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Mais de collaborer, elle s'assemble et devient temple.” 
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CADRE GENERAL DE LA THESE 

Le but de cette thèse est de mieux comprendre les 

mécanismes de reconnaissance visuelle mis en œuvre au sein de la 

voie visuelle ventrale, incluant les régions occipitales et temporales 

dans leur partie inférieure. Plus précisément, nous nous efforcerons 

d’apporter un nouvel éclairage sur le rôle des structures temporales 

postérieures et antérieures dans la mise en œuvre des mécanismes 

de reconnaissance visuelle et de mise en lien d’un stimulus visuel 

avec la mémoire sémantique.  

A cette fin, cette thèse s’appuie sur une approche multimodale 

intégrant la neuropsychologie et l’enregistrement de l’activité 

cérébrale en électroencéphalographie de scalp ou intracérébrale 

combiné avec une approche originale en stimulation visuelle 

périodique rapide. Jusqu’à présent, les recherches utilisant cette 

approche de stimulation périodique se sont essentiellement 

intéressées à l’étude des processus de discrimination de visages 

non-familiers. Cette thèse étend cette approche à d’autres objets 

visuels (ici, visages célèbres, noms célèbres, et mots de catégories 

sémantiques différentes) afin d’étudier leurs représentations le long 

de la voie visuelle ventrale et de clarifier leur nature, leur localisation 

et leur latéralisation hémisphérique.  
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1.  INTRODUCTION 

La vision est la modalité sensorielle la plus importante chez 

l’Homme, dans la mesure où la grande majorité de nos interactions 

quotidiennes avec le monde environnant repose sur cette modalité 

(Viberg, 2009; San Roque et al., 2014; Majid et al., 2018). Grâce à la 

vision, l’être humain se forge une représentation du monde extérieur 

qui lui permettra, en un clin d’œil, de reconnaître le visage de ses 

congénères, lire un mot ou encore percevoir la distance entre lui et 

chaque objet de son environnement.  

Le système visuel humain se divise en deux voies de 

traitement qui partent du lobe occipital, siège du cortex visuel 

primaire, et qui sont ensuite séparées selon la nature des 

informations à traiter (Goodale & Milner, 1992; Ungerleider & Haxby, 

1994). La voie visuelle dorsale s’étend vers les régions du lobe 

pariétal et est spécialisée dans la perception des relations spatiales 

et la mise en œuvre d’actions. Elle est sollicitée par exemple pour 

attraper un objet ou localiser sa position dans l’espace. La voie 

visuelle ventrale, au centre de ce travail de thèse, met en jeu un 

réseau d’aires cérébrales s’étendant vers les régions temporales 

antérieures. Cette voie de traitement est spécialisée dans la 

reconnaissance des objets perçus par la modalité visuelle.  

 Considérée comme hiérarchique, l’organisation au sein de la 

voie visuelle ventrale consiste en la transformation de signaux 

visuels de bas niveau (contrastes, contours, couleurs, etc…) en des 
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représentations de haut niveau (Ungerleider & Haxby, 1994; voir 

aussi Kravitz et al., 2013), particulièrement importantes pour nos 

interactions au quotidien, qu’elles soient avec notre environnement 

(lecture, identification et reconnaissance d’objets ou de lieux…) ou 

nos pairs (détection et identification de visages, d’expressions 

émotionnelles…). 

Parmi les objets visuels traités par et reconnus grâce à la voie 

visuelle ventrale, les visages occupent une place unique en tant que 

stimuli sociaux, et véhiculent de nombreuses informations sur la 

personne en face de nous. Pour cette raison, les stimuli visages 

seront au centre de cette thèse, comme points d’entrée pour accéder 

à un large éventail de processus cognitifs, allant de la discrimination 

d’identités à l’activation de représentations sémantiques, et mieux 

comprendre le rôle de la voie ventrale et notamment du lobe 

temporal dans ces différents processus.  

Dans la première partie de cette introduction, nous décrirons 

les mécanismes cognitifs mis en jeu lors de la reconnaissance d’un 

visage, avant de poursuivre sur les différentes approches 

méthodologiques ayant contribué à l’identification des régions 

cérébrales nécessaires et/ou impliquées dans ce type de processus. 

Dans une seconde partie, nous utiliserons les visages comme stimuli 

pour aborder le lien entre reconnaissance visuelle et mémoire 

sémantique, avant de nous intéresser à cette dernière et à ses bases 

cérébrales de manière plus générale.      



17 
 

1.1. La reconnaissance des visages 

En tant qu’animal social, l’être humain est en permanence 

exposé aux visages de ses pairs. A partir d’un visage, de 

nombreuses informations, telles que l’âge, le genre, l’identité, 

l’expression faciale, etc…, peuvent être extraites, ce qui en fait le 

stimulus visuel le plus fiable pour identifier une personne. En effet, 

bien que suivants le même schéma d’organisation (deux yeux situés 

de part et d’autre du nez et au-dessus de la bouche), la morphologie 

des traits faciaux humains et leurs relations les uns par rapport aux 

autres sont extrêmement variables, contrairement aux autres 

membres du corps humain ou aux visages d’autres espèces 

animales. Par exemple, alors que la largeur d’une main humaine 

sera fortement liée à sa longueur, aucune relation morphologique 

n’est retrouvée entre les traits faciaux humains (Sheehan & 

Nachman, 2014), rendant chaque visage unique.  

Bien que sollicitée au quotidien, la reconnaissance des 

visages est une fonction cérébrale très complexe qui engage 

plusieurs processus (Rossion, 2014a): la détection du visage, la 

discrimination de l’identité et la reconnaissance de la personne en 

tant que telle. Dans un premier temps, avant d’identifier un visage, il 

faut d’abord détecter sa présence dans l’environnement, c’est-à-dire 

discriminer le visage par rapport aux autres objets visuels. Il s’agit 

dans un second temps d’être capable de discriminer différents 

visages les uns des autres, c’est-à-dire percevoir les éléments 

visuels propres à chacun, mais aussi d’être capable de généraliser 
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cette discrimination à travers d’autres exemplaires du même visage 

(par exemple, plusieurs photos d’une même personne prises dans 

des contextes et à des moments différents). Enfin, dans un troisième 

temps, il est nécessaire de mettre en lien le visage perçu avec les 

informations stockées en mémoire épisodique et sémantique, c’est-

à-dire savoir si la personne est familière ou non (qu’elle soit célèbre 

ou connue personnellement) et y associer tous les éléments connus 

à son sujet (son nom, sa profession, ses traits de personnalité, les 

souvenirs en lien avec elle, etc…). Cette dernière étape se trouve à 

l’interface entre la reconnaissance visuelle et la mémoire, notamment 

sémantique, que nous aborderons plus tard.  

Savoir différencier les visages les uns des autres et les 

identifier est une fonction essentielle aux interactions sociales, et 

pour laquelle l’être humain est à la fois précis et rapide. Ainsi, il nous 

suffit de 100 ms pour détecter un visage humain dans une scène 

visuelle (Crouzet et al., 2010), de 130 ms pour différencier un visage 

d’un autre (Jacques & Rossion, 2006; voir aussi Rossion, 2014a) et 

de 140 à 200 ms pour déterminer s’il est familier ou non (Caharel et 

al., 2014; Barragan-Jason et al., 2015; Visconti di Oleggio Castello & 

Gobbini, 2015). Preuve de l’importance des visages pour l’espèce 

humaine, la capacité de détecter un visage dans une scène visuelle 

est déjà présente très tôt chez le nourrisson (de Heering & Rossion, 

2015; voir aussi McKone et al., 2009).  

A contrario, les autres espèces de primates non-humains et 

particulièrement le macaque, souvent utilisé comme modèle pour 

étudier les mécanismes cérébraux de la reconnaissance des 
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visages, ne sont pas aussi performantes que l’Homme dans ce 

domaine. Ainsi, il faudra un entraînement intensif (plusieurs 

centaines d’essais) pour permettre aux macaques d’obtenir une 

performance satisfaisante à une tâche d’appariement de deux 

photographies représentant le même individu (même si les deux 

photographies sont strictement identiques; Parr et al., 2000, 2008). 

Par ailleurs et contrairement aux humains, les macaques ne 

présentent pas d’avantage pour réaliser une tâche avec des visages 

à l’endroit par rapport à des visages à l’envers (Parr et al., 2008) ou 

avec des visages familiers par rapport à des visages inconnus 

(Micheletta et al., 2015), ce qui suggère que leur manière de traiter 

les visages serait qualitativement différente de celle de l’Homme (voir 

aussi Rossion & Taubert, 2018). Pour cette raison, il est nécessaire 

d’étudier directement la reconnaissance des visages telle que traitée 

par le système visuel humain afin d’arriver à une connaissance fiable 

de ce domaine et mieux comprendre les processus cognitifs mis en 

œuvre.  

 Processus cognitifs sous-tendant la 

reconnaissance des visages 

Un aspect cognitif important du traitement des visages repose 

sur la manière dont les visages sont perçus par le système visuel 

humain. Traditionnellement, deux grandes hypothèses s’affrontent 

dans ce domaine : (1) celle du traitement analytique, et (2) celle du 

traitement holistique (voir Rossion, 2014a).  
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L’hypothèse du traitement analytique suppose que la 

perception d’un visage est sous-tendue par l’analyse indépendante 

des différents éléments faciaux (yeux, sourcils, nez, bouche, etc…) 

(Schyns et al., 2003; Issa & DiCarlo, 2012), menant certains auteurs 

à affirmer qu’un visage entier ne représente que la simple somme de 

ses parties (Gold et al., 2012, 2014; Pinna & Deiana, 2019). Cette 

théorie se fonde sur l’observation répétée que certains éléments 

faciaux, notamment les yeux ou la bouche, sont plus fiables et/ou 

pertinents que d’autres lors de la réalisation de tâches impliquant des 

visages (Ellis, 1975; Davies et al., 1977; Schyns et al., 2002; Sadr et 

al., 2003; Smith et al., 2005). Par exemple, la bouche sera un 

élément facial plus informatif pour réaliser une tâche demandant 

d’identifier des émotions, alors qu’une zone plus large, incluant les 

yeux et la bouche, est nécessaire pour réussir une tâche 

d’identification d’un visage (Gosselin & Schyns, 2001; Schyns et al., 

2002). De même, il a été montré que les éléments faciaux 

diagnostiques pour la catégorisation de différentes expressions 

faciales (joie, peur, colère,…) varient fortement selon l’expression 

présentée (Smith et al., 2005) (Figure 1). 
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Figure 1. Représentation des éléments faciaux les plus importants pour 

discriminer chaque expression faciale chez l’Homme. En suivant la technique 

des « bulles » (voir Gosselin & Schyns, 2001), chaque visage présenté est 

aléatoirement divisé en plusieurs régions qui sont soit révélées (bulles montrant 

l’image non filtrée), soit masquées (partie filtrée). Dans cette expérience de Smith 

et al. (2005), le participant doit déterminer quelle expression faciale est 

représentée sur chaque image. Le taux de bonnes réponses selon la localisation 

des bulles révélées sur chaque visage est ensuite pris en compte pour déterminer 

les éléments faciaux nécessaires à la catégorisation correcte de chaque émotion. 

Cette expérience met en avant les différentes zones faciales utilisées selon le type 

d’expression présenté. Adapté de Smith et al. (2005). 

 

L’hypothèse du traitement holistique s’inspire quant à elle de 

la théorie de la Gestalt, courant psychologique du début du XXème 

siècle selon lequel, dans le domaine de la perception visuelle, le tout 

est différent de la somme de ses parties (voir Wagemans, Elder, et 

al., 2012; Wagemans, Feldman, et al., 2012 pour une revue sur la 

théorie de la Gestalt). Certains chercheurs s’intéressant à la 

reconnaissance des visages ont ainsi émis l’hypothèse que ces 

derniers seraient perçus et représentés dans le cerveau en tant 

qu’un tout, une unité globale, ne dépendant pas nécessairement de 

la représentation explicite de chacune de ses parties (Tanaka & 

Farah, 1993; Farah et al., 1998). Autrement dit, et contrairement à ce 
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qui est postulé par les auteurs défendant l’hypothèse du traitement 

analytique, la perception d’un visage serait plus que la simple 

somme de ses éléments (Sergent, 1984; Yovel et al., 2005; Shen & 

Palmeri, 2015) et reposerait sur l’intégration simultanée des multiples 

éléments faciaux en une représentation unique (Rossion, 2008, 

2013). Un excellent exemple permettant d’illustrer cette hypothèse 

est celui des portraits du peintre Arcimboldo, dans lesquels des 

végétaux sont agencés de telle manière à former un visage humain 

(Figure 2). Pris indépendamment, aucun élément du tableau ne peut 

être relié à un trait facial typique, comme un œil ou une bouche, mais 

la disposition globale de tous les éléments est néanmoins perçue 

comme étant celle d’un visage humain.  

