envisager des méthodes efficaces tant pour la prévention des troubles dyslexiques que pour leur prise en charge. La plupart des recherches sur la remédiation ont permis de valider l’efficacité relative de méthodes d’entraînements phonologiques (Ehri et al., 2001, Reading Research Quarterly) et de méthodes utilisant un ralentissement de la parole (Tallal et al., 1996, Science). Ces rééducations proposées à des enfants dyslexiques conduisent à une amélioration notable de leurs performances et à une modification concomitante de leurs patterns d’activation cérébrale (Temple et al., 2003, PNAS). Cependant, les entraînements phonologiques s’avèrent non efficaces pour un certain nombre d’enfants et même lorsqu’ils le sont, limités quant à leurs effets (Castles & Coltheart, 2004, Cognition). Nous défendons l’idée issue du modèle connexionniste de lecture que nous avons élaboré (Ans, Carbonnel & Valdois, 1998- ACL), qu’un trouble de l’empan visuo-attentionnel est responsable de certaines formes de dyslexies (Valdois, Bosse & Tainturier, 2004- ACL). Ceci pourrait expliquer la non efficacité de l’entraînement phonologique lorsque le déficit est uniquement de type VA et la portée limitée de la rééducation phonologique lorsqu’un trouble VA est associé au trouble phonologique. Nous avons par ailleurs d’ores et déjà proposé les grandes lignes de méthodes de rééducation adaptées aux troubles visuo-attentionnels (Launay & Valdois-2004-Chp). Ce projet de recherche a pour objectif :

- de mettre en évidence le substrat neuro-anatomique (en utilisant l’IRMf) des aspects phonologique et visuel de la lecture chez les enfants normo-lecteurs,

- d’évaluer les perturbations phonologiques et visuo-attentionnelles des enfants dyslexiques

- d’évaluer la modulation de ces index IRMf sous l’influence de deux types d’entraînements intensifs (phonologique vs. visuo-attentionnel) chez les enfants dyslexiques.

Sur le plan clinique, cette étude permettra d’évaluer l’efficacité de notre méthode d’entraînement des fonctions visuo-attentionnelles et si elle s’avère efficace, de proposer aux cliniciens un nouvel outil de remédiation des troubles dyslexiques. 

Afin d’évaluer l’effet spécifique de l’entraînement visuo-attentionnel, nous proposerons à des enfants dyslexiques de 8 à 12 ans deux types d’entraînements intensifs qui se succèderont dans le temps, un entraînement phonologique et un entraînement visuo-attentionnel. Les entraînements s’étaleront sur deux fois 6 semaines (soit 6 semaines d’entraînement de Type A, 2 semaines d’arrêt, 6 semaines d’entraînement de Type B) à raison d’une séance par jour, 6 jours par semaine. L’entraînement sera initialement phonologique pour la moitié des enfants et VA pour l’autre moitié. Les exercices proposés utiliseront soit du matériel verbal, soit du matériel non verbal. Des évaluations neuropsychologiques seront effectuées à quatre reprises : en pré-test, après le premier et après le second entraînement, à long terme 6 mois plus tard. 
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Les activations cérébrales seront recueillies auprès de la population dyslexique à chaque évaluation.  En IRMf, les enfants seront soumis à des tâches visuelles qui devraient montrer une spécificité des déficits fonctionnels dans les différents sous-types cliniques de dyslexie (prépondérance phonologique versus visuo-attentionnelle) et leur modulation sous l’influence de l’entraînement spécifique. La première tâche, tâche de masquage latéral isolé et enchâssé (cf Figure 14), porte sur l’exploration des capacités de traitement simultané de l’information fovéale et parafovéale dans la lecture et suppose l’implication de traitements VA (et des régions pariétales) en situation enchâssée notamment. La deuxième tâche, tâche de jugement de rime, vise à étudier les capacités phonologiques des enfants. Ces tâches seront répétées trois fois pour chaque enfant dyslexique (avant la première session d’entraînement neuropsychologique, et après chaque session d’entraînement).
Nous faisons les hypothèses générales :

- d’effets différentiels (qualitatives et/ou quantitatives) sur les données IRMf entre enfants normo-lecteurs et dyslexiques,

- que les activations cérébrales seront modulées par la prédominance d’un déficit particulier (prépondérance phonologique versus visuo-attentionelle) 

- que ces activations seront modifiées par les deux types d’entraînements proposés (phonologique versus visuel) et que ces modifications seront corrélées avec les variations de performances dans les tests neuropsychologiques observées suite à ces entraînements.
Systèmes sensoriels, mémoire et langage
L’opération de recherche Systèmes sensoriels, mémoire et langage se compose également de plusieurs volets. L’amélioration des apprentissages visuels et visuo-auditifs grâce à un liant arbitraire, verbal ou haptique (tactilo-kinesthésique) sera évaluée à travers des expériences et simulations connexionnistes. Deux nouveaux axes de recherche seront ensuite développés. Le premier concerne la surdité et ses conséquences sur l’apprentissage de la lecture évalué dans ses aspects reconnaissance des mots écrits et compréhension écrite (en collaboration avec W. Serniclaes et L. Sprenger-Charolles, UMR CNRS 8581, Paris V, Lionel Collet, UMR CNRS 5020, Lyon, M. Cathiard, ICP Grenoble). Le deuxième concerne les stratégies de lecture compensatoires de l’adulte diagnostiqué dyslexique pendant l’enfance et de l’enfant dyslexique. Il existe très peu d’études sur ce sujet, la majorité des recherches sur la dyslexie se focalisant sur les aspects déficitaires de la lecture dyslexique mais pas sur les aspects compensatoires qui permettent néanmoins à ces sujets de lire. Par ailleurs, dans le cadre de cette opération de recherche nous nous proposons de valider un nouveau concept « d’empan visuo-attentionnel » dérivé du modèle multi-traces de lecture que nous avons implémenté précédemment. Cet empan jouerait un rôle majeur dans la lecture experte, l’apprentissage de la lecture et les dyslexies développementales lorsqu’il est déficitaire.
 Perception auditive et structuration des connaissances

Le langage parlé constitue le moyen de communication privilégié des êtres humains (Segui & Ferrand, 2000). La majorité des travaux de psychologie cognitive dans ce domaine s’est focalisée sur l’étude de la reconnaissance des mots parlés considérée comme une étape d’interface essentielle entre la perception et la compréhension du langage. Cette étape permet en effet de relier deux niveaux de représentations distincts, le niveau acoustico-phonémique ou pré-lexical (perception de la parole) et le niveau significatif ou lexical qui permet d’accéder au sens du mot entendu (compréhension). 

Dans ce projet, nous ne nous intéresserons qu’aux traitements impliqués dans la perception de la parole. Ainsi, dans un premier axe de recherche, nous nous intéresserons au traitement acoustico-phonémique impliqué dans la reconnaissance des mots parlés chez l’adulte normo-entendant et chez l’individu souffrant de pathologies du langage, telles que la surdité et la dyslexie développementale. Le deuxième axe de recherche concernera plus particulièrement l’étude de l’impact de la surdité dans l’apprentissage de la lecture dont la réussite dépend de l’activation et donc de la qualité des représentations phonologiques des mots. 
l.  Perception de la parole et ambiguïtés phonémiques chez l’adulte normo-entendant 
 E. Spinelli en collaboration avec P. Welby (ICP, UMR 5009, Grenoble), F. Meunier (UMR 5596 Lyon) et  H. Michel (UMR 5520, Lyon).
Les modèles actuels de la reconnaissance des mots parlés sont dits « phonémiques » car ils supposent que cette reconnaissance s’effectue sur la base d’une analyse phonémique. Toutefois, cette approche ne peut pas rendre compte de la compréhension correcte d’ambiguïtés phonémiques comme l’amie/ la mie. 
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Figure 15 : Onde acoustique, spectrogramme et courbe de fréquence fondamentale

Haut : C’est l’amie ; Bas : C’est la mie.
Puisque la transcription phonémique de ces deux types de séquence est strictement identique, il faut envisager que des caractéristiques plus fines que le phonème sont prises en compte dans le processus de reconnaissance. Le système pourrait exploiter dans ce cas des marques ou indices présents dans le signal acoustique afin de repérer les débuts et /ou fins des mots. Des études récentes commencent en effet à montrer que l’information phonétique détaillée influence l’accès au lexique (Salveda, Dahan & McQueen, 2003, Cognition ; Spinelli, McQueen & Cutler, 2003- ACL).

Nous étudierons cette question avec une série d’expériences utilisant les paradigmes de discrimination et d’identification de séquences ambiguës telles que « c’est la mie » vs « c’est l’amie » (voir figure 15, paradigmes off-line : présentation ABX, tâche de choix forcé, paradigmes on-line : amorçage, potentiels évoqués). Parallèlement, des analyses acoustiques des séquences ambiguës seront effectuées afin de déterminer les types d’indices présents dans le signal qui permettent de différencier les deux séquences. Après avoir isolé précisément ces indices acoustiques, nous les manipulerons artificiellement et examinerons les conséquences de la manipulation sur les performances de discrimination et d’identification. Si les auditeurs parviennent à retrouver la segmentation correcte d’énoncés phonologiquement identiques, nous montrerons les limitations d’une approche phonémique dans la reconnaissance de la parole.

m.  Evaluation d’un déficit de perception catégorielle dans la dyslexie phonologique

S. Donnadieu et P. Colé, en collaboration avec W. Serniclaes et L. Sprenger-Charolles (CNRS UMR 8581, Paris5)
Selon l’hypothèse d’un déficit de perception catégorielle, certains enfants dyslexiques présenteraient un problème spécifique dans la perception des sons de parole (Serniclaes et al., 2001, Journal of Speech, Language and Hearing Research; 2004, Journal of Experimental Child Psychology). L’origine d’un tel trouble pourrait être soit de nature purement auditive (Tallal, Miller & Fitch, 1993, ANAS) soit spécifique du traitement des sons de parole (Mody, Studdert-Kennedy et Brady, 1997, Journal of Experimental Child Psychology). Cette hypothèse repose sur l'observation du phénomène de perception catégorielle (Liberman et al., 1957, Journal of Experimental Psychology) qui consiste à catégoriser perceptivement un continuum physique de sons de parole, comme par exemple le continuum de voisement (i.e., /p/ -/b/). Les auditeurs perçoivent la différence entre des sons appartenant à deux catégories distinctes (i.e., /ba/ -/pa/) mais ne perçoivent pas ou ignorent les différences acoustiques existant entre les sons d'une même catégorie. Les études sur le développement de la parole ont montré que le nourrisson peut discriminer l’ensemble des distinctions phonétiques (de Boysson-Bardies, 1996) et que cette compétence déclinerait au cours de la première année de vie pour ne garder que les distinctions pertinentes de la langue maternelle (Werker et Tees, 1984). D’après Serniclaes (1987), des couplages entre les différentes oppositions phonétiques s’opèreraient également afin d’aboutir ensuite aux catégories phonologiques de la langue maternelle. Par exemple, la frontière phonémique du délai de voisement située en moyenne à 0 ms en français serait le résultat du couplage entre deux distinctions phonétiques situées à –30 et +30ms .

Plusieurs études ont montré que les enfants dyslexiques présentaient une discrimination inter-catégorielle plus faible que des enfants normolecteurs, associée à une discrimination intra-catégorielle plus élevée, suggérant une perception de contrastes phonétiques qui auraient dû être couplés (Serniclaes et al., 2004). Plus précisément, les enfants dyslexiques présentent un pic de discrimination au alentours de -30ms que l’on ne retrouve pas (ou faiblement) chez les normolecteurs ce qui suggère un déficit dans le couplage des catégories phonétiques chez les enfants dyslexiques. Serniclaes (1987) parle de « perception allophonique » pour décrire cette sensibilité aux composants phonétiques des oppositions phonologiques.
L’hypothèse d’un déficit de perception catégorielle dans la dyslexie n’est plausible que si l’on peut montrer qu’il y a bien un déficit chez des enfants dyslexiques que l’on ne retrouve pas chez des enfants appariés en âge lexique (les données sur cette question sont généralement issues de la comparaison des performances d’enfants dyslexiques à celles d’enfants appariés en âge chronologique). Nous tenterons de montrer qu’un tel déficit existe chez les enfants dyslexiques sur différents traits phonétiques (grâce à des tâches d’identification et de discrimination) alors que les catégories phonétiques sont déjà bien présentes chez des enfants plus jeunes mais de même niveau de lecture. Afin de déterminer si l’origine d’un tel déficit est de nature auditive ou linguistique, nous comparerons les performances d’identification et de discrimination pour des stimuli qui ne sont pas perçus comme de la parole, mais qui possèdent des caractéristiques acoustiques les plus proches possibles de celles de la parole. De tels stimuli ambigus, entre parole et non-parole, peuvent être obtenus en utilisant des Analogues Sinusoïdaux de Sons de Parole (ASSP). Ces stimuli sont entendus comme des « sifflements » par la plupart des auditeurs naïfs mais ils peuvent être entendus comme de la parole si l'on attire l'attention des auditeurs en ce sens. Ces sons seraient traités différemment selon qu'ils sont présentés comme des sons verbaux ou non verbaux (Serniclaes et al., 2001). Une expérience préliminaire nous a permis de vérifier que de tels stimuli étaient perçus de façon catégorielle seulement lorsqu’ils étaient présentés comme de la parole (Figures 16). L’objectif est de déterminer si un déficit de perception catégorielle sera observé ou non sur les deux types de stimuli chez les enfants dyslexiques, les enfants appariés en âge lexique et chronologique en manipulant le délai de voisement et la place d’articulation.
La question est de savoir si le retard par rapport aux normolecteurs est comblé à l’âge adulte (Sprenger-Charolles et Serniclaes, 2004). Nous tenterons de répondre à cette question à travers des études de cas d’adultes dyslexiques. Le double intérêt de cette approche est qu’elle nous permettra non seulement d’obtenir des informations sur cette question sur le sujet adulte (encore peu étudié) et qu’elle propose une approche individualisée (étude de cas).
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Par ailleurs, si les études semblent indiquer que la maturation du couplage serait plus Par ailleurs, si les études semblent indiquer que la maturation du couplage serait plus lente chez le dyslexique, la La 

n. Evaluation du développement de la perception des catégories phonémiques chez les enfants sourds post implantation cochléaire. 