 

Figure 2. Vertumne, œuvre du peintre Giuseppe 

Arcimboldo (1590). Dans ce portrait représentant le 

buste d’un homme, chaque élément individuel ne 

peut être perçu comme un trait facial humain. La 

représentation du visage émerge de l’agencement de 

tous les éléments en un tout, une unité globale qui 

permet de donner du sens à ce qui est perçu.   

 

 

 

Plusieurs effets cognitifs, répliqués à de nombreuses reprises 

dans la littérature, renforcent l’hypothèse d’un traitement holistique 

des visages. Parmi eux, l’effet d’illusion composite des visages 
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illustre bien l’interdépendance des multiples éléments faciaux (Young 

et al., 1987; Hole, 1994; Rossion, 2013; Murphy et al., 2017). Dans 

l’étude princeps ayant mis en évidence cet effet, Young et ses 

collègues (1987) ont montré que la superposition de la moitié 

supérieure d’un visage célèbre sur la moitié inférieure d’un autre 

visage célèbre donnait l’impression qu’un tout nouveau visage, 

inconnu, était créé. Cette illusion n’avait pas lieu si les deux moitiés 

de visages n’étaient pas alignées. D’autres auteurs ont démontré par 

la suite que cet effet s’appliquait également aux visages inconnus 

dans le contexte d’une tâche d’appariement : ainsi, la présentation 

de deux moitiés supérieures identiques, associées à deux moitiés 

inférieures différentes, crée l’illusion de deux visages différents et 

donne l’impression que les deux moitiés supérieures, pourtant 

identiques sur le plan perceptif, sont différentes (Hole, 1994; 

Rossion, 2013; Rossion & Retter, 2015; Zhao & Bülthoff, 2017). 

Cependant, si les moitiés supérieures et inférieures ne sont pas 

alignées l’une par rapport à l’autre, l’illusion se brise et il est aisé de 

remarquer que les deux moitiés supérieures sont en fait identiques 

(Figure 3). L’effet composite met ainsi en avant l’aspect automatique 

du traitement des visages, perçus par le système visuel comme des 

unités globales plutôt que comme la somme de leurs différents 

éléments.  
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Figure 3. Illustration de l’effet d'illusion composite des visages. Les deux 

moitiés supérieures, pourtant strictement identiques, sont perçues comme 

différentes car alignées sur des moitiés inférieures différentes. Lorsque les moitiés 

supérieures et inférieures ne sont pas alignées, l’illusion se brise et l’observateur 

peut clairement voir que les deux moitiés supérieures sont identiques. Adapté de 

Busigny et al. (2010).  

 

Un autre effet cognitif allant dans le sens de l’hypothèse du 

traitement holistique est l’effet d’inversion des visages. Nous en 

reparlerons plus tard comme d’un marqueur permettant de s’assurer 

de l’aspect typique ou non des performances en reconnaissance des 

visages (voir partie 2.). Mis en évidence dans les années 1960, cet 

effet se définit par la diminution des performances lors de la 

réalisation de tâches impliquant des visages lorsque ceux-ci sont 

présentés à l’envers, comparativement à une présentation classique 

à l’endroit (Hochberg & Galper, 1967; Yin, 1969; Freire et al., 2000; 

Goffaux & Rossion, 2007; Rossion, 2008, 2009). Une explication 

plausible de cet effet d’inversion repose sur l’hypothèse qu’inverser 
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un visage aurait pour conséquence d’empêcher le traitement 

holistique, forçant le système visuel à dépendre d’une analyse plus 

locale, élément par élément (Farah et al., 1995; Rossion, 2008, 

2009). Inhabituelle pour le système visuel expert dans la perception 

de l’interdépendance entre les différents éléments d’un visage à 

l’endroit, cette manipulation de l’orientation entrainerait alors une 

baisse des performances comportementales. Cette idée est 

renforcée par de nombreuses études, montrant par exemple que si 

l’encodage des visages est manipulé dans le but de favoriser un 

traitement analytique dès le départ (présenter séparément le contour 

du visage, puis les yeux, puis le nez, puis la bouche, plutôt que 

présenter le visage entier d’emblée), alors l’effet d’inversion disparaît 

(Tanaka & Farah, 1993; Farah et al., 1995; Van Belle et al., 2010; 

Tanaka et al., 2019; voir aussi Leder & Carbon, 2004). Par ailleurs, 

l’effet d’illusion composite des visages, reflet du traitement holistique 

de ces stimuli visuels, ne se produit pas lorsque les visages sont 

présentés à l’envers (Young et al., 1987; Hole, 1994; Murphy et al., 

2017; voir aussi Rossion, 2008). De manière intéressante, cet effet 

d’inversion est bien plus important pour les visages que pour d’autres 

objets visuels (par exemple, maisons, avions, voitures; Yin, 1969; 

Busigny & Rossion, 2010) (Figure 4), ce qui suggère que le type de 

traitement cognitif mis en œuvre lors de la reconnaissance des 

visages serait différent de celui utilisé pour les autres objets visuels.  
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Figure 4. Illustration de l’effet d'inversion. Ici, la tâche du participant est de 

déterminer laquelle des deux propositions du dessous partage la même identité 

que l’image du dessus. L’inversion des visages rend la tâche beaucoup plus 

difficile, ce qui n’est pas le cas avec les voitures. Concrètement, l’effet d’inversion 

des visages se manifeste par une diminution du taux de bonnes réponses et une 

augmentation des temps de réponse pour les visages inversés par rapport aux 

visages présentés à l’endroit. Adapté de Busigny & Rossion (2010). 

 

Après avoir souligné le caractère unique de la reconnaissance 

des visages au sein du cerveau humain et les processus cognitifs 

spécifiques à sa mise en œuvre, nous allons désormais nous 

intéresser aux bases cérébrales sous-jacentes, en décrivant par 

ordre chronologique les principales méthodologies utilisées 

jusqu’alors et leurs apports.   
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 La neuropsychologie, première approche pour 

évaluer les troubles de reconnaissance des visages 

La neuropsychologie, spécialité du domaine plus général de la 

psychologie, peut être définie comme la discipline s’intéressant aux 

rapports entre le fonctionnement du cerveau et les fonctions 

cognitives, émotionnelles et comportementales. Avant que 

l’avènement des approches en électrophysiologie et neuroimagerie 

fonctionnelle ne permette une étude approfondie des structures 

cérébrales impliquées dans la reconnaissance des visages, la 

neuropsychologie fut la première discipline à s’intéresser aux cas 

cliniques de patients rapportant des troubles dans ce domaine, et 

ceci dès le XIXème siècle.  

(a) Historique 

Le premier cas rapporté est celui d’un homme se plaignant 

d’une impossibilité à reconnaître les visages (Wigan, 1844). L’auteur 

écrit alors : « Il pouvait discuter avec une personne pendant une 

heure, mais après un intervalle d’une journée, était incapable de la 

reconnaître de nouveau. C’était même le cas pour ses amis avec 

lesquels il était engagé dans des transactions commerciales : il 

pensait ne les avoir jamais vus. […] Ce n’est qu’après avoir entendu 

leur voix qu’il pouvait reconnaître les hommes avec qui il avait 

pourtant de fréquentes discussions. » (traduction du livre original de 

Wigan, 1844, p. 170). Toutefois à cette époque, la description de ce 

cas est très succincte et aucune information n’est donnée sur 

l’origine possible des troubles. 
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Cette observation dans la littérature fut suivie de la description 

d’un autre cas clinique, vingt ans plus tard, par Quaglino et Borelli en 

1867, contenant cette fois plus d’informations quant à l’étiologie des 

troubles (Quaglino & Borelli, 1867; voir Della Sala & Young, 2003 

pour une traduction de l’article italien d’origine en anglais). Quaglino 

et Borelli décrivent ainsi le cas du patient LL, âgé de 54 ans, 

examiné après un accident vasculaire cérébral impliquant 

probablement l’hémisphère droit et présentant depuis lors des 

troubles de reconnaissance des visages. On retrouve dans cet article 

la description suivante : « Le patient n’était plus capable de 

reconnaître le visage des personnes familières. » (traduction de 

l’article de Quaglino & Borelli, 1867, tel que rapporté par Della Sala & 

Young, 2003, p. 3). Par ailleurs, l’acuité visuelle du patient LL était 

amplement préservée, ce qui suggère que l’origine de ses déficits ne 

se trouvait pas dans les premières étapes, sensorielles, du 

traitement visuel mais bien à une étape ultérieure.   

Le terme de « prosopagnosie » (composé du grec ‘prosopon’, 

visage et ‘a-gnosia’, absence de reconnaissance) ne fut proposé que 

bien plus tard, en 1947, par Bodamer, pour désigner les troubles de 

reconnaissance des visages survenant à la suite d’une lésion 

cérébrale. Ce neurologue allemand du XXème siècle rapporte alors 

deux cas de prosopagnosie survenue chez des soldats après une 

blessure à la tête reçue au cours de la 2nde guerre mondiale 

(Bodamer, 1947; voir aussi Ellis & Florence, 1990). Il décrit ainsi par 

exemple un de ses patients : « Il s’était fait photographier avec trois 

de ses camarades, mais ne pouvait plus se reconnaître par la suite 



29 
 

sur cette photo, ne pouvant s’identifier qu’à l’aide d’un élément 

spécifique sur ses vêtements. » (traduction de l’article original de 

Bodamer, 1947, p. 16). De manière intéressante, les patients décrits 

par Bodamer présentaient des lésions bilatérales au niveau du lobe 

occipital, suggérant une implication de ces régions cérébrales 

postérieures dans le traitement des visages.   

On trouve aujourd’hui dans la littérature la définition de la 

prosopagnosie acquise comme étant une forme particulière 

d’agnosie visuelle se caractérisant par l’incapacité à reconnaître les 

visages à la suite d’une lésion cérébrale, malgré la préservation des 

capacités visuelles de bas niveau et des autres capacités cognitives 

(notamment l’efficience intellectuelle mais aussi la mémoire) (Mayer 

& Rossion, 2007; Rossion, 2014a). Parmi les trois types de 

processus mis en jeu lors du traitement des visages (décrits plus 

haut), la détection d’un visage dans une scène visuelle apparaît 

préservée chez les patients présentant une prosopagnosie (Busigny 

et al., 2010; Rossion et al., 2011; Liu-Shuang et al., 2016), ce qui 

n’est pas le cas de la discrimination de l’identité ou de la 

reconnaissance d’un visage familier. La reconnaissance des 

personnes reste toutefois possible au moyen d’autres éléments, 

comme par exemple la voix, la démarche, le type de vêtements ou 

de coiffure (Mayer & Rossion, 2007; Rossion, 2014a; Corrow et al., 

2016).  

Depuis l’apparition du terme de prosopagnosie au siècle 

dernier, de nombreux auteurs se sont intéressés aux patients 

présentant ce type de troubles, saisissant l’opportunité unique 
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d’étudier, par leur dysfonctionnement, les mécanismes fonctionnels 

et cérébraux impliqués dans la reconnaissance des visages, et 

posant ainsi les bases de nos connaissances actuelles dans ce 

domaine (Hécaen & Angelergues, 1962; Tzavaras et al., 1970; 

Meadows, 1974; Damasio et al., 1982; De Renzi et al., 1991; Barton 

et al., 2002; Rossion, Caldara, et al., 2003; Barton, 2008a; Riddoch 

et al., 2008; Busigny et al., 2010; Susilo et al., 2013; Busigny et al., 

2014; voir aussi Rossion, 2014a; Corrow et al., 2016). 

(b) Apport de la prosopagnosie dans la 

compréhension des bases fonctionnelles et 

cérébrales de la reconnaissance des visages 

L’un des principaux intérêts de l’étude des patients présentant 

une prosopagnosie acquise repose sur la possibilité d’observer l’effet 

d’une lésion des régions impliquées dans la reconnaissance des 

visages sur la manière dont le système visuel traite ces derniers. 

Ainsi, alors que de nombreuses preuves renforcent l’hypothèse d’un 

traitement holistique des visages chez le sujet typique (voir partie 

1.1.1.), les études menées auprès de patients prosopagnosiques 

mettent en évidence une altération de ce type de traitement (Levine 

& Calvanio, 1989; Sergent & Villemure, 1989; Saumier et al., 2001; 

Busigny et al., 2010; Ramon et al., 2016; voir aussi Rossion, 2014a). 

Les effets cognitifs typiquement associés au traitement holistique, 

comme l’effet d’illusion composite ou l’effet d’inversion des visages, 

sont absents chez ces patients (Busigny et al., 2010 [patient GG], 

2014 [patient LR]; Busigny & Rossion, 2010 [patient PS]; Ramon et 
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al., 2010 [patient PS]). Les éléments faciaux ne sont plus perçus 

comme interdépendants par les patients prosopagnosiques, pour qui 

la perception du tout n’apparaît plus supérieure à la somme de ses 

parties et reflète plutôt une analyse isolée de chaque élément facial 

(Boutsen & Humphreys, 2002; Van Belle et al., 2010; voir aussi 

Rossion, 2014a).  

Un bon exemple pour illustrer cette différence entre sujets 

typiques et patients prosopagnosiques dans leur manière d’analyser 

les visages vient des études s’étant intéressées au pattern de 

fixations oculaires. D’un côté, les sujets typiques confrontés à un 

visage fixent leur regard sur les éléments faciaux principaux 

(notamment les yeux) ou sur un point central (au milieu du nez, juste 

en-dessous des yeux) leur permettant un aperçu global du visage 

(Peterson & Eckstein, 2012; Fiset et al., 2017; Royer et al., 2018). De 

l’autre, les sujets prosopagnosiques présentent un pattern de 

fixations oculaires très différent, se focalisant par exemple sur la 

bouche (Caldara et al., 2005; Bukach et al., 2006; Orban de Xivry et 

al., 2008; Van Belle et al., 2011; Fiset et al., 2017) ou sur d’autres 

éléments faciaux inhabituels comme les cheveux ou les joues 

(Barton et al., 2007; Stephan & Caine, 2009) (Figure 5←Figure 5). 

Mis bout à bout, ces résultats suggèrent que les troubles de 

reconnaissance des visages qui définissent la prosopagnosie sont 

causés par l’impossibilité d’obtenir une représentation unifiée, 

globale des visages. Ces études montrent ainsi que l’expertise de 

l’Homme pour reconnaître les visages repose sur sa capacité à les 

percevoir comme un tout plutôt que comme un assemblage 
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d’éléments, et renforcent l’hypothèse du traitement holistique comme 

étant le mode de traitement par défaut utilisé par le système visuel 

lors de la reconnaissance des visages.  
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←Figure 5. Pattern de fixations oculaires des sujets neurotypiques et 

patients prosopagnosiques lors de tâches impliquant des visages. A. A 

gauche, les 5% de pixels les plus fixés, en moyenne, par 12 participants contrôles 

lors d’une tâche de reconnaissance d’expressions faciales ; à droite, les 5% de 

pixels les plus fixés par la patiente prosopagnosique PS. Contrairement aux sujets 

contrôles, la patiente PS fixe davantage la zone de la bouche que la région des 

yeux. Adapté de Fiset et al. (2017). B. Régions les plus fixées par un sujet contrôle 

et la patiente PS lors d’une tâche d’identification de visages familiers. Chaque 

point noir représente une fixation. La couleur de chaque région du visage indique 

la proportion de durée de fixation allouée à cette région. Alors que le sujet contrôle 

fixe davantage une région centrale du visage, juste en-dessous des yeux, la 

patiente PS passe plus de temps à fixer la bouche des visages présentés. Adapté 

de Orban de Xivry et al. (2008). C. Exploration visuelle d’un visage inconnu lors 

d’une tâche de jugement de familiarité par des sujets contrôles et le patient 

prosopagnosique SC.  Contrairement aux sujets contrôles, le patient SC porte 

moins d’attention aux éléments faciaux principaux comme les yeux ou la bouche et 

oriente davantage ses fixations oculaires sur des éléments externes comme la 

ligne des cheveux. Adapté de Stephan & Caine (2009). 

 

L’autre intérêt de l’étude des patients prosopagnosiques se 

trouve dans les informations que nous apportent ces patients sur les 

bases anatomiques du système de reconnaissance des visages. La 

majorité des patients rapportés à ce jour présentaient une ou 

plusieurs lésions impliquant les régions occipito-temporales 

postérieures (Meadows, 1974; Damasio et al., 1982; Bouvier & 

Engel, 2006; Barton, 2008a; Cohen et al., 2019).  Bien que de 

nombreux patients présentent des lésions bilatérales, une lésion 

unilatérale droite semble toutefois à l’apparition de troubles de 

reconnaissance des visages (Hécaen & Angelergues, 1962; Landis 
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et al., 1986; Sergent & Signoret, 1992; De Renzi et al., 1994; Barton, 

2008a; Riddoch et al., 2008; Busigny et al., 2010). Au contraire, 

seuls de très rares cas de prosopagnosie survenue à la suite d’une 

lésion unilatérale gauche ont été rapportés (Tzavaras et al., 1973; 

Eimer & Mccarthy, 1999; Mattson et al., 2000; Barton, 2008b), la 

plupart impliquant des patients gauchers chez lesquels le réseau de 

reconnaissance des visages aurait pu se développer en suivant une 

organisation hémisphérique atypique (Hécaen & Sauguet, 1971; 

Bukowski et al., 2013; Gerrits et al., 2019).  

De manière plus précise, l’analyse des lésions pouvant 

entraîner une prosopagnosie révèle une forte implication des régions 

du cortex ventral occipito-temporal (VOTC) (voir Figure 6 pour une 

représentation de ses sous-divisions anatomiques). Parmi elles, le 

gyrus fusiforme (Damasio et al., 1982; Barton et al., 2002; Valdés-

Sosa et al., 2011) et le gyrus occipital inférieur (Rossion, Caldara, et 

al., 2003; Bouvier & Engel, 2006) sont les régions les plus 

fréquemment mises en cause dans les cas de prosopagnosie. 

D’autres cas de prosopagnosie rapportés mettent également en 

évidence l’implication des régions temporales antérieures, suggérant 

l’existence d’un large réseau ventral occipito-temporal en lien avec la 

reconnaissance des visages (Barton, 2008a; Busigny et al., 2014; 

voir aussi Cohen et al., 2019) (voir Figure 7 pour des exemples de 

lésions ayant entraîné une prosopagnosie chez trois patients).  
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Figure 6. Représentation anatomique des régions du VOTC. Vue inféro-

médiale des lobes occipital et temporal droits. La ligne a-a’ permet de séparer le 

gyrus lingual (LG) du gyrus parahippocampique (PHG), et la partie postérieure 

(post FG) de la partie antérieure (ant FG) du gyrus fusiforme (FG). La ligne b-b’ 

délimite la séparation entre le lobe temporal et le lobe occipital au niveau de 

l’incisure pré-occipitale (PON). Le gyrus fusiforme et ses sillons, le sillon collatéral 

(CSP et RS) et le sillon occipito-temporal (OTS), ainsi que le gyrus occipital 

inférieur (IOG) sont des régions importantes pour la reconnaissance des visages et 

représentent une surface importante du VOTC. AG : gyrus ambiens ; Calc sul : 

scissure calcarine ; CCS : sillon collatéral caudal ; Cing isth : isthme cingulaire ; 

CSP : sillon collatéral propre ; ER : cortex entorhinal ; ITG : gyrus temporal 

inférieur ; OCx : cortex occipital ; POF : sillon pariéto-occipital ; RS : sillon rhinal ; 

TOL : ligne occipito-temporale (b-b’) ; TP : pôle temporal ; Un : uncus. Adapté de 

Chau et al. (2014). 
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Figure 7. Exemples de lésions du VOTC à l'origine d'une prosopagnosie. Vue 

horizontale du cerveau de la patiente PS (traumatisme crânien), du patient GG 

(accident vasculaire ischémique) et du patient LR (traumatisme crânien). Les 

lésions sont entourées en rouge. L’importante variabilité dans la localisation des 

lésions pouvant donner lieu à une prosopagnosie suggère une vaste distribution du 

réseau de reconnaissance des visages. Adapté de Rossion et al. (2003) et 

Busigny et al. (2010, 2014).  

 

Plusieurs études ont également montré que la stimulation 

électrique de ces régions cérébrales pouvait entrainer des troubles 

transitoires de reconnaissance des visages. Il a ainsi été montré 

qu’une stimulation électrique transcrânienne (TMS) appliquée sur la 

région occipitale inférieure pouvait perturber la réalisation d’une 

tâche de discrimination de visages inconnus (Pitcher et al., 2007; 

Solomon-Harris et al., 2013; Bona et al., 2018). Par ailleurs, d’autres 

études ont montré qu’une stimulation électrique intracérébrale du 

gyrus occipital inférieur (Jonas et al., 2012, 2014) ou du gyrus 

fusiforme antérieur (Jonas et al., 2015) pouvait entrainer une 

prosopagnosie transitoire chez les patients testés. Ces observations 
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renforcent l’idée d’un rôle crucial de ces régions dans le traitement 

des visages.  

En conclusion, bien que très variable d’une personne à l’autre, 

la localisation des lésions observées chez les patients 

prosopagnosiques met en évidence l’existence d’un vaste réseau 

associé à la reconnaissance des visages et s’étendant des régions 

occipitales aux régions temporales antérieures, avec une 

prédominance droite.  

 Avènement des approches en électrophysiologie et 

neuroimagerie fonctionnelle 

Comme discuté précédemment, l’étude des lésions entraînant 

des troubles de reconnaissance des visages montre l’implication de 

nombreuses aires de la voie visuelle ventrale, s’étendant des régions 

occipitales postérieures aux régions temporales antérieures. 

Toutefois, les lésions observées chez les patients prosopagnosiques 

varient grandement, et leur étendue, souvent large et bilatérale, 

permet difficilement une identification précise des régions du réseau 

de reconnaissance des visages et de leur rôle. Nos connaissances 

actuelles dans ce domaine ont donc été grandement enrichies par 

l’avènement relativement plus récent de l’électrophysiologie et de la 

neuroimagerie fonctionnelle.   
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(a) Electrophysiologie 

L’étude de l’activité cérébrale électrique chez l’Homme prend 

ses sources dans la première partie du XXème siècle, lorsque Hans 

Berger rapporte en 1929 ses recherches sur l’enregistrement 

d’ondes cérébrales rythmiques via l’utilisation d’électrodes posées 

sur le scalp de ses sujets, donnant jour à l’électroencéphalographie 

(EEG). La technique des potentiels évoqués émerge peu de temps 

après (Davis, 1939; Davis et al., 1939) et consiste à enregistrer 

l’activité cérébrale qui suit la présentation de stimuli sensoriels.  

Dans le domaine de la reconnaissance des visages, les 

premières études de potentiels évoqués en EEG de scalp mettent en 

évidence un composant négatif répondant plus fortement à la 

présentation de visages qu’à celle d’autres objets visuels, et 

apparaissant dans une fenêtre de 100-200 ms après la présentation 

du stimulus (Bötzel & Grüsser, 1989; Jeffreys, 1989; Bötzel et al., 

1995). Appelé N170 en rapport à sa polarité négative et à son pic 

d’amplitude se situant aux alentours de 170 ms, ce composant 

apparaît particulièrement large dans les régions occipito-temporales, 

avec une prédominance droite (Bentin et al., 1996; voir aussi 

Rossion & Caharel, 2011; Rossion & Jacques, 2011; Rossion, 

2014b; Gao et al., 2019; Jacques et al., 2019) (Figure 8A).  

Premier composant répondant de manière préférentielle aux 

visages, la N170 est impliquée dans la catégorisation d’un visage en 

tant que tel. Ainsi, des stimuli ambigus comme les tableaux 

d’Arcimboldo (voir Figure 2), des objets ressemblant à des visages 
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(« face-like ») ou même des émoticônes évoqueront une large N170 

s’ils sont perçus comme des visages par leur observateur (Churches 

et al., 2009, 2014; Caharel et al., 2013; Gantiva et al., 2019) (Figure 

8B et C). Au-delà de ce rôle de détection des visages, d’autres 

études suggèrent également une implication de la N170 dans les 

processus de discrimination individuelle. En effet, alors que 

l’amplitude de la N170 est réduite lorsque le même visage est 

présenté deux fois de suite (effet de répétition ou d’adaptation), une 

telle modulation n’est plus observé si les deux visages présentés 

sont différents (suppression de l’adaptation) (Jacques et al., 2007; 

Caharel et al., 2009; voir aussi Rossion, 2014b). Ce second rôle est 

cependant plus débattu (voir notamment Schweinberger & Neumann, 

2016). 
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↑Figure 8. Réponses en potentiels évoqués observées en EEG de scalp après 

la présentation d’un visage ou d’autres stimuli visuels. A. Moyennage des 

potentiels évoqués par la présentation de quatre types d’images (visages, visages 

brouillés, voitures et voitures brouillées) au niveau de deux électrodes occipito-

temporales droites (montrées en rouge sur la topographie) sur lesquelles 

l’amplitude des composants P1 et N170 est à son maximum. Le composant N170 

est une large déflection négative apparaissant dans la fenêtre 100-200 ms et son 

amplitude est maximale face à des visages comparativement à d’autres objets 

visuels comme les voitures. Adapté de Rossion et Caharel (2011). B. Moyennage 

des potentiels évoqués sur les électrodes occipito-temporales droites (moyenne 

des réponses sur P8 et PO8) suite à la présentation d’un stimulus ambigu 

(L’Homme Potager du peintre Arcimboldo) perçu comme un visage (à l’endroit) ou 

non (à l’envers). La détection d’un visage dans cette peinture ambigüe donne lieu 

à une plus grande amplitude du composant N170. Adapté de Caharel et al. (2013). 