 S. Donnadieu, P. Colé en collaboration avec M.T. Le Normand, (Inserm U676, Hôpital Robert Debré) et L. Collet, (CNRS UMR 5020, Lyon)
De nombreux travaux ont souligné l’impact de la qualité des interactions de l’enfant sourd avec le langage parlé sur son fonctionnement cognitif. Cette constatation conduit à s’intéresser aux techniques destinées à améliorer ces interactions et, en particulier à une technique qui connaît un essor important, appelée l’implant cochléaire et qui permet de rétablir la perception sonore (voir par exemple chez l’adulte, Giraud et al., 2000, . Brain). Ce domaine fait l’objet de travaux de plus en plus nombreux et le but de la recherche proposée est de comprendre précisément comment se met en place le traitement des contrastes phonétiques de la langue parlée chez l’enfant bénéficiant d’implants cochléaires. Ce traitement est crucial puisqu’il conditionne le développement du langage parlé ultérieur et de nombreuses recherches ont montré que les deux premières années de vie sont cruciales pour ce développement (De Boysson-Bardies, 1996). Or, un enfant sourd ayant bénéficié d’un implant cochléaire n’aura pas été forcément et systématiquement exposé au langage oral pendant cette période jugée critique. Il est donc essentiel de déterminer si le développement de la perception de la parole après implantation est comparable au schéma développemental normal d’acquisition de la parole de l’enfant entendant. 

Nous étudierons l’évolution de la perception de deux traits phonétiques (le délai de voisement et la place d’articulation) chez des enfants sourds ayant bénéficié d’implantation cochléaire. 

Nous prévoyons un suivi longitudinal de deux enfants durant une période de 12 mois à différents intervalles afin d’évaluer l’évolution de leur perception phonétique. Leurs performances en discrimination et identification pour les deux traits phonétiques testés seront comparées à celles d’un groupe contrôle entendant. Deux types de surdité seront étudiés : l’un prélinguistique correspondant à une surdité apparue avant l’acquisition du langage ; l’autre correspondant à une surdité péri ou post-linguistique correspondant à une surdité apparue après l’acquisition du langage. Nous souhaitons évaluer si ces enfants présentent les mêmes capacités de discrimination et d’identification des contrastes phonétiques au début de l’implantation et si l’évolution de leur perception phonémique est comparable. Dans le cas d’une surdité prélinguistique, nous tenterons de déterminer si les capacités de discrimination diminuent comme c’est le cas chez le bébé entendant lors de la première année de vie pour conduire à une perception phonémique spécifique à leur langue maternelle (voir sur ce point Salisbury et Dubno, 1987, American Speech-Language and Hearing Association). 

o.  Surdité et apprentissage de la lecture 

P. Colé en collaboration avec M.A. Cathiard (ICP, Grenoble et Université Stendhal) et M.T. Le Normand, (Inserm U676, Hôpital Robert Debré), l’Institut National des Jeunes Sourds de Cognin et le Centre d’Education des Jeunes Sourds d’Arras.
La surdité constitue un des déficits sensoriels qui perturbent l’apprentissage de la lecture et on constate, par exemple, dans la population sourde que 80% des adultes sourds profonds sont illettrés (rapport Gillot, 1998). Cet axe de recherche concerne l’identification de facteurs spécifiquement langagiers (traitements phonologique et syntaxique) susceptibles d’expliquer en partie les difficultés de l’enfant sourd mais également celle de facteurs cognitifs plus généraux (sous composants de la mémoire de travail et organisation des connaissances en mémoire qui sont également fortement impliqués dans l’activité de lecture). Nous considérerons également les deux composants de la lecture que sont la reconnaissance des mots écrits et la compréhension écrite.
(i)  Recodage phonologique en mémoire de travail chez l’enfant sourd : implication de l’oralisation

 P. Colé en collaboration avec  N. Fournet et J.L. Roulin (US, Chambéry)
La lecture constitue une activité cognitive complexe (Sprenger-Charolles et Colé, 2003-OUV) qui requiert la participation massive de certains systèmes mnésiques pour maintenir et manipuler les informations nécessaires pour reconnaître et comprendre ce qui est lu. Par exemple, lors du recodage phonologique, le lecteur doit analyser les lettres qui composent le mot à lire, mettre en correspondance ces lettres avec les sons correspondants puis les assembler pour produire une représentation phonologique. Ce recodage implique des composants de la mémoire de travail et, en particulier, la boucle phonologique. Ce point est crucial car de nombreuses recherches ont mis en évidence, chez l’apprenti-lecteur entendant, un lien particulier entre capacité de la boucle phonologique et réussite en lecture (Gathercole & Baddeley, 1993 European Journal of Psychology of Education).

Pour les enfants sourds, l’absence de recodage phonologique systématique ou automatique viendrait pénaliser les capacités de maintien à court terme de l’information verbale, capacité essentielle au traitement d’informations complexes et certains auteurs font l’hypothèse qu’au cours du développement un système de maintien à court terme spécifique, lié à l’utilisation experte de la langue des signes, se met en place (Wilson & Emmorey, 1997, 1998, Memory and Cognition, 2003, Journal of Deaf Studies and Deaf Education). Les données de la recherche révèlent cependant que le fait que les sourds recodent ou pas le langage en signes dépend d’une variété de facteurs liés à la tâche et liés aux sujets. Afin de mettre en évidence cette variabilité du codage en MCT, nous proposons une étude développementale d’enfants sourds de 4 à 11 ans, oralisés ou non, comparés à des enfants entendants de même âge. 

Trois types d’effets seront étudiés : l’effet de similarité visuelle, l’effet de similarité phonologique et l’effet de similarité gestuelle. Le niveau d’oralisation des sujets sera pris en compte et nous formulons l’hypothèse selon laquelle les enfants sourds non oralisés présenteraient un effet unique de similarité gestuelle alors que les enfants oralisés présenteraient également un effet de similarité phonologique. Contrairement aux enfants entendants, l’effet de similarité visuelle ne disparaîtrait cependant pas complètement après 7 ans en raison de la nature visuo-spatiale du langage signé. 

Dans un deuxième temps nous explorerons plus systématiquement la nature du recodage phonologique chez les enfants sourds oralisés puisqu’il a été montré que contrairement aux sujets entendants, ce recodage est préférentiellement basé sur les positions articulatoires (lié à la lecture labiale) plutôt que sur la phonologie (Campbell & Wright, 1990, Journal of Experimental Child Psychology). Une étude systématique des effets de similarité phonologique avec similarité des positions articulatoires ou non sera entreprise. 

(ii)  Impact du traitement syntaxique sur la compréhension

P. Colé et C. Leuwers (US, Chambéry)
De nombreuses recherches montrent que l’enfant sourd parvient à décoder les mots écrits (Leybaert, 2000, Journal of Experimental child psychology). L’illettrisme d’une partie de la population sourde proviendrait donc non pas de difficultés de décodage mais de difficultés importantes à comprendre ce qui est lu. L’hypothèse formulée considère que ces difficultés de compréhension écrite viennent principalement des différences d’organisation syntaxique entre les deux langues (Langue des Signes Française LSF / français écrit). La syntaxe est en effet cruciale pour la compréhension des phrases puisqu’elle constitue en quelque sorte le mode d’emploi de l’agencement des concepts auxquels renvoient les mots. Or, au moment de l’acquisition de la lecture, l’enfant sourd, contrairement à l’enfant entendant, est confronté à une syntaxe différente de celle de la langue qu’il pratique habituellement. Il n’existe pas à notre connaissance, au moins en France, d’étude qui évalue précisément la compréhension écrite des enfants sourds.

Dans une première recherche, nous évaluerons la compréhension orale (les énoncés sont traduits en LSF) et écrite ainsi que le niveau de vocabulaire d’un groupe d’enfants sourds et d’un groupe d’enfants entendants de même niveau de décodage en lecture et de même QI performance. Parce que les différences syntaxiques entre les deux langues sont très importantes (peu ou pas de marques morphosyntaxiques dans le LSF et ordre canonique des énoncés différents dans les deux langues), nous nous attendons à des niveaux de performances en compréhension écrite inférieurs à ceux du groupe contrôle. Une deuxième recherche comparera les performances de ces deux groupes à un groupe d’enfants sourds communiquant en langage parlé complété (LPC : technique manuelle d’aide à la perception de la parole qui permet de compenser certains déficits phonologiques de l’enfant sourd), et ayant donc eu un accès précoce à la syntaxe du français, et nous permettra donc de mieux identifier l’impact des structures syntaxiques de ces différentes langues sur la compréhension écrite. 

(iii)  Impact de l’organisation des connaissances de l’enfant sourd sur la compréhension écrite 

 C. Berger et S. Donnadieu
Dans la population entendante, les difficultés de compréhension écrite peuvent également provenir du niveau de connaissance en vocabulaire de l’enfant (Caroll, 1993) et plus particulièrement de la qualité de la structuration des connaissances. Ainsi, les enfants qui possèdent une base de connaissances riche et structurée ont plus de facilité à comprendre un texte que ceux dont les représentations sont moins structurées (Nation & Snowling, 1998, Journal of Memory and Language). La qualité de la structuration des connaissances influence plus particulièrement celle des traitements inférentiels impliqués dans la compréhension écrite. Ces inférences concernent l’intégration des connaissances générales avec celles extraites du texte (Perfetti, Marron & Foltz, 1996 ; Oakhill, 1984, British Journal of Psychology). 

Il existe relativement peu de travaux sur la structuration des connaissances chez l’enfant sourd. Nous nous centrerons sur l’organisation des connaissances humaines en catégories taxonomiques hiérarchisées (par exemple, la catégorie des choses vivantes se subdivise en animaux et plantes, la catégorie des animaux se subdivisant elle-même en poissons, oiseaux, mammifères etc.). Cette organisation est essentielle pour comprendre le monde car elle indique comment les objets sont reliés entre eux dans la vie quotidienne. En conséquence, l’organisation taxonomique, en permettant l’élaboration d’un certain nombre d’inférences, peut faciliter la compréhension de ce qui est lu.

Certains travaux suggèrent un défaut d’organisation taxonomique chez l’enfant malentendant (McEvoy, Marschark, Nelson, 1999, Journal of Educational Psychology ; Marschark et Everhart, 1999). Nous formulons l’hypothèse selon laquelle une des difficultés de la lecture chez l’enfant sourd proviendrait de difficultés à comprendre ce qui est lu, une partie de ces difficultés étant engendrées par une organisation taxonomique défectueuse. 

Une première étude aura pour but de déterminer certaines des modalités de représentation des concepts chez l’enfant sourd et d’étudier dans quelle mesure des difficultés liées à l’organisation taxonomique peuvent être mises en relation avec des difficultés d’accès au sens dans des épreuves de lecture (les enfants malentendants seront également comparés à des enfants tout venant bons ou mauvais lecteurs et/ou compreneurs).

Une seconde étude tentera d’identifier certaines des causes de ce défaut d’organisation taxonomique chez l’enfant sourd avec l’hypothèse selon laquelle les enfants malentendants organiseraient l’information différemment. La différence ne serait pas quantitative (c.a.d. liée au nombre d’unités lexicales rencontrées) mais qualitative (représentations de nature différente). Nous comparerons des enfants malentendants oralisés à ceux communiquant avec le langage des signes. Ces derniers devraient davantage présenter une organisation contextualisée que taxonomique de leurs connaissances (la langue des signes présentant un codage plus imagé, moins abstrait et moins arbitraire que le français). 

 Traitement visuo-attentionnel et Langage écrit : apprentissage normal et dyslexie

Les recherches menées au cours de ces dernières décennies ont conduit à penser que l’apprentissage de la lecture reposait essentiellement sur la dimension phonologique (Ehri et al., 2001, Reading Research Quarterly) et que les troubles spécifiques d’apprentissage de la lecture, ou dyslexies développementales, résultaient d’un déficit phonologique (Vellutino, Fletcher, Snowling & Scanlon, 2004, Journal of child psychology and psychiatry). Plusieurs recherches récentes suggèrent néanmoins que l’attention visuelle participe également à l’apprentissage de la lecture (Facoetti et al., 2000, Experimental Brain Research). Ces études ont initialement montré l’existence de troubles de l’attention visuelle chez les enfants dyslexiques; cependant, les études menées ultérieurement par cette équipe montrent que ce trouble ne se limite pas à la sphère visuelle mais s’étend aux domaines auditif et tactile, ce qui a conduit Hari & Renvall (2001, Trends in Cognitive Sciences) à proposer une théorie (Sluggish Attentional Theory) selon laquelle les enfants dyslexiques présenteraient un trouble amodal de l’attention perceptive. Le trouble visuo-attentionnel ne serait alors qu’une des manifestations du déficit et se rencontrerait le plus souvent en association avec les troubles phonologiques résultant eux-mêmes des difficultés à traiter les informations temporelles rapides auditives.