C. Moyennage des potentiels évoqués par la présentation de visages humains ou 

d’emojis au niveau de six électrodes occipito-temporales bilatérales (P7, P8, PO3, 

PO4, T7 et T8). L’amplitude du composant N170 est plus large pour les emojis que 

pour les visages réels, suggérant un engagement plus important des processus 

perceptifs dans le premier cas. Adapté de Gantiva et al. (2019).  

 

D’autres composants plus tardifs sont associés de manière 

plus consensuelle à l’identification des visages, et plus précisément à 

la reconnaissance d’un visage en tant que familier. Plusieurs études 

ont ainsi mis en évidence l’existence de composants répondant de 

manière différente pour les visages familiers et inconnus sur une 

fenêtre temporelle allant généralement de 250 à 500 ms (Bentin & 

Deouell, 2000; Eimer, 2000; Tanaka et al., 2006; Jemel et al., 2010; 

Gosling & Eimer, 2011; Barragan-Jason et al., 2015; Andrews et al., 

2017; Huang et al., 2017; Wiese, Ingram, et al., 2019). Le plus 
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souvent retrouvés dans la littérature sous le nom de N250 et N400, 

ces composants seraient, selon certains auteurs, respectivement 

associés à l’accès aux représentations perceptives stockées en 

mémoire à long terme et à l’activation des représentations 

sémantiques en lien avec l’identification d’un visage connu (Bentin & 

Deouell, 2000; Tanaka et al., 2006; Gosling & Eimer, 2011).  

Concernant l’identification précise des régions mises en jeu 

dans l’émergence de ces réponses en EEG de scalp, et alors que 

des preuves de l’existence de neurones unitaires répondant plus 

fortement aux visages qu’aux autres objets visuels sont observées 

dès les années 1970 chez le macaque (Gross et al., 1972), l’accès 

aux données électrophysiologiques intracérébrales reste compliqué 

chez l’Homme, ceci pour des raisons éthiques évidentes. 

L’implantation d’électrodes intracrâniennes (électrocorticographie 

[ECoG] avec des grilles sous-durales, ou stéréo-EEG [SEEG] avec 

des électrodes profondes) chez des patients épileptiques dans le 

cadre de leur bilan pré-chirurgical apporte toutefois l’opportunité 

unique d’enregistrer l’activité électrophysiologique au plus près des 

structures cérébrales (Figure 9).  
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Figure 9. Deux approches chirurgicales différentes pour l'implantation 

d'électrodes intracrâniennes : l’électrocorticographie (ECoG) et 

l’électroencéphalographie stéréotaxique (SEEG). Au-dessus, photographies 

illustrant la disposition des électrodes chez le sujet. Dans l’ECoG, une partie du 

crâne est enlevé pour pouvoir appliquer une grille d’électrodes sur la surface du 

cortex ; dans la SEEG, les électrodes profondes sont implantées dans le cerveau 

en forant de petits trous dans le crâne. En-dessous, représentations schématiques 

de la disposition des électrodes à la surface du cortex (ECoG) ou à travers 

(SEEG). Les points d’enregistrement sont montrés en rouge. Adapté de Rossion, 

Jacques, et Jonas (2018). 
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Dès les années 1990, plusieurs études en EEG intracérébral 

mettent en évidence des réponses sélectives aux visages1 dans les 

régions occipito-temporales, notamment dans le gyrus fusiforme 

latéral et le gyrus occipital inférieur (Allison, Ginter, et al., 1994; 

Allison, McCarthy, et al., 1994; Puce et al., 1997; Allison et al., 1999; 

Engell & McCarthy, 2011; Jonas et al., 2016; Kadipasaoglu et al., 

2016; Axelrod et al., 2019; Hagen et al., 2020) (Figure 10A et B). 

Par ailleurs, certaines études ont montré une influence de la 

familiarité du visage sur l’amplitude de la réponse EEG. Elles 

rapportent ainsi une amplitude plus grande des composants tardifs 

pour les visages familiers par rapport à des visages inconnus, dans 

les régions temporales plus antérieures et médiales comme 

l’hippocampe ou l’amygdale (Seeck et al., 1993; Trautner et al., 

2004; Dietl et al., 2005; Barbeau et al., 2008) (Figure 10C). En 

utilisant des microélectrodes, certains auteurs ont montré que des 

neurones uniques du lobe temporal médial pouvaient répondre de 

manière sélective à la présentation de plusieurs photographies d’un 

même visage familier, mais aussi à son nom (écrit ou entendu), 

suggérant l’existence de représentations multimodales dans ces 

régions (Quian Quiroga et al., 2005, 2009). Considérés de manière 

globale, les résultats de ces études suggèrent l’existence d’un 

réseau distribué de régions répondant aux visages.  

 
1 La notion de sélectivité pour les visages est ici définie comme s’appliquant aux 
neurones ou populations de neurones qui répondent plus fortement lors de la 
présentation de visages que lors de la présentation d’autres objets visuels. Dans la 
suite du manuscrit, nous parlerons donc de « réponses sélectives aux visages » 
dès lors que la réponse enregistrée montre une préférence pour les visages par 
rapport aux autres objets visuels.  
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Figure 10. Enregistrements intracérébraux de réponses évoquées par des 

visages. A. Exemple d’électrodes intracérébrales ventrales (ECoG) montrant une 

réponse sélective aux visages au niveau du composant N200. Adapté de Allison et 

al. (1999). B. Distribution spatiale des réponses sélectives à cinq catégories 

(visages, objets visuels animés, scènes, objets et mots) obtenues en ECoG. Les 

réponses sélectives aux visages apparaissent généralement localisées dans le 

VOTC latéral, comparativement aux réponses sélectives aux scènes qui se 

retrouvent sur des sites médians. Adapté de Kadipasaoglu et al. (2016). C. 

Exemples de potentiels évoqués obtenus en SEEG dans le lobe temporal médial 

(n = 7) et l’hippocampe (n = 6) suite à la présentation de visages célèbres ou 

inconnus. Les astérisques montrent une différence significative d’amplitude entre 

la réponse évoquée par les visages célèbres et celle évoquée par les visages 

inconnus, à p < 0,05. Adapté de Barbeau et al. (2008).  
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(b) Neuroimagerie fonctionnelle 

En 1992, Sergent et ses collaborateurs réalise la première 

étude de neuroimagerie fonctionnelle s’intéressant au traitement des 

visages et montre l’existence d’un réseau distribué répondant aux 

visages dans le VOTC, avec une prédominance droite. Dès le 

départ, cette étude en tomographie par émission de positons (TEP) 

révèle l’activation des régions occipitales inférieures et latérales 

droites, ainsi que du gyrus lingual lors d’une tâche de catégorisation 

de genre (homme/femme). Ces auteurs mettent également en 

évidence l’activation de régions bilatérales supplémentaires situées 

dans le gyrus fusiforme, le gyrus temporal antérieur et le pôle 

temporal lors d’une tâche d’identification de visages célèbres, 

suggérant l’implication de différentes aires cérébrales selon la 

familiarité du visage présenté (Sergent et al., 1992). De manière 

intéressante, la localisation des activations observées dans cette 

étude coïncide avec les lésions observées chez les patients 

prosopagnosiques.  

Par la suite, d’autres études menées en imagerie par 

résonance magnétique fonctionnelle (IRMf) identifient plusieurs 

régions fonctionnelles distinctes répondant préférentiellement aux 

visages dans le VOTC droit. L’OFA (pour « occipital face area »), 

située dans le gyrus occipital inférieur, et la FFA (pour « fusiform 

face area », souvent même divisée en deux sous-régions distinctes, 
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FFA-1 et FFA-22), localisée dans le gyrus fusiforme postérieur et 

latéral, représentent les régions sélectives aux visages de la voie 

ventrale les plus fréquemment rapportées et identifiées de manière 

fiable à travers les individus (Kanwisher et al., 1997; Gauthier et al., 

2000; Pinsk et al., 2009; Rossion, Hanseeuw, et al., 2012; Lafer-

Sousa et al., 2016; Kanwisher, 2017; Gao et al., 2018; voir aussi 

Haxby et al., 2000; Grill-Spector & Weiner, 2014; Grill-Spector et al., 

2017). Plus récemment, certaines études ont également mis en 

évidence d’autres régions sélectives aux visages dans le lobe 

temporal antérieur (ATL), notamment dans le gyrus fusiforme 

antérieur (Tsao et al., 2008; Rossion, Hanseeuw, et al., 2012; Pyles 

et al., 2013; Zhen et al., 2015; Gao et al., 2018; voir aussi Collins & 

Olson, 2014) (Figure 11). L’identification de ces régions antérieures 

est toutefois moins systématique à travers les études, 

comparativement à ce qui est observé dans les régions postérieures. 

Cette différence s’explique notamment par la présence d’un artefact 

magnétique dans cette région, dû à la proximité des canaux auditifs, 

réduisant ainsi drastiquement le signal enregistré en IRMf et limitant 

la mise en évidence d’activations fonctionnelles dans ces aires 

cérébrales (voir Rajimehr et al., 2009; Lafer-Sousa et al., 2016 pour 

des exemples illustrant cette baisse de signal; voir également 

Rossion et al., 2018 pour une discussion sur ce sujet). 

 
2 Dans la littérature, les appellations « pFus-faces » et « mFus-faces » sont 
fréquemment utilisées pour désigner les aires fonctionnelles FFA-1 et FFA-2, 
respectivement.  
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Figure 11. Activation en neuroimagerie fonctionnelle des régions sélectives 

aux visages dans le VOTC. A. Moyennage des activations à travers les sujets (n 

= 10), projetées sur une vue ventrale d’un hémisphère droit gonflé. Les régions 

plus activées par les visages (en rouge-jaune) que par les scènes (en bleu-cyan) 

sont présentes dans le gyrus occipital inférieur (IOG), le gyrus fusiforme (FFA) et 

les structures temporales antérieures (ATFP). AMG : amygdale ; OFC : cortex 

orbitofrontal. Adapté de Rajimehr et al. (2009). B. Régions d’intérêt identifiées en 

IRMf chez un individu représentatif et représentées sur un cerveau gonflé. Les 

régions colorées répondent davantage aux visages qu’à d’autres objets visuels et 

sont réparties sur l’ensemble du cortex ventral, dans le gyrus occipital inférieur 

(IOG), le gyrus fusiforme postérieur, moyen et antérieur (pFus, mFus et aFus) et 

dans le lobe temporal inférieur et antérieur (aIT). Adapté de Pyles et al. (2013). C. 

Aires corticales sélectives aux visages, identifiées sur la moyenne du groupe en 

termes de z-scores (n = 12) et projetées sur un cerveau gonflé. Les régions 

sélectives aux visages s’étendent des régions occipitales (IOG) aux régions 

temporales antérieures (ATL). FG : gyrus fusiforme ; LG : gyrus lingual. Adapté de 

X. Gao et al. (2018). 
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Au-delà de cette préférence pour les visages (activation plus 

forte pour cette catégorie que pour d’autres catégories d’objets 

visuels), ces régions montrent également une sensibilité à l’identité. 

De manière similaire à ce qui est observé en EEG (voir partie 1.1.3. 

(a)), plusieurs études ont montré un effet de répétition/adaptation de 

l’identité d’un visage dans l’OFA et la FFA, renforçant l’idée que ces 

régions sont capables de discriminer des visages au niveau 

individuel (Eger et al., 2004, 2005; Mazard et al., 2006; Ewbank & 

Andrews, 2008; Ewbank et al., 2013; Hermann et al., 2017). L’origine 

de cet effet reste toutefois encore débattue (Mur et al., 2010; 

Rostalski et al., 2019).  

Concernant la reconnaissance des visages familiers, plusieurs 

études en neuroimagerie fonctionnelle mettent en évidence une plus 

forte activation des régions temporales antérieures et médiales face 

à des visages familiers (célèbres ou connus personnellement) 

comparativement à des visages inconnus (Sergent et al., 1992; 

Leveroni et al., 2000; Nielson et al., 2010; Sugiura et al., 2011; Von 

Der Heide et al., 2013; Collins & Olson, 2014; Chedid et al., 2016; 

Visconti di Oleggio Castello et al., 2017). L’activation de ces régions 

de l’ATL lors de la reconnaissance de visages connus concorde avec 

leur implication notoire en mémoire épisodique et sémantique. En 

effet, la reconnaissance d’un visage familier (célèbre ou non) met 

automatiquement en jeu les représentations sémantiques (nom, 

informations biographiques), épisodiques (souvenirs liés à la 

personne) et affectives associées à ce visage (Gobbini & Haxby, 

2007; Ramon & Gobbini, 2018). 
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En conclusion, l’ensemble de ces études renforce l’idée d’un 

réseau largement distribué de régions impliquées dans le traitement 

des visages, s’étendant des régions occipitales postérieures aux 

régions temporales antérieures. Toutefois, le rôle précis de ces 

dernières, et la manière dont un visage perçu est associé aux 

connaissances stockées à long terme, restent encore à éclaircir. 

Pour cette raison, nous allons désormais nous intéresser au lien 

entre la reconnaissance d’un stimulus visuel (ex. un visage) et la 

mémoire sémantique (i.e., l’ensemble des connaissances générales 

[non épisodiques] que nous possédons), fonction pour laquelle les 

structures cérébrales ventrales, et notamment le lobe temporal 

antérieur, semblent également jouer un rôle essentiel.   

1.2. De la reconnaissance visuelle à la mémoire 

sémantique : le rôle des régions temporales 

antérieures 

La mémoire sémantique est une forme de mémoire à long 

terme dans laquelle sont stockées les connaissances générales d’un 

individu sur le monde, par opposition à la mémoire épisodique qui 

renvoie à ses souvenirs personnels, à des événements vécus et 

ancrés dans leur contexte (date, lieu,…) (Tulving, 1972). Au-delà de 

la perception des visages et des processus de reconnaissance 

visuelle, la fonction du lobe temporal (et de la voie visuelle ventrale 

de manière plus générale) implique également d’associer l’objet 

visuel perçu avec les représentations sémantiques stockées en 

mémoire.  
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 Neuropsychologie des troubles sémantiques et leur 

lien avec les régions temporales antérieures 

Reconnaître un visage et l’associer avec son nom, sa 

nationalité ou sa profession fait partie des fonctions de la mémoire 

sémantique. En contraste avec la prosopagnosie où seule la 

reconnaissance du visage est altérée, certains patients sont 

incapables de reconnaître les personnes par d’autres moyens, 

comme des indices non-visuels (voix, nom) ou même une description 

de faits marquants liés à un individu (par exemple, « C’est un acteur 

américain qui a joué dans ‘Pirates des Caraïbes’ et était marié à 

Vanessa Paradis ») (Neuner & Schweinberger, 2000; Gainotti et al., 

2003; Giovanello et al., 2003; Thompson et al., 2004; Joubert et al., 

2006; Gainotti et al., 2008; Busigny et al., 2009; voir aussi Gainotti, 

2007, 2013a). Certains auteurs parlent ainsi de trouble (multimodal) 

de reconnaissance des personnes (Joubert et al., 2006; Gainotti, 

2007, 2013a; Blank et al., 2014; Rapcsak, 2019). Ce type de 

difficultés n’est pas lié à un trouble de la reconnaissance visuelle 

mais relève d’une dégradation ou d’une perte des connaissances en 

mémoire sémantique. Bien que des difficultés de reconnaissance 

des personnes puissent être trouvées de façon isolée (voir par 

exemple Neuner & Schweinberger, 2000; Thompson et al., 2004), on 

les retrouve souvent au sein d’un ensemble plus large de déficits 

sémantiques, se traduisant par une fréquente altération des 

connaissances concernant d’autres catégories de stimuli (mots et 

objets communs, bâtiments célèbres, etc…) (Busigny et al., 2009; 
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Blank et al., 2014; voir aussi Rice, Caswell, Moore, Hoffman, et al., 

2018; Snowden et al., 2018).  

Des troubles neuropsychologiques de la mémoire sémantique 

peuvent être présents dans plusieurs conditions neurologiques 

(accident vasculaire cérébral [AVC], maladie d’Alzheimer, 

encéphalite herpétique, épilepsie et lobectomie temporale,…) mais 

l’exemple le plus frappant et le plus instructif quant au rôle des 

régions temporales antérieures est celui du variant sémantique de 

l’aphasie primaire progressive (APPvs; Gorno-Tempini et al., 2011), 

aussi retrouvé dans la littérature sous le nom de démence 

sémantique.  

Cette pathologie neurologique dégénérative se caractérise par 

une détérioration progressive de la mémoire sémantique, touchant 

les capacités langagières (production et compréhension) mais aussi 

la reconnaissance des objets du quotidien, des visages, des noms, 

des voix, des goûts et des odeurs, etc… (Warrington, 1975; Coccia 

et al., 2004; Snowden et al., 2004; Luzzi et al., 2007; Omar et al., 

2013; Mendez et al., 2015; Luzzi et al., 2017; Snowden et al., 2018; 

voir aussi Hodges & Patterson, 2007; Landin-Romero et al., 2016). 

L’altération est relativement sélective, car elle concerne 

essentiellement les capacités en mémoire sémantique alors que les 

autres fonctions cognitives, notamment les capacités visuo-

perceptives et la mémoire épisodique, sont relativement préservées 

(Warrington, 1975; Snowden et al., 1989; Graham et al., 2000; voir 

aussi Irish et al., 2016). Elle est également multimodale, car elle 

affecte l’ensemble des connaissances sémantiques, 
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indépendamment de leur modalité de présentation (Warrington, 

1975; Hodges & Patterson, 2007; voir aussi Lambon Ralph, 2014).  

Au niveau cérébral, l’APPvs est associée à une atrophie 

progressive de l’ATL bilatéral, notamment au niveau de sa partie 

ventrale et polaire, suggérant un rôle important de cette région dans 

la représentation des connaissances sémantiques (Mummery et al., 

2000; Hodges & Patterson, 2007; Rohrer et al., 2009; Leyton et al., 

2016) (Figure 12).  
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←Figure 12. Illustration de l’atrophie des régions temporales antérieures 

dans l’APPvs. A. Coupes coronales, au niveau du lobe temporal moyen, de l’IRM 

de patients présentant une APPvs avec, en haut, une atrophie prédominante à 

gauche, au milieu, une atrophie prédominante à droite, et en bas, une atrophie 

bilatérale. Adapté de Ikeda et al. (2006). B. Vues ventrales du cerveau de six 

patients avec APPvs, montrant les régions dans lesquelles une différence 

significative est observée au niveau de la densité de matière grise, 

comparativement à un groupe de sujets sains appariés en âge. Les régions 

temporales antérieures ventrales sont majoritairement concernées. Adapté de 

Mummery et al. (2000). C. Vue gonflée d’un cerveau montrant l’atrophie corticale 

observée chez un groupe de patients présentant une APPvs (n = 13), 

comparativement à un groupe de sujets sains appariés (n = 15). Adapté de Leyton 

et al. (2016).  

 

Cette atrophie est généralement bilatérale, bien que souvent 

asymétrique dans les stades précoces de la maladie (Hodges & 

Patterson, 2007; Brambati et al., 2009; Snowden et al., 2018; 

Woollams & Patterson, 2018). En conséquence, le syndrome clinique 

initial de l’APPvs présente des caractéristiques différentes selon 

l’hémisphère dans lequel l’atrophie débute. Ainsi, une atrophie 

prédominante à gauche est souvent caractérisée par des déficits 

langagiers au premier plan, avec troubles de la compréhension et de 

l’expression, alors qu’une atrophie débutant à droite est davantage 

associée à des troubles sémantiques non-verbaux (par exemple, 

association sémantique basée sur des images) (Thompson et al., 

2003; Snowden et al., 2004, 2012, 2018; Mion et al., 2010; Luzzi et 

al., 2017; Woollams & Patterson, 2018; Chen et al., 2019; voir aussi 

Gainotti, 2012). Il est intéressant de préciser qu’un effet de la 
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latéralité est également retrouvé au niveau des performances en 

reconnaissance des personnes, avec davantage de difficultés pour 

identifier une personne à partir de son nom ou la nommer si 

l’atrophie est latéralisée à gauche, et davantage de difficultés pour 

reconnaître une personne à partir de son visage ou de sa voix si elle 

est latéralisée à droite (Snowden et al., 2004, 2012, 2018; Gainotti, 

2007; Luzzi et al., 2017). Ce point est important à retenir car la 

question de la latéralisation des représentations au niveau du lobe 

temporal antérieur est encore débattue à l’heure actuelle et sera 

longuement discutée dans cette thèse. 

 

De façon intéressante, des déficits sémantiques, souvent 

moins sévères ou concernant plus spécifiquement certaines 

catégories de stimuli, peuvent également être observés dans 

d’autres conditions neurologiques affectant l’ATL. Plusieurs études 

rapportent ainsi des troubles sémantiques chez des patients 

présentant une lésion unilatérale de l’ATL dans le contexte d’une 

épilepsie temporale antérieure, d’une encéphalite herpétique ou à la 

suite d’un AVC ou d’une lobectomie temporale (associée à une 

épilepsie ou une tumeur) (Jefferies & Lambon Ralph, 2006; 

Noppeney et al., 2007; Patterson et al., 2007; Lambon Ralph et al., 

2012; Jaimes-Bautista et al., 2015; Patterson et al., 2015; Drane et 

al., 2016; Papagno et al., 2017; Rice, Caswell, Moore, Hoffman, et 

al., 2018; Visser et al., 2018). Cette association systématique entre 

troubles sémantiques et lésions temporales antérieures renforce 

l’idée d’un rôle crucial de ces structures cérébrales dans la 
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représentation des connaissances sémantiques verbales et non-

verbales.  

Par ailleurs, plusieurs études ont également montré que la 

stimulation électrique des régions temporales antérieures pouvait 

perturber les performances en mémoire sémantique. Il a par exemple 

été démontré qu’une stimulation électrique transcrânienne répétitive 

(rTMS) appliquée sur le pôle temporal gauche ou droit pouvait 

entraîner un ralentissement significatif des temps de réponse (TR) à 

une tâche de dénomination ou de jugement de synonymes chez des 

sujets sains (Pobric et al., 2007, 2009, 2010a; Lambon Ralph et al., 

2009; Jackson et al., 2015; Woollams et al., 2017). En contraste, la 

rTMS de ces mêmes régions ne montrait aucun effet lors de la 

réalisation d’une tâche de dénomination ou de jugement de nombres, 

ne nécessitant pas d’accès aux représentations sémantiques (Pobric 

et al., 2007, 2009; Lambon Ralph et al., 2009; Woollams et al., 2017; 

voir aussi Jefferies, 2013). On notera cependant que les rares études 

ayant comparé l’effet d’une stimulation électrique dans les deux 

hémisphères montrent des résultats contradictoires. En effet, l’une 

d’elles observe un ralentissement similaire des TR lors d’une tâche 

d’association sémantique verbale ou non-verbale après stimulation 

du pôle temporal gauche ou droit, indifféremment (Pobric et al., 

2010b), alors que l’autre montre une amélioration des TR 

uniquement dans la tâche d’association non-verbale et uniquement 

après stimulation du pôle temporal droit (Bonnì et al., 2015; mais voir 

aussi Woollams et al., 2017). D’autres études chez des patients 

implantés avec des électrodes intracérébrales ont également montré 
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qu’une stimulation électrique de la partie antérieure du gyrus 

fusiforme ou du gyrus temporal inférieur gauches pouvait induire des 

déficits transitoires lors de la réalisation de tâches sémantiques, à la 

fois sur les versants de la production et de la compréhension 

(Shimotake et al., 2015).  

De manière générale, ces observations renforcent l’idée d’un 

rôle essentiel des régions temporales antérieures ventrales et 

polaires au sein du réseau cérébral sous-tendant les représentations 

sémantiques.  

 Organisation cérébrale de la mémoire sémantique 

Bien que les études s’intéressant à la localisation des lésions 

et à leur impact sur les performances en mémoire sémantique 

suggèrent un rôle crucial de l’ATL en la matière, le débat existe 

toujours quant à l’organisation, la nature et la latéralisation 

hémisphérique des représentations sémantiques. Deux grandes 

théories de l’organisation de la mémoire sémantique sont 

communément discutées à l’heure actuelle : la première suggère 

l’existence de représentations sémantiques spécifiques à une 

modalité et distinctes les unes des autres, tandis que la deuxième 

propose l’existence de représentations sémantiques intégratives et 

amodales/transmodales (voir aussi Kiefer & Pulvermüller, 2012 pour 

une revue complète des théories sur l’organisation de la mémoire 

sémantique).  