Nos travaux se démarquent des recherches précédentes en essayant de valider l’hypothèse d’un déficit de l’empan visuo-attentionnel (VA) responsable des troubles dyslexiques et susceptible de se manifester indépendamment de toute atteinte phonologique (Bosse, Tainturier et Valdois, soumis- ACL). Elles ont ainsi pour but d’objectiver une autre source possible des troubles dyslexiques et se situent dans le cadre d’une explication multifactorielle de ces troubles. Nos travaux qui s’appuient sur le modèle connexionniste multitraces de la lecture (Ans, Carbonnel & Valdois, 1998- ACL), ont permis de montrer a) que des dissociations pouvaient être observées entre trouble phonologique et VA dans le contexte des dyslexies (Valdois et al., 2003a-ACL et b-ACL) qu’une proportion non négligeable d’enfants présentait un trouble VA en l’absence de toute atteinte phonologique (cf. Figure 18) suggérant ainsi que le trouble VA pourrait constituer une source à part entière du trouble dyslexique (Valdois et al., 2004-ACL ; Bosse, Tainturier et Valdois, soumis- ACL). Nous avons alors fait l’hypothèse que si le trouble VA était explicatif du trouble dyslexique, alors le niveau de compétence VA d’enfants tout venant devait également permettre de prédire leur niveau de lecture. Cette hypothèse a été validée lors d’une étude portant sur 417 enfants de CP, CE2 et CM2 (Bosse, Zorman, Milesi & Valdois, soumis-ACL). 
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Figure 18 : Proportion de dyslexiques francophones (à gauche) et anglophones (à droite) présentant un trouble VA isolé (en noir) selon Bosse et al., soumis-ACL.

Les projets envisagés s’inscrivent très directement dans la lignée des précédents et poursuivent 4 objectifs principaux :

- Montrer la spécificité du trouble visuo-attentionnel

- Caractériser la nature du trouble visuo-attentionnel

- Apporter des éléments à l’appui d’une relation causale entre capacités de traitement VA et apprentissage de la lecture

- Identifier les corrélats neurophysiologiques des traitements VA

p.  Spécificité du trouble visuo-attentionnel 

S. Valdois et S. Donnadieu, avec D. Lassus et M. Lallier (doctorantes), en collaboration avec S. Samson (Professeure, UPRES EA 1059, Lille).

Des épreuves de report global et partiel de séquences de lettres (ex : RHSDM) ont été jusqu’ici utilisées pour mettre en évidence un trouble de l’empan VA (voir Figure 19). Cependant, l’hypothèse d’un trouble VA suppose que le déficit devrait s’étendre à d’autres catégories d’éléments. 

· Les performances d’enfants tout venant seront analysées en report de lettres, de chiffres, de couleurs ou de symboles familiers. D’après Pelli (sous presse, Vision Research), les lettres et les chiffres devraient se distinguer des couleurs ou symboles et impliquer un traitement parallèle. Seules les performances en lettres et chiffres devraient être fortement prédictives de la performance en lecture. Si cela est vérifié, nous devrions observer que les performances des enfants dyslexiques avec trouble VA sont déficitaires en report de lettres et de chiffres mais normales en situation de report de couleurs ou de symboles.

· Le déficit de l’empan VA est supposé refléter un déficit du traitement simultané des éléments d’une séquence. Pour le montrer, les enfants avec et sans dyslexie seront confrontés à des tâches de report en tout point similaires hormis la nature simultanée vs séquentielle de la présentation des éléments à reporter. Si le trouble VA entraîne une limitation des traitements parallèles, les enfants dyslexiques devraient n’être déficitaires que dans la condition simultanée. Les performances dans cette condition devraient être prédictives du niveau de lecture indépendamment de leurs capacités de traitement séquentiel.
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Figure 19 : Représentation schématique des  épreuves de report global (à gauche) et de report partiel (à droite). Le profil d’un enfant dyslexique (noir) avec réduction de l’empan VA, comparé à celui de témoins (gris) de même âge réel, est donné à titre illustratif.
- Il a été montré que les enfants dyslexiques présentent des déficits de dénomination rapide (RAN ; Wolf et al., 2002, Reading and Writing). Cette tâche est très voisine de la tâche de report de lettres mais cette dernière seule implique un maintien en MCT visuelle de l’information. Or cette dimension est, selon nous, fondamentale dans l’activité de lecture. Nous montrerons que la tâche de report de lettres est plus fortement prédictive du niveau de lecture et d’orthographe des enfants que les épreuves de RAN et qu’elle reste prédictive après prise en compte de la performance RAN. Au contraire, le RAN ne devrait expliquer aucune part de variance propre en lecture après prise en compte de la dimension VA.
- L’hypothèse d’un déficit de traitement des informations temporelles rapides a été proposée pour rendre compte des troubles dyslexiques (Hari & Renvall, 2001). Ce type de déficit pourrait rendre compte du trouble de l’empan VA si on considère que les lettres d’une séquence font l’objet d’un traitement sériel rapide plutôt que parallèle. Dans ce cas, le trouble devrait se manifester tant dans la sphère auditive que visuelle. Des expériences seront menées afin de démontrer que les enfants avec déficit VA ne présentent pas de difficulté de traitement des informations temporelles rapides pas plus en auditif qu’en visuel. Au contraire, les dyslexiques phonologiques devraient démontrer ce type de dysfonctionnement.

q.  Caractérisation de la nature du trouble VA 

S. Valdois, M. Dubois (doctorant), M.P. Noël (UCL, Louvain-la-neuve, Belgique) et C.Bundesen (Hollande).
Les aspects visuo-attentionnels supposés déficitaires chez les enfants dyslexiques recouvrent en fait toute une variété de traitements attentionnels qui interviennent entre la perception du mot et sa mise en mémoire à court terme visuelle. Ces processus ont été modélisés par Bundesen (1998, Visual Cognition) dans le cadre de sa théorie de l’attention visuelle. Celle-ci a par ailleurs permis de mieux appréhender la nature des troubles de l’attention visuelle présentés par les patients simultagnosiques (Duncan et al., 2003, Cognitive Neuropsychology) ou négligents (Duncan et al., 1999, Journal of Experimental Psychology). Notre objectif sera ici de spécifier lesquels des mécanismes postulés dans ce cadre théorique sont déficitaires chez les enfants dyslexiques. Il se pourrait d’ailleurs que tous les enfants porteurs de trouble VA ne présentent pas exactement le même type de déficit mais qu’une certaine hétérogénéité des troubles soit observée au sein même de cette population. L’étude sera menée en étroite collaboration avec l’équipe du Professeur Bundesen afin, notamment, d’optimiser les protocoles de passation, jusqu’ici trop complexes pour être proposés à des enfants.

Différents paramètres du modèle seront estimés en situation de report global comme notamment : C= la vitesse d’identification en nombre d’éléments par seconde et K=la capacité de mémoire visuelle à court terme. Les stimuli seront présentés par hémichamp de façon à estimer un possible biais attentionnel fonction de l’hémichamp. Des données contrôles seront recueillies auprès d’enfants normo-lecteurs et comparées à celles d’enfants dyslexiques. Nous devrions montrer que la valeur K est préservée chez les enfants dyslexiques mais qu’ils présentent une réduction du paramètre C. Notre tâche sera alors de préciser lequel (ou lesquels) des paramètres déterminant C est déficitaire chez eux.

r.  Relation de causalité Empan VA/ Lecture 

S. Valdois, M.L. Bosse (post-doctorante) en collaboration avec M. Zorman (Responsable médecine scolaire, UJF, Grenoble)

Deux études longitudinales seront menées afin de conforter l’hypothèse d’un lien de causalité entre performance VA et niveau de lecture :

La première aura pour but de montrer que les capacités de traitement VA des enfants de GSM sont prédictives de leur niveau ultérieur de lecture et d’orthographe en CP et CE1. Les enfants seront soumis à diverses épreuves visant à évaluer en GSM les paramètres connus pour influencer l’apprentissage ultérieur de la lecture (connaissance du nom et du son des lettres, niveau de vocabulaire, QI, capacités métaphonologiques, empan visuo-attentionnel, dénomination rapide, aptitudes de lecture). L’impact de ces différentes dimensions sur le niveau ultérieur de lecture sera estimé. 

La seconde visera à montrer qu’un entraînement VA proposé à des enfants tout venant de CP favorise l’apprentissage de la lecture. La même étude sera reconduite de la maternelle au CP. Dans tous les cas, des populations placebo comparables seront constituées et testées sur les mêmes intervalles de temps. Ces populations bénéficieront d’un entraînement à la compréhension. Les paramètres influant sur l’apprentissage de la lecture pré-cités seront également évalués auprès de cette population, avant et après entraînement en plus du niveau de lecture en pré- et post-entraînement et à moyen terme (6 mois plus tard).

s.  Corrélats neurobiologiques du trouble de l’empan VA 

 S. Valdois, M. Baciu, C. Prado (doctorante), M. Boucard, (CNRS, Lille), C. Segebarth (INSERM U594 Grenoble), J.F. Démonet (INSERM U455, Toulouse), C. Pernet (Glasgow, UK), B. Rapp (Johns Hopkins University, USA), M.J. Tainturier (Wales University, Pays de Galles).

Une des hypothèses neurobiologiques explicatives des troubles dyslexiques est celle d’une atteinte du système visuel magnocellulaire (Stein & Walsh, 1997, Trends in Neuroscience ; Stein, 2003, Neuropsychologia). Des difficultés de traitements visuels de bas niveau sont attendus dans le contexte d’une atteinte magnocellulaire ainsi que des difficultés de guidage des mouvements oculaires et de l’attention visuelle (Lovegrove et al., 1986 Cognitive Neuropsychology, Vidyasagar, 2004, . Clinical and Experimental Optometry). Nous testerons d’une part l’hypothèse d’un trouble magnocellulaire responsable du trouble VA observé, d’autre part l’hypothèse d’une atteinte plus spécifique limitée aux régions pariétales afin de mieux cerner l’origine neurobiologique des troubles VA.

- Une première étude aura pour but de déterminer si les troubles de l’empan VA se rencontrent dans le contexte d’un déficit magnocellulaire. Dans ce but, nous enregistrerons les mouvements oculaires d’enfants dyslexiques et normo-lecteurs en situation de lecture, de prosaccades, d’antisaccades et de recherche de cibles parmi des distracteurs. Une atteinte magnocellulaire devrait induire une atypie des mouvements oculaires sur l’ensemble de ces épreuves. Un trouble spécifique de l’empan VA devrait essentiellement se manifester en lecture par un nombre exagéré de fixations oculaires (correspondant à une réduction de l’amplitude des saccades). Un lien entre capacités de traitement VA et nombre de fixations en lecture a d’ores et déjà été montré chez les enfants normo-lecteurs (Prado, Dubois, Marendaz & Valdois, soumis- ACL). Une atteinte spécifiquement pariétale devrait avoir un impact sur le guidage des mouvements oculaires en lecture, les prosaccades et la recherche de cibles. L’atypie oculo-motrice en lecture ne devrait pas concerner les enfants dyslexiques avec trouble phonologique associé. Les enfants seront également confrontés à des épreuves de contour fantôme (Sperling et al., 2003, Neuropsychologia) et de perception de mouvement cohérent (random dot kinematogram ; Witton et al., 1998, Current Biology) afin d’évaluer plus directement l’hypothèse d’un trouble magnocellulaire associé. L’étude des systèmes visuels parvo et magnocellulaire requiert l’achat d’un système d’électrophysiologie visuelle (Métrovision, coût estimé 25000 euros).
- Une autre série de recherches visera à identifier les corrélats neurobiologiques de l’épreuve de report global de lettres ou de chiffres. Des sujets adultes normo-lecteurs seront dans ce but soumis à l’épreuve de report lors de l’enregistrement sous IRMf de leur activité cérébrale. Les activations obtenues dans cette situation seront comparées aux activations obtenues en situation de repos et en situation contrôle (une série de 5 pseudo-lettres est présentée avec tâche pour le sujet de compter de 1 à 5 à l’apparition de la séquence). L’enregistrement de sujets adultes dyslexiques devrait permettre de montrer les régions qui dysfonctionnent chez ces sujets. Nous faisons essentiellement l’hypothèse d’une implication pariétale lors de la réalisation de la tâche (cf. Figure 20) et d’un dysfonctionnement de ces régions en contexte dyslexique.
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Figure 20 : Activations obtenues sur quelques sujets (Report de lettres vs contrôle) montrant une implication du lobule pariétal supérieur et de l’aire de Broca dans la tâche de report.

- L’hypothèse d’une atteinte pariétale en situation de report et d’une implication de ces régions dans l’apprentissage de la lecture sera également évaluée indirectement à travers l’étude d’enfants présentant un syndrome de Williams. Ces enfants présentent une atteinte pariétale (Eckert et al., 2005 ; Meyer-Lindenberg et al., 2004) et des troubles massifs des traitements visuo-spatiaux. Nous montrerons que ces enfants sont déficitaires sur les épreuves de report impliquant le traitement parallèle de plusieurs éléments mais non lors d’épreuves comparables mais basées sur un traitement séquentiel. Les enfants seront recrutés et évalués à Johns Hopkins University (USA) à partir d’une caractérisation génétique et phénotypique. Des épreuves verbales leur seront également proposées ainsi qu’une évaluation du QI (matrices de Raven) en complément d’une évaluation de leurs aptitudes en lecture et production écrite. Leurs performances seront comparées à celles d’une population témoin appariée en âge mental.

Intérêt :
- La mise en évidence du rôle des traitements VA en lecture compétente et dans l’apprentissage de la lecture constitue un challenge pour les modèles théoriques de lecture puisqu’aucun des modèles actuels, sauf le modèle multitraces, n’inclut ce type de composante.

- Leur rôle dans le contexte des dyslexies conduit également à réévaluer les théories explicatives de ces troubles et remet en question les méthodes taxonomiques classiquement utilisées.

- Sur le plan clinique, nos travaux conduiront à proposer de nouveaux outils diagnostics des troubles dyslexiques, de nouvelles méthodes d’entraînement pour favoriser l’apprentissage de la lecture et des méthodes de rééducation plus adaptées à la variété des déficits cognitifs que présentent ces enfants. Notre équipe a déjà une expérience d’élaboration d’outils de ce type (Valdois et al., 2003).

Amélioration des apprentissages visuels et visuo-auditifs grâce à un liant arbitraire, verbal ou haptique (tactilo-kinesthésique) : expériences et simulations connexionnistes

 B. Ans, C. Berger et E. Gentaz
Des résultats récents suggèrent que les apprentissages complexes peuvent être facilités par la présence d’informations additionnelles jouant le rôle de "ciment" entre des entités arbitraires. En situation d’apprentissage de la lecture, par exemple, nous avons montré récemment que l’introduction d’une exploration visuo-haptique de lettres en relief dans un entraînement de préparation à la lecture permettait aux enfants de 5 ans d’améliorer le lien arbitraire qu’ils doivent établir entre la lettre explorée et le son correspondant, et donc de mieux décoder les mots (Gentaz, Colé & Bara, 2003-ACL ; Bara, Gentaz, Colé & Sprenger-Charolles, 2004-ACL). Dans le même ordre d’idée, dans le domaine de la catégorisation, c’est cette fois-ci l’usage de labels semble aider le jeune enfant à traiter les relations taxonomiques entre les objets (Markman & Hutchinson , 1984, Cognitive Psychology ; Liu, Golinkoff & Sak, 2001, Child Development). Dans ces situations, il semble que les informations additionnelles fournies orientent les traitements mis en œuvre. Nous avons ainsi proposé que les caractéristiques du système haptique pourraient conduire les enfants à traiter les lettres de manière plus séquentielle et plus analytique que lorsqu’ils les explorent seulement avec la vision. 

Nous examinerons dans quelle mesure ces effets "ciment" correspondent à des effets généraux, facilitant, à tous les âges, l’apprentissage des relations entre entités arbitraires. Dans une première étude comportementale, des adultes devront apprendre à relier des entités arbitraires visuelles à des entités arbitraires auditives. Le groupe expérimental effectuera un apprentissage visuo-haptique avec des entités visuelles en relief alors que le groupe contrôle disposera seulement des entités visuelles sous forme d’image (apprentissage classique visuel). Si cet effet ciment du sens haptique est général, nous devrions observer de meilleures performances après l’apprentissage visuo-haptique qu’après l’apprentissage visuel simple. 

Une seconde étude sera basée sur un principe d’apprentissage catégoriel. L’expérience comportera une phase d’apprentissage d’une catégorie non connue, suivie d’une phase test portant sur des exemplaires nouveaux de généralisation. Les performances lors de cette dernière phase devraient être meilleures lorsque l’apprentissage aura été associé à la présence de labels, en particulier dans le cas de catégories hautement variables (l’effet "ciment" devant être particulièrement bénéfique dans de telles situations complexes). Nous tenterons aussi de préciser les bénéfices dus à la présence de labels en fonction de la façon dont sont apprises les catégories hautement variables : variabilité introduite progressivement ou intervenant brusquement. 
Parallèlement aux expérimentations comportementales, des simulations connexionnistes seront effectuées. En effet d'une manière générale, si parmi les différentes modalités d'entrée qui activent une architecture d'apprentissage distribuée, il s'avère que l'une d'entre elles soit peu fluctuante par rapport aux autres, alors ces dernières ont tendance à se structurer autour de ce référent stable, et ceci d'autant plus que leur variabilité est élevée. Dans ces modélisations connexionnistes, nous montrerons pourquoi de meilleures performances doivent être attendues lorsqu'un référent stable, même arbitraire, est utilisé en appui. Dans l'apprentissage de relations visuo-auditives, le référent simulé représentera une modalité haptique alors que dans le développement de la catégorisation visuelle ce référent sera un simple label verbal arbitraire.
 Organisation conceptuelle
L’opération de recherche, intitulée Organisation conceptuelle, traitera deux aspects : le premier centré sur les contraintes structurelles de la langue et le deuxième sur la structuration des connaissances. Concernant le premier aspect, l’impact des systèmes orthographiques et des caractéristiques des langues sur l’apprentissage de la lecture sera évalué dans le cadre de collaborations internationales (L. Siegel, University of British Columbia, Etats-Unis ; J. Jimenez-Gonzales, Universidad La Laguna, Espagne ; L. Duncan, University of Dundee, Grande Bretagne). Par ailleurs, nous envisageons de simuler le processus d’apprentissage de la lecture par un réseau connexionniste multitraces inspiré du modèle proposé par notre équipe en 1998. Il s’agira du premier modèle écologique d’apprentissage de la lecture jamais proposé. Le deuxième volet de cette opération de recherche s’intéressera à l’importance relative des informations perceptives et fonctionnelles dans l’accès aux concepts d’objets naturels et fabriqués. Le poids de ces informations sera évalué chez différentes populations : enfants d’âges variables, adultes jeunes et âgés, adultes âgés sains ou atteints de la maladie d’Alzheimer. Un intérêt particulier concernera l’étude des liens entre flexibilité catégorielle et capacités exécutives, en collaboration notamment avec Agnès Blaye (Université Aix en Provence) et Valérie Pennequin (Université de Tours).
Contraintes structurelles de la langue

t. Systèmes orthographiques, caractéristiques des langues et apprentissage de la lecture

Des recherches de plus en plus nombreuses s’intéressent à l’impact des systèmes orthographiques dans l’apprentissage de la lecture. Ainsi, la recherche de Seymour, Aro et Erskine (2003, British Journal of Psychology) conduite sur l’acquisition de la lecture dans 13 orthographes européennes différentes montre que le niveau de lecture le plus bas est celui des apprenti-lecteurs anglophones qui sont confrontés au système orthographique le plus opaque. De plus, la différence n’est pas seulement quantitative mais également qualitative car un certain nombre de recherches semblent indiquer que les procédures engagées et leur co-existence ne serait pas de même nature selon les systèmes orthographiques auxquels elles s’appliquent. Ainsi, des études montrent que les enfants qui apprennent à lire dans une orthographe opaque tendent à moins recourir aux codes phonologiques des mots pour les lire (Goswami, Ziegler, Dalton & Schneider, 2001, Journal of Memory and Language). Enfin, les caractéristiques phonologiques des langues influencent également de façon cruciale cette acquisition et plus particulièrement le format des codes phonologiques utilisés (Duncan & Seymour, 2003, Journal of Research in Reading). 

Il est donc important de tenir compte de ces faits dans l’élaboration des modèles de l’acquisition de la lecture dont on constate qu’ils ont été développés pour rendre compte principalement de l’apprentissage de la lecture en langue anglaise. Les recherches inter-langues envisagées dans ce projet prennent en considération deux types de traitement impliqués dans l’apprentissage de la lecture, en l’occurrence les traitements phonologique (ou médiation phonologique) et morphologique.

(i)  Format des unités de la médiation phonologique au cours de l’acquisition de la lecture en anglais, espagnol et français 

 P. Colé en collaboration avec L. Siegel, (University of British Columbia, Etats-Unis), J. Jimenez-Gonzales, (Universidad La Laguna, Espagne) et L. Sprenger-Charolles, (DR CNRS LPE UMR 8581, Paris5).
Des études interlangues sont actuellement conduites qui visent à étudier le rôle précis des caractéristiques phonologiques des systèmes linguistiques du français, de l’anglais et de l’espagnol ainsi que celui de la transparence de leurs systèmes orthographiques dans le type d’unités utilisé au cours de la médiation phonologique de l’apprenti-lecteur. Très généralement, nous formulons l’hypothèse que les systèmes phonologiques de l’espagnol et du français encouragent le recours à des unités syllabiques pour décoder les mots écrits avec de plus des systèmes orthographiques relativement transparents qui favorisent le recours à la médiation phonologique. Ce n’est pas le cas de l’anglais. 

Dans ce but, et par exemple, nous utiliserons la tâche de détection de Colé, Magnan et Grainger (1999-ACL) grâce à laquelle, nous avons montré que les bons lecteurs de fin de première année de primaire utilisent des unités syllabiques au cours de la reconnaissance des mots écrits, les lecteurs experts ne les employant que dans le cadre du traitement de mots peu fréquents. Dans cette tâche, les sujets doivent décider si une cible visuelle de 2 ou 3 lettres (de structure syllabique CV ou CVC) se retrouve à l’initiale d’un mot présenté de façon subséquente (par exemple la cible « ca » ou « car » est suivie de la présentation du mot « carotte »). Les cibles correspondent ou pas à la première syllabe des mots. 

Un effet de compatibilité syllabique (les TRs sont plus courts lorsque la cible correspond à la 1ère syllabe) est interprété comme le signe d’un recours à un traitement phonologique syllabique. Cette tâche est proposée à la fois pour des mots et pseudo-mots bisyllabiques (la condition la plus appropriée pour recourir à la médiation phonologique, ces séquences n’ayant jamais pu être décodées auparavant). Très peu d’études ont utilisé un matériel bisyllabique, se focalisant presque exclusivement sur la lecture de mots monosyllabiques. Cette question n’est pas triviale, car un changement de format dans les unités de la médiation phonologique peut apparaître comme une conséquence de l’acquisition de la lecture (Colé et al., 1999) et il n’existe pas à notre connaissance d’études inter-langues sur ce sujet. 
(ii)  Développement des connaissances morphologiques chez l’apprenti-lecteur anglophone et francophone et son impact dans l’acquisition de la lecture 

 P. Colé,  en collaboration avec L. Duncan, (Université de Dundee) & S. Casalis (URECA EA 1059, Lille3)

Selon Nagy et Anderson (1984, Reading Research Quarterly), dès l’école primaire, la majorité des mots que nous lisons sont polymorphémiques par exemple : chaton=chat+on). Néanmoins, jusqu’à très récemment, la recherche dans le domaine de l’apprentissage de la lecture ne s’est que très peu intéressée au rôle des connaissances morphologiques dans les débuts de cet apprentissage. En effet, la majorité des chercheurs (Perfetti, 1985) considère que la principale tâche que doit résoudre l’apprenti-lecteur consiste à développer une habileté à reconnaître les mots écrits et plus particulièrement à développer une procédure de médiation phonologique des mots écrits. Ceci suppose au préalable la compréhension du principe alphabétique et l’apprentissage des correspondances grapho-phonologiques. 

De plus, les quelques modèles d’acquisition de la lecture qui prennent en compte les connaissances morphologiques ne conçoivent leur intervention que tardivement dans le processus d’acquisition (Frith, 1985).

Toutefois, un nombre croissant de recherches montre que les connaissances morphologiques interviendraient précocement dans l’apprentissage de la lecture (Colé, Royer, Leuwers & Casalis, 2004- ACL voir Figure ci-après; Marec, Gombert & Colé, 2005- ACL ; Casalis, Colé et Sopo, 2004- ACL) et de très nombreux travaux ont montré que le niveau de maîtrise des habiletés langagières conditionne la réussite de l’apprentissage de la lecture (Hatcher, Hulme & Ellis, 1994, Child Development). Si l’on veut montrer que dès les débuts de cet apprentissage, l’apprenti-lecteur est en mesure d’effectuer un traitement morphologique des mots qu’il lit, il faut également montrer qu’il peut s’appuyer sur des connaissances morphologiques bien développées. 
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Figure 21 : Impact du niveau de connaissances morphologiques sur le niveau de lecture 
Compte tenu de la rareté des études chez l’enfant pré-scolaire et scolaire, cet axe de recherche a pour objectif de préciser les principes de structuration de l’information morphologique dérivationnelle (par exemple, les mots relire et sucrier sont des mots dérivés) au cours du développement du langage parlé chez l’enfant de 5 à 9 ans en intégrant une approche inter-langue (comparaisons anglais/français). La comparaison inter-langue envisagée est importante pour déterminer le mode de structuration de cette information morphologique et les modalités de son utilisation à l’écrit. En effet, les systèmes phonologiques du français et de l’anglais différent de façon importante notamment en ce qui concerne la structure accentuelle des mots. Cette différence a des implications importantes sur le développement phonologique des enfants anglophones et francophones (Duncan, Colé, Seymour & Magnan, soumis- ACL).

Cette différence dans la prosodie lexicale pourrait avoir des conséquences importantes sur le développement morphologique et sur le moment d’utilisation des unités morphologiques au cours de l’apprentissage de la lecture. Ainsi, nous formulons l’hypothèse selon laquelle en anglais, le développement morphologique serait “ assisté ” par la prosodie lexicale, ce qui ne serait pas le cas pour le français, pour lequel les propriétés sémantiques des morphèmes primeraient. Mais ces deux systèmes linguistiques diffèrent également quant à la transparence et à la fréquence du processus de dérivation (Huot, 2001), ce qui aurait aussi des conséquences pour le développement des connaissances dérivationnelles et leur implication dans l’apprentissage de la lecture.
Toutefois, on peut penser que plus un système orthographique est opaque, plus l’apprenti-lecteur aurait recours à l’utilisation d’unités de sens de type morphémique. Pour évaluer ces hypothèses alternatives, nous avons donc conçu une série de tâches destinées à évaluer les compétences morphologiques d’enfants anglophones et francophones de la grande section de maternelle à la troisième année de primaire. Nous avons également élaboré des tâches de lecture destinées à mettre en évidence une utilisation potentielle d’unités morphologiques. 

u.  Systèmes orthographiques, caractéristiques des langues et programmation de l’écriture
Le travail de recherche que nous avons mené ces dernières années visait à montrer que les représentations orthographiques utilisées dans la production écrite ont une structure interne qui intègre plusieurs niveaux de traitement linguistique (graphémique, syllabique, morphologique). Cette structure contraint la programmation de l’écriture chez l’adulte, mais également les processus mis en place dans l’acquisition de la production écrite. Ces recherches, menées dans plusieurs langues, ont pu voir le jour grâce à des méthodologies nouvelles - chez l’enfant comme chez l’adulte - mises en place grâce à plusieurs collaborations. 

Les études menées chez l’adulte ont permis de montrer que la structure syllabique et morphologique des représentations orthographiques contraint la programmation de l’écriture, produisant des augmentations de la durée de production sur des positions spécifiques dans le mot (Kandel, Alvarez & Vallée, sous presse- ACL ; Kandel & Alvarez, soumis- ACL). Ces augmentations temporelles seraient dues à la programmation en parallèle d’unités de nature linguistique et des paramètres locaux comme la direction, la taille ou la force (Van Galen, 1991). Ces recherches ont été menées en français et en espagnol. Certaines ont été conduites auprès de bilingues français-espagnol de façon à montrer que la syllabification de la langue contraint les mécanismes de programmation du mouvement indépendamment des caractéristiques cognitives des individus. 