D’un côté, de nombreux auteurs ont émis l’hypothèse que les 

connaissances sémantiques seraient représentées au sein de 
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plusieurs systèmes sémantiques distribués au niveau cérébral et 

correspondant chacun à différentes modalités sensorielles (verbal vs. 

non-verbal) ou différentes catégories sémantiques (animaux vs. 

objets manufacturés) (Kiefer & Spitzer, 2001; Martin & Chao, 2001; 

Barsalou et al., 2003; Caramazza & Mahon, 2003; Martin, 2007; 

Gainotti, 2011, voir aussi 2017 pour une discussion récente). Cette 

théorie trouve ses origines dans les études neuropsychologiques 

ayant démontré des déficits sémantiques spécifiques à une catégorie 

chez certains patients, comme par exemple une incapacité à 

identifier des animaux avec préservation de l’identification des objets 

inanimés ou inversement (Warrington & Shallice, 1984; Warrington & 

McCarthy, 1987; Tranel et al., 1997; Caramazza & Mahon, 2003; 

Blundo et al., 2006; voir aussi Capitani et al., 2003; Gainotti et al., 

1995). D’autres arguments en faveur de cette théorie viennent des 

études en neuroimagerie fonctionnelle montrant des patterns 

différents d’activations cérébrales en fonction du type de stimuli sur 

lequel la tâche sémantique est réalisée. Certains auteurs relèvent 

ainsi une activation plus importante du gyrus fusiforme médian lors 

de la reconnaissance d’objets manufacturés, et du gyrus fusiforme 

latéral lors de la reconnaissance d’animaux (Chao et al., 1999; 

Joseph, 2001; voir aussi Martin, 2007; Mahon et al., 2009). D’autres 

encore pointent du doigt les effets de latéralité obtenus par exemple 

lors de tâches de reconnaissance de noms ou de visages chez les 

patients présentant une APPvs (voir partie 1.2.1.) ou chez les sujets 

sains en neuroimagerie fonctionnelle (Gorno-Tempini et al., 1998; 

Nielson et al., 2010; voir aussi Gainotti, 2013b pour une revue), et 

soutiennent l’idée de deux systèmes sémantiques latéralisés et 
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dédiés au traitement sémantique des informations verbales dans 

l’ATL gauche, et non-verbales dans son équivalent controlatéral 

(Gainotti, 2011, 2015a; voir aussi Snowden et al., 2018).  

De l’autre côté, certains auteurs ont suggéré l’existence de 

représentations intégratives et amodales/transmodales qui 

regrouperaient l’ensemble des informations spécifiques à une 

modalité (venant de « spokes » distribués dans l’ensemble du 

cerveau) au sein d’un « hub » sémantique unique localisé dans l’ATL 

bilatéral (Rogers et al., 2004; Patterson et al., 2007; voir aussi 

Schapiro et al., 2013; Lambon Ralph, 2014; Lambon Ralph et al., 

2017) (Figure 13). Cette théorie dite du « hub-and-spoke » est 

d’abord fondée sur l’observation de sévères troubles sémantiques 

multimodaux chez les patients avec une APPvs dont les lobes 

temporaux antérieurs subissent une atrophie progressive (voir 

1.2.1.). L’importante contribution de l’ATL dans le traitement 

sémantique est également renforcée par de nombreuses études en 

stimulation électrique (voir 1.2.1. ) et en neuroimagerie fonctionnelle. 

De récentes études en IRMf ont en effet démontré que les structures 

temporales antérieures bilatérales, notamment ventrales comme le 

gyrus fusiforme et le gyrus temporal inférieur, s’activaient de la 

même manière face à différentes catégories sémantiques et 

différentes modalités (mots, images, visages, noms écrits ou 

entendus, etc.) (Visser, Embleton, et al., 2010; Visser, Jefferies, et 

al., 2010; Visser & Lambon Ralph, 2011; Visser et al., 2012; Rice, 

Hoffman, et al., 2015, 2018; Rice, Lambon Ralph, et al., 2015). De 

plus, ces régions cérébrales sont idéalement situées au sein du 
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cerveau pour recevoir les informations des spokes répondant à une 

modalité spécifique, comme le montre leur forte connectivité avec les 

régions sensori-motrices primaires et secondaires (Binney et al., 

2012; Jung et al., 2017; Bajada et al., 2019). Preuve de cette 

importante interaction entre l’ATL hub et les régions sensori-motrices 

spokes, une récente étude a observé que la connectivité des lobes 

temporaux antérieurs avec d’autres structures cérébrales était 

modulée selon le type de tâches à réaliser. Ainsi, lors d’une tâche 

montrant une association congruente entre un objet et une scène 

(par exemple, un frigo dans une cuisine), l’ATL augmentait sa 

connectivité avec les régions impliquées dans la perception des 

scènes comme le cortex rétrosplénial, alors que face à une tâche 

d’association entre un objet et une action (par exemple, un t-shirt et 

un fer à repasser), la connectivité de l’ATL augmentait avec les 

régions sensibles à la mise en œuvre d’actions, situées dans les 

structures fronto-pariétales (Chiou & Lambon Ralph, 2019).  
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↑Figure 13. Formulation originelle du modèle « hub-and-spoke » telle que 

proposée par Rogers et al. (2004). A gauche, illustration schématique de 

l’architecture computationnelle du modèle, montrant les spokes spécifiques à une 

modalité et leur regroupement au sein d’un hub. A droite, schéma 

neuroanatomique représentant la localisation du hub et des spokes. Le hub est 

localisé au sein de l’ATL, tandis que les spokes sont distribués à travers le 

cerveau. Chaque spoke communique de manière bilatérale avec l’ATL grâce aux 

faisceaux de matière blanche. Adapté de Lambon Ralph et al. (2017). 

 

Récemment, la conception de l’organisation du système 

sémantique a évolué pour se nuancer davantage. Plutôt que de 

rester sur une stricte dissociation entre les deux théories présentées 

ci-dessus, les tenants de la théorie du hub-and-spoke tendent 

désormais vers l’idée d’un système sémantique « graduel », dans 

lequel des nuances fonctionnelles sont observées selon la 

connectivité de l’ATL avec ses différentes sous-régions (par exemple 

dans ses parties ventrales vs. dorsales) ainsi qu’avec les régions 

spokes spécifiques à une modalité (Rice, Hoffman, et al., 2015; Rice, 

Lambon Ralph, et al., 2015; Binney et al., 2016; Lambon Ralph et al., 

2017; Hoffman & Lambon Ralph, 2018). Ces auteurs reconnaissent 

ainsi l’hétérogénéité fonctionnelle de l’ATL, proposant un compromis 

entre les hypothèses postulant une totale absence de différence 

entre ATL gauche et droit et celles suggérant une stricte ségrégation 

fonctionnelle entre les deux hémisphères. Par exemple, les effets de 

latéralité hémisphérique déjà évoqués auparavant et montrant un lien 

entre lésion de l’ATL gauche et troubles verbaux sont expliqués, 

dans ce cadre théorique, par la plus forte connectivité des régions de 

l’ATL gauche avec les aires dédiées au langage et au traitement des 
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mots, majoritairement latéralisées à gauche chez le sujet sain (Rice, 

Hoffman, et al., 2015; Rice, Lambon Ralph, et al., 2015; Hoffman & 

Lambon Ralph, 2018).  

 

En conclusion, et bien que l’organisation et la nature des 

représentations sémantiques restent encore sujettes à débat, 

l’implication des structures temporales antérieures ventrales ressort 

de manière systématique à travers la littérature. Associées aux 

résultats discutés dans la partie précédente sur le rôle des régions 

temporales antérieures dans la reconnaissance des visages familiers 

(voir 1.1.3.), ces observations suggèrent un rôle crucial mais 

méconnu de l’ATL dans la représentation des connaissances 

stockées en mémoire sémantique.   

1.3. Objectifs de la thèse 

Ainsi que nous l’avons vu plus haut, la nature, la localisation 

et la latéralisation des processus de reconnaissance visuelle et de 

mise en lien d’un stimulus visuel avec les représentations 

sémantiques associées restent encore méconnus. Le but de ce 

travail de thèse est de mieux comprendre ces mécanismes ayant lieu 

au sein de la voie visuelle ventrale, et notamment de clarifier la 

contribution des structures temporales postérieures et antérieures, 

gauches et droites, dans leur mise en œuvre. Nous mettrons plus 

particulièrement l’accent sur l’ATL ventral, région encore sous-

estimée par la méthodologie très populaire de l’IRMf, afin de 
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confirmer ou infirmer les données de la littérature lui attribuant un 

rôle dans la reconnaissance des visages ainsi que dans la mémoire 

sémantique, d’étudier de potentielles différences de localisation 

anatomique de ces deux fonctions selon l’axe postéro-antérieur, et 

de déterminer dans quelle mesure la latéralisation de ses réponses 

est spécifique au type de stimuli présenté.  

Pour cela, cette thèse s’appuie sur l’utilisation de la 

neuropsychologie et de la stimulation visuelle périodique (FPVS) 

couplée à des enregistrements en EEG de scalp   ou intracérébral 

(SEEG) chez des sujets neurotypiques ou des participants 

épileptiques. Jusqu’à présent, les recherches utilisant l’approche 

FPVS se sont principalement concentrées sur l’étude des deux 

premiers aspects de la reconnaissance des visages (voir partie 1.1.), 

c’est-à-dire leur détection dans l’environnement et leur discrimination 

les uns par rapport aux autres, essentiellement en ayant recours à 

des visages inconnus (Liu-Shuang et al., 2014, 2016; Rossion et al., 

2015). La présente thèse étend cette approche à l’étude de la 

reconnaissance des visages familiers (ici, célèbres) et leur mise en 

lien avec les connaissances stockées en mémoire sémantique. Elle 

s’intéresse également à la mise en lien d’autres objets visuels (mots 

de catégories sémantiques différentes) avec leurs représentations 

sémantiques, afin d’étudier l’organisation fonctionnelle de celles-ci au 

sein de la voie visuelle ventrale. 
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1.4. Notre approche  

Cette thèse repose principalement sur la combinaison de deux 

techniques originales : la FPVS et les enregistrements en EEG 

intracérébral dans l’épilepsie du lobe temporal. Nous discuterons 

d’abord du principe de l’approche FPVS et de ses avantages pour 

étudier les processus qui nous intéressent. Nous aborderons ensuite 

l’intérêt de l’épilepsie du lobe temporal comme modèle du 

fonctionnement cérébral, et plus précisément l’apport de la SEEG 

pour mieux comprendre la relation entre processus cognitifs et 

régions cérébrales.  

 La stimulation visuelle périodique rapide (FPVS) 

L’approche FPVS se fonde sur un principe observé dès les 

débuts de l’EEG par Adrian & Matthews (1934) : la présentation 

périodique de flashs lumineux à une certaine fréquence (par 

exemple, 10 Hz) entraîne une synchronisation de l’activité cérébrale 

enregistrée en EEG sur cette même fréquence (Figure 14). 

Autrement dit, l’activité cérébrale se synchronise sur la fréquence de 

présentation d’un stimulus visuel périodique. Ces réponses EEG, 

souvent retrouvées sous le nom de potentiels évoqués visuels 

constants (« steady-state visual evoked potentials » ou SSVEP), sont 

visibles dans le domaine fréquentiel en appliquant une transformée 

de Fourier (Regan, 1966, 1989; voir aussi Norcia et al., 2015 pour 

une revue). Ainsi, la présentation périodique de stimuli visuels à une 

fréquence de 10 stimuli par seconde entraînera une réponse 
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électrophysiologique observable sur le spectre fréquentiel à 

exactement 10 Hz.  

 

Figure 14. Exemples de synchronisation de l'activité cérébrale sur différentes 

fréquences de présentation de flashs lumineux. A. Présentation à 8 Hz. B. 

Rythme EEG naturel enregistré lorsque le participant a les yeux fermés. C. 

Présentation à 12 Hz. D. Présentation à 18 Hz. E. Présentation à 10 Hz. Adapté de 

Adrian & Matthews (1934). 

 

Initialement utilisé pour l’étude des processus visuels de bas 

niveau ou attentionnels (voir Norcia et al., 2015 pour une revue), 

l’enregistrement de SSVEP a récemment été adapté à l’étude de 

processus visuels de plus haut niveau, et notamment à la 

discrimination de visages. Pour la suite, nous parlerons de FPVS et 
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non pas de SSVEP, pour faire référence à notre type d’approche 

plutôt qu’au type de réponses enregistrées (voir Retter & Rossion, 

2016 pour une discussion sur l’emploi du terme SSVEP, peu adapté 

pour désigner le type de réponses rapporté dans nos études)3.  

 

L’une des premières études à avoir posé les bases des 

paradigmes FPVS présentés dans cette thèse est celle de Rossion 

et Boremanse (2011) (voir aussi Rossion, Prieto, et al., 2012). Dans 

cette étude, les auteurs ont contrasté la réponse périodique générée 

par la présentation de visages différents à celle générée par la 

présentation de visages identiques (Figure 15A), tous apparaissant 

à une fréquence de 3,5 Hz. Leurs résultats ont montré une forte 

réponse à 3,5 Hz dans les deux cas, mais avec une importante 

différence d’amplitude entre les deux conditions, pouvant s’expliquer 

par un effet de suppression de l’adaptation face aux visages 

différents, signe que les participants étaient capables de discriminer 

les différentes identités faciales.  