Le travail chez l’enfant utilisait essentiellement la tâche de copie car elle permet d’étudier à la fois les aspects visuels impliqués dans l’analyse des mots et les processus graphomoteurs mis en place pour les produire. Les résultats de ces études ont montré que le format des représentations orthographiques est structuré par différents niveaux d’analyse linguistique (lettre, graphème, syllabe), ce qui contraint l’analyse visuelle des mots comme leur production graphomotrice (Kandel & Valdois, sous presse a-ACL; Kandel, Soler, Valdois & Gros, sous presse-ACL ; Kandel, Valdois & Gros, soumis- ACL). L’organisation des représentations orthographiques dépend de la fréquence lexicale et de la régularité orthographique des mots (Kandel & Valdois, 2005-ACL ; Kandel, Valdois & Orliaguet, 2003- ACL). Enfin, dans une étude comparative franco-mexicaine, nous avons montré que les enfants apprenant l’écriture de langues transparentes comme l’espagnol, sont capables de traiter des unités plus larges qu’en français, de la taille du morphème ou du mot (Kandel & Valdois, sous presse b- ACL). Notons également que des études menées auprès d’enfants bilingues français-espagnol indiquent qu’ils font le même type de traitement que les monolingues français lorsqu’ils écrivent en français et le même type de traitement que les monolingues hispanophones lorsqu’ils écrivent en espagnol. C’est donc la structure orthographiques des langues qui contraint les processus de programmation du mouvement et, par conséquent, le déroulement spatio-temporel du geste graphique.

(i)  Rôle des unités sub-lexicales dans la production écrite chez l’enfant et chez l’adulte

S. Kandel en collaboration avec R. Barriga, (El Colegio de México, Mexique), O. Soler, (Universitat Autónoma de Barcelona, Espagne), C. Alvarez (Universidad de la Laguna, Espagne), Ruud Meulenbroek et G. Van Galen, (Nijmejen Institute of Cognition and Information, Pays Bas). 

Notre travail montre que les différents niveaux d’analyse linguistique (morphémique, syllabique, graphémique) contraignent la production de l’écriture, mais nous ne savons pas comment ces niveaux fonctionnent chez l’enfant et chez l’adulte ni comment ils interagissent. En français, par exemple, nous observons un effet des composantes morphologiques des mots chez l’adulte que nous n’avons pas pu trouver chez l’enfant de CP et CE1. Par ailleurs, nous observons un effet syllabique chez l’adulte hispanophone que nous ne retrouvons pas chez l’enfant. Nous envisageons donc de mettre en place des expériences dans lesquelles nous manipulerons, pour chaque langue, plusieurs niveaux linguistiques à la fois. Ceci nous permettra de comprendre le poids de chaque type d’unité sous-lexicale dans la programmation des mouvements d’écriture. Des études avec des langues présentant des phénomènes d’ambisyllabicité (comme l’anglais), de syllabes « implicites » (comme en hébreu) et des langues non alphabétiques (comme le japonais kanji) sont prévues afin de mieux comprendre comment les unités sous-lexicales utilisées dans chaque langue contraignent la programmation de la production écrite. Le but est d’accumuler des données permettant de mieux comprendre les processus impliqués dans la production de l’écriture afin de proposer à terme un modèle de production écrite le plus complet possible. 
(ii)  Pathologies de la production écrite

S. Kandel et S. Valdois, en collaboration avec O. Soler, (Universitat Autónoma de Barcelona, Espagne), S. Rosenblum, (Université de Jaifa, Israël). 

Les troubles de la production de l’écriture peuvent concerner deux aspects : le premier est lié aux processus orthographiques (dysorthographie) et le second aux aspects moteurs (dysgraphie). Les enfants dysorthographiques ont des difficultés à orthographier correctement car ils n’arrivent pas à mémoriser l’orthographe des mots et donc à élaborer des représentations orthographiques stables, structurées en différents niveaux linguistiques. Leurs productions se caractérisent évidemment par des erreurs orthographiques, mais aussi par des tracés très irréguliers produits par des mouvements très segmentés, qui manquent d’une coarticulation satisfaisante des gestes, et présentent une durée et une dysfluence du mouvement très importantes. Notons également que les conséquences de la dysorthographie sont différentes selon le degré de transparence orthographique des langues. Nous étudions actuellement le cas d’un enfant dysorthographique bilingue français-espagnol où nous observons très clairement qu’un même déficit s’exprime différemment en français et en espagnol. Notre travail portera d’une part sur l’étude interlangues des dysorthographies et particulièrement sur l’étude d’enfants bilingues et d’autre part, sur l’étude des dysgraphies. Les enfants dysgraphiques ont des difficultés avec la mécanique du geste graphomoteur. Inspirées par la méthode de dépistage de la dysgraphie sur tablette graphique présentée par Rosenblum, et al. (2004) pour l’hébreu, nous avons l’intention de mettre en place en France un système de dépistage des troubles dysgraphiques. Avec cette méthode, qui permet de relever un ensemble de paramètres spatiaux et cinématiques, Rosenblum et ses collègues ont montré qu’entre 10 et 30% des enfants israéliens scolarisés souffrent des difficultés liées au graphisme. Un grand nombre de questions se posent sur l’origine de ces troubles de la mécanique de l’écriture : s’agit-il de difficultés liées à l’élaboration des programmes moteurs qui permettent la réalisation des lettres ? S’agit-il de problèmes dans le calcul des paramètres concernant la taille, la direction ou la force ? S’agit-il de difficultés dans les ajustements musculaires qui permettent la réalisation des trajectoires ? Ces questions feront l’objet de nos projets de recherche, qui seront réalisés dans plusieurs langues, car contrairement aux troubles dysorthographiques, les différences inter-langues ne devraient pas affecter les troubles liés à la motricité de l’écriture.

v.  Base de connaissance et aptitudes de lecture 
(i)  Simulation de l’apprentissage de la lecture par un réseau connexionniste multitraces 
S. Valdois, B. Ans et S. Carbonnel
Un nombre considérable de recherches empiriques a été consacré à l’étude des mécanismes cognitifs sous-tendant l’activité de lecture et son apprentissage (Castles & Coltheart, 2004; Goswami & Bryant, 1990; Share, 1995, 1999, 2004). Cependant, assez peu de modèles implémentés sont aujourd’hui en mesure de simuler les performances des apprentis lecteurs. Par ailleurs, même les modèles connexionnistes de type PDP (traitement parallèle distribué) qui sont potentiellement capables de simuler les données développementales (Seidenberg & McClelland, 1989 ; Plaut et al., 1996 ; Harm & Seidenberg, 1999 Psyhological Review; Hutzler et al., 2004) ont d’emblée été entraînés sur des bases de données très conséquentes qui ne correspondent en rien aux connaissances réelles des enfants en début d’apprentissage. 

Notre objectif est de proposer une simulation écologique de l’apprentissage de la lecture ce qu’aucun modèle actuel n’est en mesure de faire. Pour cela, le modèle sera entraîné sur une base de données réaliste correspondant à celle des enfants. L’étude sera longitudinale de façon à étudier parallèlement l’évolution du profil de performance des enfants et celui du réseau.

Notre étude a pour objectif théorique de montrer que l’enfant dispose potentiellement d’emblée de l’ensemble des opérations cognitives nécessaires à la lecture. Des arguments comportementaux ont d’ores et déjà été apportés à l’appui de cette hypothèse (Bosse, Valdois & Tainturier, 2003-ACL ; Martinet, Valdois & Fayol, 2004- ACL). Nos travaux s’opposent à une conception en stades de l’apprentissage de la lecture. Pour expliquer le fait que, bien que disposant apparemment très vite de capacités de traitement à la fois orthographique et alphabétique, l’enfant manifeste des comportements évoquant des stades différenciés, Share (1995, 1999, 2004) a proposé une théorie de l’apprentissage basée sur l’item (« item-based ») plutôt que sur le stade (« stage-based »). Le choix de la procédure dépendrait alors de la familiarité du mot à traiter et son efficacité de l’étendue de la base de connaissance. Cette conception est compatible avec le réseau connexionniste multi-traces (Ans, Carbonnel & Valdois, 1998- ACL) -- aujourd’hui encore le seul modèle capable de simuler la lecture de mots polysyllabiques – qui, de plus, offre la possibilité de simuler l’apprentissage de la lecture à partir d’une base conforme à celle des enfants. Le réseau se structure par ailleurs au fur et à mesure de sa rencontre avec les mots, si bien que ses performances peuvent être étudiées en fonction de l’accroissement de la base d’apprentissage. 

Nous faisons l’hypothèse que les performances des lecteurs débutants reflètent la mise en jeu d’un système potentiellement doté des capacités de traitement du système expert mais disposant d’une base de connaissance initialement limitée et en continuelle évolution. Notre objectif est donc de montrer qu’un réseau connexionniste, possédant les potentialités du réseau expert, peut démontrer des performances similaires à celles des lecteurs débutants (mimant les stades logographiques, alphabétiques et orthographiques) selon la nature des mots proposés (familiarité, fréquence, voisinage) et lorsque sa base d’apprentissage est calquée sur celle des enfants. 

Les enfants seront recrutés dans plusieurs classes de CP utilisant le même livre de lecture. Trois bases de données seront constituées à partir des mots du livre de lecture et de leur fréquence d’apparition en fonction des trois périodes de l’année. Le modèle multi-traces sera ensuite entraîné sur chacune de ces bases. On disposera ainsi de 3 réseaux mimant les connaissances des enfants aux trois périodes retenues. Des listes de mots seront constituées à partir de chacune des bases (mots connus fréquents ou rares, mots nouveaux, mots ou pseudo-mots voisins, mots réguliers et irréguliers, mots longs/courts). Ces listes seront, d’une part, proposées aux enfants dans les écoles et, d’autre part, utilisées pour les simulations.

Sur le plan théorique, cette étude permettra de valider le modèle multitraces en tant que modèle d’apprentissage de la lecture. Plusieurs paramètres (fréquence des mots, taille de la base de connaissance, voisinage, ordre d’exposition…) pourront être manipulés de façon à mesurer leur effet sur l’apprentissage. L’effet de la langue sur l’apprentissage pourra être simulé via l’utilisation de pseudo-langues de degrés d’opacité variable. Sur le plan pédagogique, elle permettra une meilleure appréhension des conséquences des différentes méthodes de lecture sur l’apprentissage voire une simulation de ces méthodes. Sur le plan clinique, cette étude ouvre la possibilité de simuler les troubles d’apprentissage de la lecture. Servant de substitut expérimental, le réseau permettra d’évaluer l’effet sur l’apprentissage de certains types de dysfonctionnements et d’évaluer l’effet de certains moyens palliatifs.

(ii)  Influences lexicales sur l’activité de lecture 

 S. Carbonnel, A. Juphard (post doctorante), M. Baciu, S. Valdois, B. Ans
 L’objectif de ces travaux est de poursuivre, par des études à la fois comportementales et en imagerie cérébrale, la vérification des prédictions du modèle connexionniste de lecture ACV98 (Ans, Carbonnel & Valdois, 1998). Ce modèle suppose notamment l’existence de deux modes de lecture au sein d’un même système computationnel. Le mode global s’applique toujours initialement : si l’item présenté (mot ou pseudomot) au réseau est « reconnu » au niveau de la couche orthographique de sortie, alors, celui-ci est lu globalement et le traitement s’achève. C’est pratiquement toujours le cas lorsque l’item à traiter est un mot réel précédemment appris. Lorsque l’item n’est pas « reconnu » au niveau de la couche orthographique de sortie, le réseau bascule alors en mode analytique pour ne traiter dans un premier temps que la seule partie « reconnue », typiquement la première syllabe, puis les segments orthographiques suivants. La lecture est alors réalisée en général syllabe par syllabe. Cette procédure est celle appliquée le plus souvent aux pseudomots et plus particulièrement à ceux n’ayant pas de voisins orthographiques. 

Concernant la décision lexicale, le modèle ACV suppose que la décision est prise au niveau de la couche orthographique de sortie O2, c'est-à-dire au sein de la seule procédure globale.. Après clarification du pattern d’activation dans tous les clusters orthographiques de O2, la configuration d’unités actives dans O2 est comparée à celle présente sur O1 (correspondant à l’item orthographique d’entrée). Si les deux configurations sur O1 et O2 sont identiques, l’item d’entrée est considéré comme « reconnu » par le réseau. Dans le cas contraire, il est considéré comme « non reconnu ». La décision lexicale est donc supposée être prise sur cette base. Le temps de clarification des clusters de O2, qui peut être évalué selon un principe similaire à celui proposé pour la clarification des clusters de la couche phonologique de sortie, fournit alors un indicateur permettant de simuler les temps de réaction en décision lexicale, tant pour les mots réels que pour les pseudomots.

Les prédictions qui découlent de ces principes de fonctionnement du modèle ACV98 sont alors les suivantes, concernant les effets de longueur syllabique de mots et pseudomots.

En lecture, il ne devrait y avoir aucun effet de longueur syllabique pour les mots réels alors que cet effet devrait être présent pour les pseudomots. Pour ces derniers, le temps de latence de lecture devrait augmenter avec la longueur des items et on devrait observer une plus grande implication que pour les mots des traitements visuels et visuo-attentionnels (reprises d’information dues au traitement séquentiel de l’item). En décision lexicale, en revanche, il n’est attendu aucun effet de longueur, ni pour les mots, ni pour les pseudomots.

Ces différentes prédictions ont été évaluées dans le cadre d’études expérimentales (mesures de temps de latence) et d’études en imagerie cérébrale (IRMf) permettant d’identifier les aires cérébrales impliquées selon la tâche, le type d’item et la longueur. Par ailleurs, tant pour la tâche de lecture que pour la décision lexicale, des simulations (sur les mêmes items que ceux proposés dans les études expérimentales), sont réalisées dans le cadre du modèle ACV.