 

 

 

 

 
3 A noter que le terme de « frequency-tagging », bien que souvent retrouvé dans la 
littérature en lien avec notre approche, est à la base principalement utilisé pour 
faire référence aux études dans lesquelles différents stimuli sont présentés à 
différentes fréquences (Norcia et al., 2015), ce qui n’est pas le cas dans nos 
études.  
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Par la suite, ce paradigme a été repris pour identifier la 

fréquence la plus adaptée à l’émergence de ce type d’effet (Alonso-

Prieto et al., 2013). Les auteurs ont ainsi testé ces deux conditions à 

14 fréquences différentes (de 1 à 16,66 Hz) et montré que la 

différence d’amplitude entre visages identiques et différents n’était 

significative qu’entre 4 et 8,33 Hz, avec une différence maximale à 

5,88 Hz (Figure 15B). Ces résultats ont permis d’établir la base des 

paradigmes s’intéressant au traitement des visages, en démontrant 

qu’un rythme d’environ 6 stimuli par seconde (toutes les 170 ms) 

était le plus apte à permettre au cerveau de discriminer les identités 

faciales.  

 

Figure 15. A. Paradigme de stimulation. Deux conditions sont contrastées : dans 

l’une, les visages présentés sont tous différents, dans l’autre, les visages sont 

identiques. La taille des stimuli varie de manière aléatoire à chaque cycle. B. 

Topographies du rapport signal sur bruit (signal-to-noise ratio, SNR) différentiel 

(visages différents – visages identiques) pour chaque fréquence de stimulation. 

Adapté de Alonso-Prieto et al. (2013). 
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Bien que fondatrices de l’approche FPVS, ces études 

présentaient toutefois une limite notable : elles reposaient toutes sur 

la comparaison entre deux conditions séparées, et donc sur une 

réponse différentielle entre « différent » et « identique ». Or, ce type 

d’approche peut être problématique dans la mesure où il repose sur 

l’hypothèse que les conditions de passation (niveau attentionnel, 

bruit environnant, etc.) sont identiques dans les deux conditions (Liu-

Shuang et al., 2014; Rossion, 2014c). Pour pallier cela, l’équipe du 

Dr Rossion a eu l’idée d’étudier le processus de discrimination entre 

deux types de stimuli au sein d’une seule et même séquence 

périodique : c’est l’émergence des paradigmes « oddball », 

désormais la norme dans les études en FPVS menées aujourd’hui.  

Le principe est le suivant : si le cerveau est capable de 

discriminer les stimuli de base (ex. présentés à 6 Hz) des stimuli 

oddball (ex. présentés 1 fois sur 5, c’est-à-dire à 6 Hz / 5 = 1,2 Hz), il 

répondra à deux périodicités différentes (1,2 et 6 Hz). Au contraire, si 

le cerveau n’est pas capable de repérer le changement périodique, 

alors seule une réponse à la fréquence de base (6 Hz) sera 

présente. L’un des paradigmes standards de cette technique 

consiste à présenter des visages identiques à la fréquence de 6 Hz 

(i.e., 6 visages par seconde) pendant environ une minute, avec un 

changement d’identité du visage tous les cinq stimuli (Figure 16A) 

(Liu-Shuang et al., 2014). Si le cerveau est capable de discriminer le 

changement d’identité, alors on observera une réponse 

électrophysiologique exactement à 6 Hz / 5 = 1,2 Hz, et ses 

harmoniques (multiples de 1,2 Hz) dans le domaine fréquentiel 
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(Figure 16B). En présentant chaque visage pendant un temps limité 

(166 ms entre les stimuli) au sein d’une suite de visages, cette 

technique permet de mesurer la discrimination individuelle avec des 

contraintes temporelles strictes : l’exploration visuelle n’est pas 

possible, chaque visage étant masqué par le précédent et le suivant. 

Ce type de présentation visuelle permet ainsi au visage d’être 

individualisé en un seul coup d’œil, une durée suffisante pour la 

reconnaissance individuelle d’un visage (Hsiao & Cottrell, 2008; 

Alonso-Prieto et al., 2013). 
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Figure 16. Paradigme FPVS étudiant la discrimination individuelle de visages 

inconnus. A. Illustration schématique du paradigme FPVS avec modulation 

sinusoïdale de contraste à 5,88 Hz, et changement d’identité faciale tous les 5 

stimuli (5,88 Hz / 5 = 1,18 Hz). Les visages à la fréquence de base (5,88 Hz) sont 

les mêmes (visages A), mais des visages différents (visages B) apparaissent à un 

intervalle régulier, tous les 5 stimuli (fréquence oddball, 1,18 Hz). B. Spectre 

fréquentiel des réponses EEG observées au niveau de la région occipito-temporale 

droite (moyenne des électrodes représentées en noir sur la tête en 3D montrée 

dans le coin supérieur droit) (n = 12 participants). L’axe y représente le SNR. Une 

réponse significative est observée à la fréquence générale de présentation des 
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visages (5,88 Hz), montrant la synchronisation de l’activité cérébrale sur la 

fréquence de présentation visuelle. Des réponses significatives sont également 

observées à la fréquence de changement d’identité (1,18 Hz) et ses harmoniques 

(2,35 Hz, 3,53 Hz, etc…), reflétant la capacité du cerveau humain à discriminer 

deux identités faciales différentes. Adapté de Liu-Shuang et al. (2014). 

 

Comparativement aux potentiels évoqués classiques, 

l’approche FPVS présente de nombreux avantages : (1) elle est 

hautement sensible : des réponses significatives peuvent être 

observées chez chaque sujet individuellement en seulement 

quelques minutes ; (2) elle est objective : la réponse d’intérêt est 

restreinte à la fréquence déterminée par l’expérimentateur ; et (3) la 

discrimination est mesurée implicitement : les participants ne sont 

pas conscients de ce qui est mesuré et réalise une tâche sans 

rapport avec le processus étudié (i.e., détecter des changements 

aléatoires de la couleur d’une croix de fixation) (Liu-Shuang et al., 

2014; Rossion et al., 2015; voir aussi Rossion, 2014c pour une 

revue). Ce dernier point représente également un avantage non 

négligeable en comparaison avec la neuropsychologie. En effet, 

alors que les résultats aux tests comportementaux dépendent de 

nombreux facteurs (attention, motivation, compréhension des 

consignes, etc.), la tâche orthogonale des paradigmes en FPVS est 

extrêmement simple à comprendre et à réaliser. De plus, la mesure 

du nombre de détections correctes du changement de couleur et des 

TR à cette tâche permet rapidement de s’assurer que le sujet était 

bien attentif à la présentation visuelle.  
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Au cours des dernières années, l’approche FPVS a mené à la 

publication de nombreux articles en EEG de scalp ou intracérébral 

dans le domaine de la catégorisation des visages, des expressions 

faciales, des mots ou des objets (de Heering & Rossion, 2015; Lochy 

et al., 2015, 2018; Rossion et al., 2015; Jonas et al., 2016; Retter & 

Rossion, 2016; Dzhelyova et al., 2017; Stothart et al., 2017; Gao et 

al., 2018; Keyser et al., 2018; Quek et al., 2018; Poncet et al., 2019; 

Van der Donck et al., 2019; Hagen et al., 2020), de la discrimination 

individuelle de visages inconnus (Liu-Shuang et al., 2014, 2016; Xu 

et al., 2017; Hagen & Tanaka, 2019; Vettori et al., 2019; Yan et al., 

2019; Jacques, Rossion, et al., 2020; Rossion et al., 2020), ou 

encore de la reconnaissance d’objets ou de visages familiers 

(Zimmermann et al., 2019; Campbell et al., 2020; Stothart et al., 

2020; Verosky et al., 2020; Yan et al., 2020). Les nombreux 

avantages de cette méthode en font un outil idéal pour étudier les 

réponses électrophysiologiques de discrimination d’un type de stimuli 

par rapport à d’autres, dans de nombreux domaines cognitifs et chez 

différentes populations (enfants, adultes, sujets âgés, populations 

cliniques). 

Dans cette thèse, nous présenterons l’utilisation de l’approche 

FPVS chez des patients présentant une épilepsie focale et implantés 

avec des électrodes intracérébrales comme méthode pour identifier 

les régions cérébrales impliquées dans la reconnaissance visuelle et 

la mémoire sémantique. 



72 
 

 Apports de l’épilepsie du lobe temporal 

L’épilepsie du lobe temporal est la forme d’épilepsie focale la 

plus fréquemment rencontrée, représentant 60 à 80% des patients 

avec une épilepsie partielle (Ladino et al., 2014). Ce type d’épilepsie 

affecte généralement les régions temporales antérieures et médiales, 

comme le pôle temporal, l’amygdale, l’hippocampe, le cortex rhinal et 

le cortex temporal ventral antérieur (incluant la partie entière des gyri 

fusiforme et temporal inférieur) (Maillard et al., 2004; Kahane & 

Bartolomei, 2010). Chez la majorité des patients, les médicaments 

antiépileptiques permettront de prévenir le retour des crises, mais 

environ un tiers des cas présente une pharmaco-résistance 

(inefficacité des médicaments antiépileptiques essayés sur une 

période d’au moins un an) (Ladino et al., 2014; Asadi-Pooya et al., 

2017; voir aussi Kwan & Brodie, 2010 pour une définition plus 

complète de la pharmaco-résistance). Dans ce cas, le traitement 

consiste à identifier et délimiter la zone d’origine des crises (le plus 

souvent non visible en IRM) afin de procéder à une exérèse 

chirurgicale. A cette fin, l’implantation d’électrodes intracérébrales 

(ici, SEEG) peut être envisagée pour circonscrire le foyer 

épileptogène et préparer la chirurgie (Talairach & Bancaud, 1973).  

La SEEG a l’intérêt notable de permettre un enregistrement de 

l’activité au sein des sillons et des structures profondes, alors que 

l’ECoG se limite à l’application de grilles d’électrodes sur la surface 

corticale, uniquement accessibles par un volet crânien (voir Figure 

9). De plus, les contacts des électrodes SEEG sont de petite taille (2 
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mm) et distribuées tout le long de l’électrode (avec un espacement 

de 1,5 mm), donnant accès à un enregistrement focal des différentes 

structures cérébrales traversées par l’électrode. Enfin, il est possible 

avec cette technique d’appliquer des stimulations électriques 

corticales focales entre deux contacts adjacents en envoyant un 

courant de faible intensité (en général, entre 0,8 et 1,2 mA). Grâce à 

cela, il est possible d’étudier l’effet d’une perturbation transitoire des 

groupes neuronaux à proximité sur une fonction cognitive donnée.  

L’étude des mécanismes de reconnaissance visuelle dans 

l’épilepsie du lobe temporal présente plusieurs avantages 

considérables : 1) l’atteinte focale spécifique à ce type d’épilepsie 

permet d’étudier le rôle des structures antérieures (concernées par le 

foyer épileptogène) et postérieures (préservées) au sein du lobe 

temporal ; et 2) l’implantation d’électrodes intracérébrales (SEEG) 

chez ces patients apporte l’opportunité unique d’enregistrer l’activité 

cérébrale à l’échelle des groupes de neurones et d’accéder 

directement aux réponses électrophysiologiques des structures 

cérébrales situées sur tout le trajet de l’électrode (du point d’entrée à 

la surface corticale jusqu’aux structures profondes comme 

l’hippocampe).  
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2.  EVALUATION NEUROPSYCHOLOGIQUE 

DE LA RECONNAISSANCE DES VISAGES 

DANS L’EPILEPSIE DU LOBE TEMPORAL 

Cette partie fait l’objet d’un article publié dans 

Neuropsychologia (voir ci-dessous).  

Introduction  

Comme discuté dans la partie précédente, l’épilepsie du lobe 

temporal, notamment dans sa partie antérieure et médiale (par la 

suite désignée par l’acronyme MTLE, pour mesial temporal lobe 

epilepsy), est le type d’épilepsie focale le plus fréquemment 

concerné par une procédure de chirurgie résective. C’est également 

le type d’épilepsie le plus fréquemment sujet à une procédure 

d’implantation d’électrodes intracérébrales (SEEG) afin de 

déterminer la localisation précise du foyer épileptogène. Pour cette 

raison, il est important de bien comprendre le profil 

neuropsychologique de cette population et d’évaluer l’impact de 

l’épilepsie sur les fonctions de reconnaissance visuelle. 