Les résultats déjà obtenus vont dans le sens des prédictions du modèle ACV et ont donné lieu à diverses publications (Baciu et al., 2001-ACL ; Juphard, Carbonnel & Valdois, 2004-ACL ; Juphard et al., soumis-ACL ; Valdois et al., in press-ACL voir Figure 22). Ces études seront cependant poursuivies, notamment pour ce qui concerne celles en imagerie cérébrale (amélioration de la technique, évaluation du décours temporel des traitements dans les différentes aires cérébrales).
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Figure 22   : Régions cérébrales spécifiquement activées lors du traitement des pseudo-mots longs montrant notamment l’activation de régions pariétales et extra-striées.

Une autre partie des recherches portera sur l’effet de régularité :

Selon les principes de fonctionnement du modèle ACV qui ont été décrits, les prédictions concernant les effets de régularité des mots sont les suivantes :

Il devrait exister un effet de régularité en lecture, les mots irréguliers donnant lieu à un temps de latence plus élevé que les mots réguliers. Cet effet serait dû à la présence de compétition entre phonèmes dans la couche phonologique de sortie pour les mots irréguliers, conduisant à un temps de clarification plus élevé. La décision lexicale étant prise, comme décrit plus haut, au niveau de la couche orthographique de sortie, on ne s’attend pas cette fois à un niveau de compétition différent dans les clusters orthographiques pour les mots réguliers et irréguliers. En conséquence, aucun effet de régularité n’est prédit en décision lexicale. Des expériences visant à tester ces prédictions seront menées et les simulations réalisées sur les mêmes items avec le modèle ACV pourront être confrontées aux résultats expérimentaux.
(iii)  Rôle des connaissances sémantiques en lecture 

 S. Carbonnel, A. Charnallet
L’objectif de ces recherches est d’étudier les liens entre l’accès au sens des mots écrits et leur lecture. Deux modèles connexionnistes de la lecture actuellement proposés présentent à ce sujet des conceptions différentes. Plaut et al. (1996) considèrent que l’accès au sens des mots écrits (notamment irréguliers) est une condition nécessaire à leur lecture correcte. En conséquence, tout déficit dans l’évocation du sens des mots écrits ou, plus généralement, tout déficit sémantique devrait conduire à observer un tableau de dyslexie de surface (difficulté de lecture des mots irréguliers). Au contraire, le modèle de Ans, Carbonnel & Valdois (1998) ne fait pas l’hypothèse que la lecture de mots irréguliers est conditionnée par l’accès à leur sens et ne prédit donc pas l’implication « trouble de l’accès au sens ( dyslexie de surface »
La question du lien entre sens des mots et lecture sera étudiée auprès de patients présentant une maladie dégénérative (démence sémantique, maladie d’Alzheimer, aphasie progressive). Une large batterie d’épreuves a été construite, comportant notamment :

- La lecture de 80 mots (40 abstraits et 40 concrets) dont la moitié sont réguliers et la moitié irréguliers, de 40 non-mots non homophones et de 40 non-mots pseudo-homophones (homophones de mots réels).

- Une tâche de décision lexicale écrite et une tâche de décision lexicale auditive utilisant les mêmes items que la tâche de lecture.

- Une tâche de compréhension des mots écrits inclus dans la tâche de lecture

- Une tâche de dictée des mêmes mots et non-mots.

- Une tâche de compréhension de mots écrits homophones (ex. : maire, mère, mer).
Une étude préliminaire a été réalisée auprès de deux patients (Carbonnel et al., 2005- COM) : Le premier présente une aphasie progressive. Ses résultats démontrent une incapacité à évoquer le sens des mots à partir de leurs formes orthographiques. Malgré cela, la lecture du patient, notamment pour les mots irréguliers est normale. La seconde patiente est atteinte d’une démence sémantique. Elle présente un déficit sémantique important (tant en compréhension de mots qu’en identification d’images) qui contraste avec une lecture de mots (notamment irréguliers) quasi normale. Les analyses statistiques montrent également l’absence de lien entre le niveau de compréhension des mots et leur lecture.

Ces deux études préliminaires vont à l’encontre de l’hypothèse d’un lien causal entre trouble de compréhension et dyslexie de surface. Ces travaux seront systématiquement complétées et poursuivies auprès d’autres patients présentant diverses maladies dégénératives, examinés dans le cadre du service de neurologie du CHU de Grenoble.

(iv)  Connaissances morphologiques et lecture
La majorité des recherches dans les domaines de la lecture experte et de l’apprentissage de la lecture s’est focalisée sur la lecture des mots mono-morphémique (exemple : éléphant) sans tenir compte de la nature polymorphémique de la majorité des mots de notre langue. Ce fait s’illustre dans le fait que les modèles cognitivistes de la lecture et de l’apprentissage de lecture qu’ils soient symboliques (e.g. Coltheart et al., 2001, Psychological Review; Frith, 1985) ou connexionnistes (e.g. Seidenberg et McClelland, 1989 ; Harm et Seidenberg, 1999, Psychological Review), envisagent la reconnaissance des mots écrits comme le résultat de l’activation de trois types de codes, en l’occurrence, orthographique, phonologique et sémantique mais n’incluent pas de code morphologique. Plus précisément, selon les modèles connexionnistes sub-symboliques (Seidenberg & Gonnerman, 2000, Trends in Cognitive Sciences) l’information morphologique ne possèderait pas de représentation propre dans le lexique mais constituerait soit le résultat de patrons orthographiques spécifiques, soit le point de convergence des informations orthographique, phonologique et sémantique des mots. Elle émergerait alors des régularités entretenues par les niveaux formel (orthographique et phonologique) et sémantique des mots et en constituerait en quelque sorte un résonateur.

Trois axes de recherches seront développés pour tenter d’apporter des éléments de réponse au débat relatif à la nature de l’information morphologique.
· Objectivation d’un traitement morphologique spécifique pendant la reconnaissance des mots écrits chez le lecteur expert à l’aide de l’IRMf 

P. Colé, M. Baciu, en collaboration avec D. Fabre et F. Meunier (UMR 5596, Lyon 2), L. Lamalle et C. Segebarth ( INSERM U593, Grenoble), J. Segui (UMR 8581, Paris)
Le premier axe aura recours aux techniques d’imagerie cérébrale et en particulier celle de l’Imagerie par Résonance Magnétique fonctionnelle (IRMf). Cette technique peut apporter des informations cruciales dans ce débat en permettant l’objectivation potentielle du traitement morphologique des mots complexes par une activation cérébrale spécifique. L’objectif de cette recherche est donc de tester l’hypothèse selon laquelle l’information morphologique constitue une information spécifiquement représentée en mémoire lexicale. Les explorations d’IRM fonctionnelle seront réalisées au CHU de GRENOBLE, à l’unité IRM, sur l’équipement 3.0 Tesla. 
· Modalités de mise en œuvre d’un traitement morphologique des mots écrits au cours de l’acquisition de la lecture 

P. Colé, C. Leuwers en collaboration avec S. Casalis (EA 1059, Lille 3)

Le deuxième axe de recherche teste l’hypothèse d’une représentation morphologique spécifique en recourant à une approche plus développementale. On testera plus précisément les prédictions du modèle de l’apprentissage de la lecture de Colé, Royer, Leuwers & Casalis (2004-ACL) qui propose une représentation explicite et supra-lexicale de l’information morphologique. Selon ce format, les informations morphologiques sont représentées à un niveau qui se situe « au-dessus » des représentations formelles des mots et fonctionnent comme des « nœuds » intégrateurs entre les formes des mots (orthographiques et/ou phonologiques) et leurs propriétés syntaxiques et sémantiques. L’intérêt de ce modèle est qu’il permet d’envisager contrairement aux modèles les plus influents de l’apprentissage de la lecture une intervention précoce de la morphologie dans l’apprentissage de la lecture, c’est-à-dire dès que l’apprenti- lecteur commence à recourir à la médiation phonologique. Cette hypothèse sera testée dans une série de recherches dans lesquelles, par exemple, on présentera aux enfants des mots selon un format soit syllabique (cha-ton) soit morphémique (chat-on) soit en mot entier. On fait l’hypothèse que si les apprenti-lecteurs utilisent un format morphologique pour lire les mots, la présentation morphologique devrait en faciliter la reconnaissance par rapport à la présentation syllabique.
· Stratégies de lecture compensatoires de l’adulte diagnostiqué dyslexique pendant l’enfance et de l’enfant dyslexique
P. Colé et C. Leuwers en collaboration avec S. Casalis (EA 1059, Lille 3), et L. Sprenger-Charolles (UMR 8581 Paris)

Enfin, le troisième axe de recherches tentera de démontrer que l’information morphologique est particulièrement sollicitée dans le cas de la lecture déficiente que constitue la dyslexie développementale. En effet, nous avons montré que les connaissances morphologiques des dyslexiques sont bien développées contrairement aux connaissances phonologiques responsables, en partie de leur déficit en lecture (Casalis, Colé & Sopo, 2004- ACL). Ces connaissances morphologiques pourraient donc être utilisées de façon compensatoire par ces lecteurs. Ainsi, par exemple, dans une expérience programmée, nous nous attendons à observer des effets d’amorçage morphologique (laitier-laitage versus violon-laitage) plus importants chez les dyslexiques (adultes et enfants) que chez des sujets contrôle normo-lecteurs, et ce en dépit de leurs déficits avérés dans la reconnaissance des mots écrits. 

 Structuration des connaissances

Les projets s’articulent autour de deux grands axes. Une partie des recherches s’intéresse ainsi au développement des concepts d’objets tout au long de la vie. Nous étudions les mécanismes de formation des concepts chez l’enfant et le déclin différentiel en fonction des types d’objets chez la personne âgée. Une seconde partie concerne l’étude de la flexibilité catégorielle, c’est-à-dire de la capacité à envisager plusieurs relations conceptuelles pour un objet donné.

w.  Construction des concepts d’objets : études chez l’enfant

Le cadre développemental pluraliste dans lequel nous nous situons (Lautrey, 1990, 2003) ainsi que les déficits spécifiques à certaines catégories observés en neuropsychologie (pour une revue, voir Capitani, Laiacona, Mahon & Caramazza, 2003, Cognitive Neuropsychology) et les études normatives réalisées chez les adultes sains (Cree & McRae, 2003, Journal of Experimental Psychology), permettent d’envisager des voies différenciées de formation des concepts d’objets en fonction des enfants et des types d’objets (Bonthoux, 2001-Chp ; Bonthoux, Scheuner & Roll, 2003-ART ; Bonthoux, Berger & Blaye, 2004-OUV). 

(i)  Différenciation selon les types d’objets

C. Berger, F. Bonthoux & K. Mazens avec S. Kalénine,( étudiante en thèse)

Nous avons préalablement montré (Scheuner & Bonthoux, 2004- ACL) que, chez le jeune enfant, la catégorisation surordonnée était surtout facilitée a) par la ressemblance visuelle dans le cas des objets naturels et b) par l’appartenance à un même schéma d’événement dans le cas des objets fabriqués. Des résultats convergents ont été obtenus avec une toute autre méthodologie, consistant à analyser les erreurs sémantiques commises en tâche de dénomination (Cannard, Bonthoux & Blaye, soumis- ACL). De plus, les concepts d’objets qui possèdent de nombreuses propriétés inter-corrélées semblent plus facilement accessibles (Rosch, 1978 ; Tyler et Moss, 1997, Cognitive Neuropsychology). Or, les objets naturels ont de nombreuses propriétés perceptives générales corrélées à des fonctions biologiques elles aussi générales. Au contraire, pour les objets fabriqués, l’inter-corrélation entre propriétés est globalement moindre (Randall, Moss, Rodd, Greer, et Tyler, 2004, Journal of Experimental Psychology:) et concerne surtout des propriétés perceptives spécifiques liées à des fonctions particulières (Cree & McRae, 2003). Ces facteurs mis en évidence chez l’adulte pourraient également jouer un rôle lors de l’élaboration des concepts. C’est pourquoi nous étudierons, chez de jeunes enfants, comment les propriétés perceptives sont reliées aux propriétés biologiques (domaine animal) et fonctionnelles (domaine des objets fabriqués) dans des situations où il s’agit soit de construire de nouveaux concepts (épreuves de catégorisation), soit d’utiliser des concepts connus dans un but de généralisation des connaissances (épreuves d’induction de propriétés). Cette approche, visant à établir des différences entre domaines de connaissances, sera enrichie par des études centrées sur la question de la complémentarité entre ces domaines. Nous analyserons comment, grâce à la manipulation, l’enfant apprend à faire abstraction des aspects de forme globale (pertinents dans le domaine animal) pour considérer des indices locaux, précisant la fonction des objets fabriqués.

Une partie spécifique de notre travail concerne la nature des connaissances dans le domaine de la biologie. Nous étudierons les théories naïves des jeunes enfants en analysant comment sont considérés les différents types de propriétés caractérisant les animaux : propriétés biologiques internes, propriétés biologiques liées à des traits physiques, propriétés comportementales. Nous examinerons comment l’enfant conçoit le rôle de l’hérédité sur la transmission de ces différentes propriétés. Complémentairement, nous analyserons le pouvoir inductif attribué à ces propriétés (poids respectifs lors de la généralisation de nouvelles connaissances). 

Très récemment, la distinction entre objets naturels et fabriqués a été remise en question. Une variable confondue dans les études antérieures pourrait correspondre au fait que les objets sont manipulables ou non (Filliter, McMullen et Westwood, 2005, Brain and Cognition ; voir aussi Hughes, Woodcock & Funnel, 2005 British Journal of Psychology pour des résultats convergents chez l’enfant). Les études en IRMf soulignent l’importance de la manipulabilité des objets puisque, par exemple, la dénomination silencieuse d’images d’objets permet l’activation de certaines zones du cortex prémoteur, censées stocker l’information sur les actions motrices associées aux objets manipulables (Chao & Martin, 2000, Neuroimage). Par ailleurs, une hypothèse développementale classique (Nelson, 1983, 1985) envisage que les catégories surordonnées, chez l’enfant, se construiraient grâce à la rencontre répétée des objets en contexte. Des expériences d’amorçage et d’apprentissage viseront à préciser le rôle de l’action, de la fonction et du contexte dans la formation des concepts d’objets. Nous tenterons de déterminer si le traitement des catégories d’objets manipulables est facilité par l’utilisation des objets en contexte, la seule simulation de l’action sans contexte et/ou la seule présence du contexte. Des études en imagerie fonctionnelle sont envisagées à moyen terme pour tenter d’identifier les substrats neurofonctionnels sous-jacents aux représentations conceptuelles des enfants.

(ii)  Préférences individuelles et influence des contraintes situationnelles et de traitement

 C. Berger, S. Donnadieu et F. Bonthoux avec S. Kalénine (Doctorante)
Les préférences spontanées de jeunes enfants et leur simulation par l’intermédiaire d’une procédure d’entraînement seront également mises en relation avec leurs capacités de catégorisation surordonnée, en fonction du type d’objets, naturels et fabriqués d’une part, manipulables et non manipulables d’autre part. Nous attendons que la catégorisation taxonomique surordonnée des objets manipulables soit favorisée par l’entraînement à la recherche de fonctions communes et, dans une moindre mesure par l’apprentissage à l’identification de relations thématiques. Au contraire, celle des objets non manipulables devrait être facilitée par la recherche des propriétés visuelles communes.

Complémentairement, nous faisons l’hypothèse que la construction des catégories devrait être liée au mode d’appréhension des objets. Il a été montré que les situations impliquant un traitement des objets un à un, plutôt que simultané, favorisait une centration sur les traits physiques, plutôt que sur les liens thématiques ou associés au contexte (Lin et Murphy, 2001, Journal of Experimental Psychology, Rey et Berger, 2001- ACL). Cette question est examinée, de façon originale, par le biais d’une comparaison entre des conduites de catégorisation faisant suite à un traitement visuel ou à un traitement auditif des objets (la modalité auditive impliquant un traitement séquentiel de l’information). Les données seront analysées en regard des spécificités de chaque modalité sensorielle (y compris celles relatives au traitement simultané versus séquentiel). 
(iii)  Liens avec le langage
C. Berger, F. Bonthoux
Une étude a mis en évidence des corrélations entre les actions vis-à-vis des objets à 1 an, les conduites langagières à 2 ans et les modes de catégorisation à 3 ans (Dunham et Dunham, 1995, Developmental Psychology). Ces résultats suggèrent l’existence de différences individuelles précoces concernant la façon d’appréhender le réel. Pour tenter de mieux cerner les liens entre conduites catégorielles et langage, une tâche de toucher séquentiel impliquant des relations taxonomiques surordonnées et des relations thématiques, et une épreuve de vocabulaire seront administrées à de très jeunes enfants (2 ans). La compréhension des termes spécifiant l’identité des objets devrait être corrélée aux performances en catégorisation taxonomique, ceci particulièrement sur les objets naturels, dont il est fait l’hypothèse qu’ils favorisent la recherche de propriétés communes. La compréhension des termes spécifiant les relations entre objets devrait en revanche être corrélée aux performances en catégorisation thématique, en particulier dans le cas des objets manufacturés.

Par ailleurs, nous essaierons de déterminer dans quelle mesure les difficultés d’apprentissage du lexique dont nous cherchons à analyser l’origine pourraient être liées à une extrême sensibilité aux différences au sein de la catégorie. Une première hypothèse est que l’enfant considérerait des traits perceptifs non pertinents pour détecter des similarités entre objets. Une seconde hypothèse met l’accent sur un éventuel défaut d’analyse des objets au niveau conceptuel (rôle essentiel des propriétés conceptuelles pour établir des équivalences entre objets). 

x.  Evolution de l’organisation conceptuelle au cours du vieillissement
F. Bonthoux et  N. Roll-Carpentier (Doctorante)
Des études complémentaires seront aussi conduites chez l’adulte âgé. En effet, une hypothèse de rétrogenèse selon laquelle les connaissances déclineraient dans l’ordre inverse de leur acquisition a souvent été proposée (Bonthoux, Scheuner, & Roll, 2003-ACL ; Hogdson & Ellis, 1998, Brain and Language; Ukita, Abe, & Yamada, 1999, Brain and Language). L’intérêt d’étudier la catégorisation au cours du vieillissement est double. Puisque les procédures utilisées chez l'enfant peuvent généralement être proposées aux adultes, cela permet de suivre, sur une même épreuve, l'évolution des performances tout au long de la vie. De plus, les épreuves sur entrée verbale ou celles de jugement, peu utilisables avec des enfants, apportent des informations supplémentaires et, sous l’hypothèse de rétrogenèse, de mieux comprendre comment se construisent les catégories. Des résultats préalables (Bonthoux, Pennequin, Atzeni & Roll-Carpentier, soumis-ACL ; Roll-Carpentier, Bonthoux & Kalénine, accepté-ACL) ont montré que, pour les objets naturels, les propriétés perceptives spécifiques semblent particulièrement difficiles d’accès chez les adultes âgés tandis que, au contraire, les propriétés fonctionnelles spécifiques des objets fabriqués paraissent très résistantes. Nous évaluerons de façon plus complète, à l’aide de tâches empruntées à la fois à la neuropsychologie (par exemple, décision catégorielle et définition d’objets) et à la psychologie du développement (appariement d’objets) quelles sont les propriétés et les catégories les plus résistantes au vieillissement dans chaque domaine. Ces études devraient permettre de déterminer si l’évolution de l’organisation conceptuelle présente une forme analogue au cours du vieillissement normal et pathologique, ce que nos résultats précédents suggèrent (Bonthoux et al., soumis,ACL ; Roll-Carpentier, Bonthoux, Charnallet & Moreaud, 2003-ACL).

y.  Le développement de la flexibilité catégorielle
F. Bonthoux et C. Cannard en collaboration avec A. Blaye (Pr Centre PSYCLE, Université de Provence).
Nous avons montré que l’on pouvait amener les enfants de 5 ans à sélectionner, pour un objet donné, le type de relation catégorielle, thématique ou taxonomique surordonné, non choisi spontanément (Blaye & Bonthoux, 2001-ACL). Ceux de 4 ans y parviennent seulement partiellement, ayant souvent une préférence thématique moins modifiable, tandis que ceux de 3 ans font des choix qui varient, indépendamment des indices à leur disposition. La flexibilité catégorielle semble liée aux capacités exécutives puisque la réduction de l’interférence, verbale et visuelle, issue de la première relation catégorielle permet une amélioration des performances. Les études projetées visent à tester, de manière plus précise, l’interférence créée par la présence d’un second associé, en contrôlant la force des associations (Scheuner, Bonthoux, Cannard & Blaye, 2001-Chp, 2004-ACL). On attend chez les enfants une interférence plus importante des associations les plus fortes, résultat observé chez les adultes jeunes et âgés (Pennequin, Fontaine, Bonthoux, Scheuner & Blaye, sous presse-ACL), en particulier au niveau surordonné. En outre, la flexibilité inter-relationnelle (taxonomique-thématique) devrait nécessiter plus de ressources attentionnelles que la flexibilité intra-relationnelle (thématique-thématique ou taxonomique-taxonomique) puisque, dans le premier cas, il faut alterner entre deux modes de traitement, recherche de similarité et prise en compte des relations de proximité (Wisniewski et Bassok, 1999, Cognitive Psychology).

Dans le cadre d’une étude plus large (Projet Cognitique 2003, responsable A. Blaye, Pr, Université de Provence), environ 500 enfants de 4 à 6 ans ont passé une vingtaine d’épreuves évaluant leurs capacités exécutives : inhibition, attention visuelle, flexibilité cognitive, résistance à l’interférence ainsi que leurs capacités intellectuelles globales : intelligence fluide et langage. Les épreuves les plus représentatives ont ensuite été sélectionnées pour déterminer leur rôle sur la flexibilité catégorielle, à l’aide de tâches proches des activités scolaires. Enfin, des normes relatives aux objets isolés et aux associations entre objets, accessibles sur le Web ont été recueillies auprès de plus de plus de 9000 enfants de 3 à 8 ans (Cannard, Bonthoux, Blaye, Scheuner, Schreiber & Trinquart, en révision-ACL). Elles ont déjà permis de montrer que les mesures de dénomination utilisées chez l’adulte ne sont pas adaptées aux jeunes enfants (Cannard, Bonthoux, Blaye et Scheuner, sous presse-ACL). Elles seront utilisées pour analyser précisément certains facteurs limitatifs de la flexibilité catégorielle liés aux objets et aux associations entre objets, tels que l’âge d’acquisition, la fréquence ou la familiarité des noms d’objets. 

B.   Spécialisation hémisphérique des ambiguïtés lexicales
 E. Spinelli et M. Baciu
Le langage fait intervenir des expressions linguistiques dont la plupart, sinon la totalité, sont ambiguës car sémantiquement incertaines. Par exemple, le mot « cochon » fait référence à un animal de la ferme. Inséré dans un discours, ce mot peut être employé dans une autre connotation et faire référence à une insulte. L’activité de compréhension du langage consiste donc dans une large part à traiter et résoudre des indéterminations du sens. Dans une description linguistique classique, l’ambiguïté lexicale est une configuration linguistique dans laquelle un signifiant (expression) est lié à plusieurs signifiés (contenu). Ce type d’ambiguïté est particulièrement intéressant pour l’étude des représentations sémantiques dans la mesure où les différentes significations préexistent en mémoire. Les ambiguïtés lexicales (ex : vase, avocat, pêche, glace…) peuvent être caractérisées par les rapports entretenus entre leurs différentes acceptions. Les ambiguïtés lexicales possèdent généralement un sens dominant (ex : le vase) et un sens secondaire (ex : la vase). Jusqu’à présent, les études comportementales menées en psycholinguistique se sont attachées à décrire l'effet de la fréquence relative des acceptions au cours des différentes étapes du traitement de ces homographes et le rôle du contexte dans la résolution des ambiguïtés (Spinelli & Alario, 2002-ACL ; Tabossi, Colombo & Job, 1987, Journal of Psycholinguistic Research ; Simpson, 1994).

S’il est aujourd’hui bien établi que les mots ambigus présentés isolément (i.e. sans contexte) font l’objet d’un accès exhaustif (i.e. toutes les acceptions sont activées), il semblerait que les deux hémisphères cérébraux soient différemment impliqués dans les processus liés à l’activation du sens dominant et l’activation / inhibition du sens secondaire des ambiguïtés lexicales. A titre d’exemple, les résultats de Coney & Evans (2000, Neuropsychologia), ainsi que ceux de Burgess & Simpson (1988, Brain and Language) avec un paradigme d’amorçage en champ visuel divisé suggèrent une implication majoritaire de l’hémisphère gauche dans les processus liés au traitement du sens dominant et de l’hémisphère droit dans les processus liés au traitement du sens secondaire.

Cet axe du projet a pour but d’examiner l’asymétrie hémisphérique dans le traitement des différentes acceptions des ambiguïtés lexicales en Français. Une des techniques qui permet d’approcher la latéralisation fonctionnelle du cerveau normal implique la présentation brève de stimuli dans l’hémichamp visuel droit ou l’hémichamp visuel gauche (présentation en champ visuel divisé). Compte tenu de la structure du système visuel, les stimuli présentés d’un côté du point de fixation central du sujet sont d’abord traités par l’hémisphère controlatéral. Ainsi, l’évaluation de la performance d’exécution de la tâche (en termes de temps de réponse et pourcentage de bonnes réponses) permet de faire des inférences sur la spécialisation fonctionnelle des hémisphères (en d’autres mots, lequel des deux hémisphères traite plus rapidement et plus précisément l’information). Enfin, afin de localiser les substrats anatomiques impliqués dans les processus liés au traitement des différentes acceptions des homographes et de confronter les résultats à l'hypothèse d'une asymétrie hémisphérique de ce traitement, le protocole expérimental des études comportementales sera adapté à la technique de l'IRMf (les acquisitions IRMf seront effectuées sur un imageur 3T -Plate-forme 3T Grenoble.
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Royer, C. (2004). « Connaissances morphologiques dérivationnelles et apprentissage de la lecture ».  Thèse de Doctorat en Psychologie Cognitive, soutenue le 17 décembre 2004 à l'Université de Savoie, Chambéry, France (Sous la direction de P. Colé Professeur des Universités, Université de Savoie, Chambéry).
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III   Formation permanente
Les demandes de formations permanentes du LPNC s’articulent autour de deux axes principaux. Elles concernent d’une part des formations liées aux métholdologies scientifiques et techniques des équipes, d’autre part des formations liées à la pratique de la recherche et à sa gestion. 

Formations liées aux méthodologies scientifiques et techniques

· Analyse du signal (analyse du signal acoustique, logiciel PRAAT)

· Analyse de données IRMf

· Technique EEG (enregistrement, traitement du signal)
· Création et gestion de bases de données (ACCESS)

Formations générales

· Gestion des outils bibliographiques (Endnote)

· Informatique (formation LINUX, MySQL)

· Outils statistiques/Programmation (SPSS, Statistica, MatLab)

· Communication scientifique en anglais (oral et écrit)

· Gestion financière des laboratoires

· Demande de contrats européens et gestion

IV   Hygiène et sécurité
Les recherches menées au sein du LPNC ne présentent aucun risque particulier au niveau Hygiène et sécurité. 

V   ANNEXES

ANNEXE 1

Présentation succincte de l’Equipe de Recherche Technologique TREAT Vision :

‘Technologie et Recherche pour l’ Elaboration d’Applications Thérapeutiques

dans le domaine de la VISION ’

Responsable scientifique : Dr Sylvie Chokron

Tel : 01 48 03 68 52 (6845, 6846)

Fax : 01 48 03 68 59

chokron@ext.jussieu.fr
Position du problème : déficits visuels et besoins cliniques
La vision, plus que tout autre système sensoriel nous fournit une information détaillée sur le monde. Cette modalité sensorielle nécessaire à toutes les activités d’exploration, de locomotion, de perception de l’espace environnant peut être rendue déficitaire par une lésion périphérique, c'est-à-dire de l’œil (atteinte du globe oculaire, de la rétine etc.) ou par une lésion dite centrale, c'est-à-dire des voies visuelles ou des aires visuelles cérébrales (qui représentent près du tiers du cortex chez l’homme) où seront décodées et interprétées les informations visuelles (figure 1). 

Cette large étendue du système visuel explique l’occurrence fréquente des troubles visuels tant chez l’enfant que chez l’adulte. A titre d’exemple, on sait que 3% des enfants présentent un trouble visuel grave (amblyopie), que 12% de la population entre 65 ans et 75 ans présente une Dégénérescence Maculaire Liée à l’Age (DMLA). En France la DMLA représente la première cause de malvoyance et on pense qu’actuellement, un million de personnes sont concernées, ce nombre devant être multiplié par 3 d'ici à 25 ans. Par ailleurs, 60% des patients atteints de lésion cérébrale (à la suite par exemple d’un Accident Vasculaire Cérébral) sont susceptibles de présenter un trouble neurovisuel. 

Ces données épidémiologiques soulignent le problème de santé publique que constituent aujourd’hui les troubles visuels dans les pays industrialisés.

Le projet d’ERT est né du constat d'une fracture importante existant entre l'acception clinique du trouble visuel (et la thérapeutique qui en découle) et la théorisation de la fonction visuelle en recherche fondamentale. 

Les médecins, les institutions scolaires et/ou administratives ainsi que les patients conçoivent le plus souvent le handicap visuel en terme de réduction d’acuité visuelle (AV) et de champ visuel (CV). Mais, cette définition est dangereusement réductrice car comme le montre clairement l'approche fondamentale de ces vingt dernières années en sciences cognitives de la vision (psychologie et neuropsychologie, neurosciences, simulations bio-inspirées), la fonction visuelle est d'une redoutable complexité dans ses traitements et son support anatomo-fonctionnel. De plus, la  fonction visuelle est essentiellement cérébrale. La fonction de la rétine est de capter l'information de luminance et de chrominance issue du champ visuel et de la transmettre de façon optimisée et compressée au cerveau par différentes voies du nerf optique. Au niveau cortical, une trentaine d'aires (visuelles ou plurisensorielles) hiérarchisées mais massivement interconnectées vont traiter l'information visuelle en fonction des buts ou intentions du sujet. Du fait de cette complexité, il peut donc exister de nombreuses formes de déficit visuel très invalidantes ne s’accompagnant pas de réduction de l'acuité ni du champ et, à contrario, les réductions de l’acuité et du champ peuvent générer ou s’accompagner d’autres troubles de l’analyse visuelle. L’intégration de ces données fondamentales permet de comprendre pourquoi un grand nombre de patients présentent une gêne visuelle invalidante persistante après une prise en charge de leur pathologie.

Ainsi, les cliniciens observent avec impuissance : 

les plaintes ‘visuelles’ subjectives de patients adultes porteurs d’atteintes périphériques ou centrales, qu’aucun bilan ophtalmologique n’est à même d’objectiver et de prendre en charge.

ou encore, l’apparition, chez les enfants traités dans les premiers mois de leur vie et pourtant suivis au niveau ophtalmologique, de troubles de l’apprentissage du langage écrit quelques années plus tard qui entravent leur scolarité.

L’objectif premier de l’ERT est donc de résoudre ce problème clinique à partir de notre expertise expérimentale et fondamentale en mettant au point : 

(1) des outils diagnostiques permettant d’évaluer les aspects cognitifs de la perception visuelle : stratégie exploratoire visuelle, attention, analyse visuelle, vision pour l'action etc…, dans le but de mieux adapter la prise en charge du déficit,

 (2) des techniques de rééducation de ces troubles de la cognition visuelle en tenant compte des nouvelles technologies, et des apports de la recherche fondamentale sur la vision dont essentiellement l'interdépendance entre la vision et les autres modalités sensorielles et la plasticité cérébrale du cortex, qui n’est pas réservée, comme on le pensait jusqu'alors, aux premiers âges de la vie.
Pour atteindre cet objectif, nous avons réuni d’une part les services de la FOR concernés par les troubles visuels et attentionnels chez l’enfant et l’adulte (que ces troubles soient consécutifs à une atteinte périphérique [rétine, nerf optique] ou centrale [cortex occipital et pariétal]) et d’autre part de chercheurs issus de laboratoires CNRS (départements des Sciences De la Vie et Sciences Techniques pour l’Information et la Communication) et INSERM spécialisés dans l’étude psychophysique, cognitive et neuropsychologique de la cognition visuelle (de l’enfant et de l’adulte), de ses bases neurophysiologiques et de sa modélisation (traitement du signal, simulation informatique).

Pour la première fois en France une ERT sera crée au sein d’une institution hospitalière, la Fondation Ophtalmologique Rothschild (FOR), hautement spécialisée dans le diagnostic et la prise en charge des troubles visuels, dans le but de résoudre un problème clinique et sociétal.

En pratique, l’ ERT TREAT Vision sera organisée de manière transversale au sein de la FOR et réunira ainsi des cliniciens issus des services :

· D’Ophtalmologie

· D’Ophtalmo-Pédiatrie

· De Neuro-Ophtalmologie

· De Neurologie

· De Neuro-Pédiatrie

· De Neuro-Chirurgie

· De Neuro-Radiologie Interventionnelle

· D’Imagerie 

· D’Anesthésie

ainsi que des enseignants-chercheurs et chercheurs des hôpitaux et laboratoires CNRS et INSERM suivants :
· Laboratoire de Psychologie et NeuroCognition (CNRS, UMR 5105, Grenoble)
· Laboratoire des Images et des Signaux (CNRS, UMR 5083, INP, Grenoble)

· Laboratoire de Physiopathologie Cellulaire et Moléculaire de la Rétine, (INSERM U-592, Paris)               

· Laboratoire de Cognition et Développement (CNRS, UMR 8605, Paris V)

· Laboratoire de Psychologie Expérimentale (CNRS, UMR 8581,  Paris V)
· Laboratoire d’Épidémiologie et Biostatistiques (INSERM, U472, Villejuif).
· Laboratoire de Neuropsychologie Interventionnelle (INSERM, H. Mondor).
· Centre de Neuropsychologie (INSERM U610, Pitié-Salpêtrière).
· Service d’Ophtalmologie (Hôpital Lariboisière, Paris)
· Service de Rééducation fonctionnelle (Hôpital Fernand Widal)

Cette ERT se particularise par deux points forts : 
· une pluridisciplinarité indispensable à l’ampleur du projet (cliniciens, chercheurs en physiologie, neuropsychologie, psychologie cognitive, modélisation, imagerie, et ingénieurs).

· une population importante puisque son objectif est à la fois fondamental (étude de sujets normaux)  et appliqué (étude de sujets lésés),  porte sur la rétine (étude de lésions périphériques) et sur les aires occipitales (étude de lésions centrales), et concerne des nourrissons, des enfants, des adultes et des personnes âgées.

En tout premier lieu, la vocation de cette ERT, caractérisée par la collaboration entre cliniciens et chercheurs est de permettre l’élaboration d’outils cliniques adaptés au déficit visuel en intégrant les avancées vertigineuses réalisées récemment dans le domaine de la vision. En effet jusqu’à aujourd’hui, la majorité des cliniciens se sent démunie face à des handicaps visuels considérés comme irréversibles et résistants à toute rééducation. Ces patients sont donc laissés actuellement pour compte avec un handicap ‘définitif’ victimes des limites des possibilités thérapeutiques actuelles. Paradoxalement, les recherches permises par les neurosciences cognitives ont ces dernières années abouti à la mise au point de nouvelles techniques expérimentales d’évaluation des différentes fonctions visuelles ainsi qu’à l’élaboration de modèles théoriques où les concepts de boucle perception-action, de transfert intermodal et de plasticité cérébrale occupent une place de choix. Cet ensemble de recherches laisse ainsi entrevoir le développement de plus en plus évident d’outils visant à restaurer les capacités visuo-attentionnels.  Mais pour mener à bien un tel projet de recherche clinique à visée diagnostique et thérapeutique, la collaboration entre cliniciens, chercheurs et ingénieurs est indispensable. En effet, l’idée même d’un nouveau protocole d’évaluation (ou de rééducation) peut naître soit dans l’esprit d’un clinicien, désireux de pouvoir évaluer (ou rééduquer) les troubles fonctionnels générés par une lésion (périphérique ou corticale) soit dans l’esprit d’un chercheur qui sur la base des connaissances acquises dans un domaine plus fondamental (neurobiologie, psychophysique, psychologie cognitive, modélisation) peut entrevoir une application clinique à partir de ses travaux expérimentaux. La collaboration étroite entre chercheurs et cliniciens telle qu’elle est mise en œuvre au sein de cette ERT permet d’éviter certains écueils propres à la construction d’outils d’évaluation. En effet, devant un certain inconnu sémiologique, le chercheur pourrait être tenté d’élaborer une grille trop systématisée d’observation limitant les comportements provoqués, appauvrissant ainsi la sémiologie recueillie puisqu’il n’est possible d’observer que ce qui a été présupposé.  De manière tout à fait symétrique, les compétences théoriques et expérimentales des chercheurs permettent de fournir au clinicien un cadre permettant le développement d’outils cliniques adaptés. De plus, la collaboration accrue avec les Sciences de l’Ingénieur permet de passer de l’idée d’un protocole d’évaluation ou de rééducation à la conception d’outils technologiques sophistiqués à visée clinique.  En retour, il est évident que les résultats cliniques issus des applications élaborées seront d’un intérêt direct pour le clinicien, mais également une source d’enrichissement pour le chercheur qui peut ainsi sur la base de données cliniques élaborer, infirmer ou confirmer les modèles théoriques de la cognition visuelle, attentionnelle ou spatiale.  Il devient ainsi possible de modéliser une fonction, son dysfonctionnement ou encore sa dynamique de récupération et donc les phénomènes de plasticité. L’enrichissement mutuel des différents acteurs de cette ERT devrait ainsi se traduire par des avancées dans le domaine du diagnostique et de la thérapeutique du handicap visuel mais également de la modélisation de la perception visuelle.

Cette ERT a pour but de répondre à une demande sociétale dans le domaine du handicap visuel, liée dans un premier temps à des pathologies prises en charge à la Fondation Ophtalmologique Rothschild, mais nous avons déjà été sollicités par d’autres structures hospitalières comme l’hôpital Necker (Laboratoire ‘Handicaps génétiques de l’enfant, Directeur : A. Munnich , Inserm U393) et l’Hôpital de la Pitié-Salpêtrière (Institut de Cardiologie) pour mettre au point respectivement, (1) des épreuves permettant de dépister les troubles visuels et neurovisuels dans le contexte des maladies du système nerveux d’origine génétique chez l’enfant, et (2) des épreuves permettant d’évaluer les troubles visuo-attentionnels consécutifs à une pathologie cardio-vasculaire (infarctus, pontage, hypertension) afin de prévenir une détérioration cognitive pathologique.  A terme, l’ERT TREAT VISION devrait ainsi être amenée à intégrer d’autres axes de recherche clinique dans le domaine du handicap visuel chez l’enfant et chez l’adulte afin de combler les manques flagrants dans ce domaine.
ANNEXE 2
Présentation synthétique du « Centre Référent pour le diagnostic des troubles du langage
et des apprentissages

Le ‘Centre référent pour le diagnostic des troubles du langage et des apprentissages » a été créé en 2001 par arrêté ministériel (circulaire DHOS du 4 mai 2001). Le Centre est localisé au CHURG Nord de Grenoble dans le département de pédiatrie et dépend de l’unité fonctionnelle de neuropédiatrie. Il s’agit d’un centre de consultation pluridisciplinaire qui travaille en lien étroit avec plusieurs structures de l’éducation nationale et des professionnels de santé libéraux. 

      Personnels

Direction : Alain Joannard (neuropédiatre)

Responsable Scientifique (Recherche) :
Sylviane Valdois (DR CNRS LPNC)

Responsable scientifique (Education) : Dr. Michel Zorman (médecin conseiller auprès du recteur)

Médecins vacataires :

· DR. Christine Lequette (Médecin scolaire)

-Dr. Florence Tourneur-Martel
· Dr. Guillemette Pouget (Médecin scolaire)

- Dr. Annik Bessou
· Dr. Françoise Bonamy
· Cliniciens en poste :

· Orthophonistes : 
- Estelle Gillet (1/2 temps)
- Marjorie Bouvier (1/2 temps)


                                   - Valérie Marcon (1/2 temps)  
- Adeline Charlat (1/2 temps)

· Neuropsychologues :
- Elsa Peiffer (1/2 temps)
- Delphine Lassus (Temps plein)

· Ergothérapeute :
- Stéphanie Moesen (1/2 temps)

Activité

· 
Le centre traite des troubles spécifiques du langage et des apprentissages : dyslexie, dysorthographie, dyspraxies, dyscalculies. 180 consultations médicales sont assurées en moyenne par an, conduisant à la prescription d’environ 170 bilans par an en orthophonie, neuropsychologie et/ou ergothérapie. 

Objectifs

· Suivi et coordination des soins par la mise en place d’un réseau de compétence médical, rééducatif et pédagogique.
· Rôle de conseil auprès des acteurs médicaux, médico-sociaux et éducatifs (formation des personnels)

· Valorisation des activités de recherche et d’évaluation des outils de diagnostic et de rééducation
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Psychologie et NeuroCognition des systèmes perceptivo – moteurs





Figure 16 : Pourcentages de réponses correctes en identification et discrimination de stimuli variant sur la place d’articulation (/ba/ - /da/) dans une condition parole (stimuli de parole), dans une condition « ASSP Parole » (ASSP présentés comme des sons de parole) et dans une condition « ASSP Non parole (ASSP présentés comme des sifflements).





Figure 14 : Exemples de stimuli utilisés dans la tâche de masquage latéral
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