Plusieurs études ont mis en évidence des difficultés de 

reconnaissance des visages célèbres chez les patients MTLE 

(Seidenberg et al., 2002; Viskontas et al., 2002; Glosser et al., 2003; 

Griffith et al., 2006). La latéralité de l’épilepsie semble également 

jouer un rôle, avec davantage de difficultés de dénomination de 
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visages célèbres quand le foyer épileptogène est à gauche, et 

davantage de difficultés en reconnaissance explicite, c’est-à-dire 

pour juger de la familiarité d’un visage ou donner des informations 

sémantiques à partir d’un visage, lorsque le foyer épileptogène est à 

droite (Drane et al., 2008, 2013). D’autres études ont également 

montré des difficultés d’encodage et de reconnaissance explicite de 

visages inconnus dans cette population (Milner, 1968; Chiaravalloti & 

Glosser, 2004). Toutefois, il est difficile de savoir dans quelle mesure 

ces difficultés de reconnaissance des visages dans la MTLE peuvent 

ou non être attribuées à un dysfonctionnement des capacités de 

discrimination individuelle des visages, cette fonction ayant 

généralement été peu évaluée chez cette population.  

Dans cette étude (Volfart, Jonas, Maillard, Busigny, et al., 

2020), nous avons testé 42 patients MTLE (17 avec épilepsie 

gauche ; 25 avec épilepsie droite) et 42 sujets contrôles (appariés en 

âge, genre, niveau d’études et latéralité manuelle) avec une batterie 

de tâches comportementales évaluant la discrimination individuelle 

de visages et d’autres objets visuels, ainsi que la détection de 

visages, la reconnaissance de visages célèbres et l’apprentissage de 

stimuli visuels inconnus. Nous avons répliqué les résultats de 

précédentes études en montrant que les deux groupes de patients 

MTLE présentaient des difficultés de dénomination et de 

reconnaissance de visages célèbres, ainsi que des difficultés 

d’apprentissage de visages inconnus et d’autres objets visuels. Les 

deux groupes de patients MTLE présentaient cependant des 

performances typiques en discrimination individuelle de visages 
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inconnus, avec aucune différence entre patients et contrôles sur le 

pourcentage de bonnes réponses aux deux tâches les plus 

fréquemment utilisées pour évaluer cette fonction, que sont la tâche 

de reconnaissance faciale de Benton (BFRT) et la tâche de mémoire 

des visages de Cambridge (CFMT). De plus, les deux groupes de 

patients MTLE montraient un profil de réponse similaire à celui des 

sujets contrôles (analyse item par item des réponses au BFRT), 

suggérant une absence de différence qualitative dans leur manière 

de traiter les visages inconnus. On notera la présence d’un 

ralentissement général des TR chez les patients avec une épilepsie 

latéralisée à droite, mais qui n’était pas spécifique aux visages.  

Nos résultats montrent ainsi des performances largement 

préservées en discrimination individuelle de visages chez les 

patients MTLE, suggérant que l’origine de leurs déficits en 

reconnaissance des visages célèbres et en apprentissage de 

visages inconnus est liée à une perturbation de leurs capacités en 

mémoire sémantique et épisodique, en lien avec la localisation de 

leur foyer épileptogène dans les structures temporales antérieures et 

médiales.  
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3.  APPORT DES ETUDES DE CAS DANS LA 

COMPREHENSION DES MECANISMES DE 

RECONNAISSANCE DES VISAGES : INTERET 

DE COUPLER L’ELECTROPHYSIOLOGIE A LA 

NEUROPSYCHOLOGIE 

Nous avons vu dans le chapitre précédent que les patients 

avec une épilepsie temporale antérieure/mésiale présentaient des 

performances typiques en discrimination individuelle de visages 

inconnus, ainsi que quelques difficultés pour réaliser des tâches 

d’apprentissage de stimuli visuels et de reconnaissance explicite de 

visages célèbres. Toutefois, il est important de noter que les 

performances à des tâches comportementales peuvent être 

influencées par de nombreux facteurs, comme l’efficience 

intellectuelle (directement liée à la compréhension des consignes), 

mais aussi l’intégrité d’autres fonctions cognitives que celle d’intérêt, 

la motivation, la fatigue, etc. Pour cette raison, il est important de 

complémenter les mesures neuropsychologiques explicites par 

d’autres types de mesures implicites, comme l’électrophysiologie. 

Cette partie fait l’objet d’un article soumis dans Cortex (voir ci-

dessous).  
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Introduction 

Au cours des dernières années, de plus en plus d’études ont 

utilisé les enregistrements intracérébraux (ECoG ou SEEG) pour 

étudier le réseau de reconnaissance des visages, et ont mis en 

évidence de nombreuses réponses sélectives aux visages dans les 

régions occipito-temporales, et notamment dans le gyrus fusiforme 

latéral et le gyrus occipital inférieur (Allison, Ginter, et al., 1994; 

Allison, McCarthy, et al., 1994; Puce et al., 1997; Allison et al., 1999; 

Engell & McCarthy, 2011; Jonas et al., 2016; Kadipasaoglu et al., 

2016; Axelrod et al., 2019; Hagen et al., 2020; Schrouff et al., 2020). 

Récemment, certaines de ces études ont également rapporté la 

présence de réponses sélectives aux visages dans des régions 

temporales plus antérieures, et plus particulièrement dans le gyrus 

fusiforme antérieur droit et ses sillons adjacents (sillons collatéral et 

occipito-temporal) (Jonas et al., 2016; Hagen et al., 2020), classant 

cette région comme la troisième plus sélective aux visages après le 

gyrus fusiforme latéral et le gyrus occipital inférieur. De manière 

concordante avec ces résultats, une récente étude de cas (sujet CD) 

a montré que la stimulation électrique intracérébrale du gyrus 

fusiforme antérieur droit entrainait une incapacité transitoire à 

reconnaître des visages célèbres (Jonas et al., 2015). Cependant, 

seule une tâche de dénomination était utilisée dans cette étude, ne 

permettant pas de déterminer si ce trouble était dû à un problème 

d’identification du visage ou d’accès au nom propre. 
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Nous rapportons ici une nouvelle étude d’un cas de 

stimulation électrique du gyrus fusiforme antérieur droit au moyen 

d’une approche multimodale combinant neuropsychologie, SEEG et 

FPVS, stimulations électriques intracérébrales avec plusieurs tâches 

de reconnaissance de visages et d’autres stimuli visuels, et IRMf. 

Lors de la stimulation du gyrus fusiforme antérieur droit et du sillon 

occipito-temporal adjacent, nous avons mis en évidence une 

incapacité transitoire à reconnaitre les visages chez le sujet DN, 

alors que ses performances neuropsychologiques dans ce domaine 

étaient largement préservées en-dehors de la stimulation. Cet effet 

de la stimulation était spécifique aux tâches impliquant des visages 

(dénomination de visages célèbres, pointage de visages célèbres 

parmi des distracteurs inconnus, appariement de visages célèbres 

ou inconnus) dans la mesure où la stimulation de ce même site 

intracérébral n’altérait pas la performance du sujet DN lors de la 

dénomination d’objets communs ou de monuments célèbres, ou lors 

d’une tâche de pointage du nom célèbre parmi des distracteurs. 

Contrairement à plusieurs études de stimulation intracérébrale 

rapportant des changements perceptifs en lien avec les visages lors 

de la stimulation de régions plus postérieures (Jonas et al., 2012, 

2018; Parvizi et al., 2012; Rangarajan et al., 2014; Schalk et al., 

2017; Schrouff et al., 2020), aucun phénomène perceptif n’était 

évoqué lors de la stimulation du gyrus fusiforme antérieur droit, tant 

chez le sujet DN que chez le sujet CD (Jonas et al., 2015). Par 

ailleurs, une amnésie transitoire des stimuli présentés pendant la 

stimulation, non-spécifique aux tâches de reconnaissance des 
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visages, était systématiquement présente après la stimulation du 

gyrus fusiforme antérieur droit.  

Bien qu’aucune activation sélective aux visages n’ait été 

observée dans cette région en IRMf, en lien avec une forte baisse de 

signal au niveau du site d’implantation de l’électrode d’intérêt, les 

enregistrements SEEG lors de paradigmes FPVS (catégorisation de 

visages parmi d’autres objets visuels, discrimination de visages 

célèbres parmi des visages inconnus) chez le sujet DN ont mis en 

évidence de fortes réponses électrophysiologiques à la fréquence 

d’intérêt sur les contacts critiques. Ces résultats mettent en évidence 

la valeur fonctionnelle de l’approche FPVS en SEEG pour identifier 

les contacts d’intérêt pour une fonction donnée.  

Plusieurs rôles du gyrus fusiforme antérieur droit sont discutés 

au regard de nos résultats. Nous suggérons que cette région joue un 

rôle important dans la discrimination individuelle de visages, à 

l’interface entre les régions occipito-temporales sélectives aux 

visages et les régions temporales antérieures impliquées dans la 

reconnaissance des personnes et l’activation de représentations 

sémantique de manière plus générale.  
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4.  APPORT DES ENREGISTREMENTS 

INTRACEREBRAUX COUPLES A LA FPVS 

DANS L’IDENTIFICATION DES REGIONS 

CEREBRALES IMPLIQUEES DANS LA 

RECONNAISSANCE DES VISAGES 

FAMILIERS 

Ainsi que nous l’avons vu dans la partie précédente, le gyrus 

fusiforme antérieur droit est une région cruciale dans le réseau de 

reconnaissance des visages, dont la stimulation électrique peut 

entraîner une prosopagnosie transitoire. Cependant, bien que ce 

type d’étude de cas apporte des pistes de réflexion sur la valeur 

fonctionnelle de certaines régions cérébrales précises, seules les 

études portant sur un grand nombre de participants peuvent 

permettre d’obtenir un aperçu global de l’ensemble du réseau 

sollicité par une tâche. En écho à de précédentes études en SEEG 

ayant étudié la catégorisation de visages parmi d’autres objets 

visuels (Jonas et al., 2016; Hagen et al., 2020) ou la discrimination 

individuelle de visages inconnus (Jacques, Rossion, et al., 2020), 

nous décrivons ici une étude combinant SEEG et FPVS afin 

d’identifier les régions cérébrales impliquées dans la discrimination 

de visages familiers présentés parmi des visages inconnus.  
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4.1. Introduction 

Reconnaître un visage familier (personnellement connu ou 

célèbre), même parmi une foule de visages inconnus, se fait de 

manière automatique chez l’Homme adulte. Sans même y penser, 

nous sommes capables de reconnaître le visage de nos proches ou 

d’un acteur célèbre en un clin d’œil, même dans de nouvelles 

situations (contexte différent, changement d’éléments faciaux 

externes comme une nouvelle coupe de cheveux ou du maquillage, 

port d’accessoires comme des lunettes, etc.). Cette efficacité de 

l’espèce humaine lors de la reconnaissance de visages familiers est 

d’autant plus évidente lorsqu’on la compare avec les performances 

en reconnaissance de visages inconnus. En effet, alors que la 

performance pour identifier un visage ou apparier différentes 

photographies d’une même identité est excellente si les visages sont 

connus du participant, cette même performance chute drastiquement 

lorsque les visages sont inconnus (Burton et al., 1999; Jenkins & 

Burton, 2011; Jenkins et al., 2011; voir aussi Ramon & Gobbini, 

2018; Young & Burton, 2018). Cette différence entre familier et 

inconnu tient en grande partie au fait que la familiarité pour un visage 

s’accompagne bien souvent d’autres informations que des 

informations purement visuelles : informations biographiques / 

sémantiques, souvenirs épisodiques, affects, etc. De plus, devenir 

réellement familier avec un visage implique de l’avoir rencontré un 

certain nombre de fois dans son environnement, permettant ainsi 

l’apprentissage du visage sous différentes conditions au fur et à 
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mesure du temps. Tous ces aspects font du visage familier un objet 

visuel bien plus riche en représentations visuelles, sémantiques, 

épisodiques et affectives, qu’un visage inconnu (voir Ramon & 

Gobbini, 2018).  

De manière concordante avec ces différences au niveau 

comportemental, de nombreuses études ont montré une différence 

dans les réponses cérébrales évoquées face à des visages familiers 

ou inconnus (voir partie 1.1.3.). Ainsi, plusieurs études de potentiels 

évoqués en EEG de scalp ont mis en évidence une plus grande 

amplitude de certains composants (le plus souvent, N250 et/ou 

N400) suite à la présentation de visages familiers, comparativement 

à la présentation de visages inconnus (Bentin & Deouell, 2000; 

Eimer, 2000; Gosling & Eimer, 2011; Andrews et al., 2017; Wiese, 

Tüttenberg, et al., 2019). Cependant, ce type d’approche ne permet 

pas de localiser de manière précise les régions cérébrales 

impliquées dans ces réponses plus fortes pour les visages familiers. 

A cette fin, les études en neuroimagerie fonctionnelle peuvent 

apporter des informations précieuses et ont notamment rapporté de 

plus fortes activations pour les visages familiers par rapport aux 

visages inconnus dans les régions temporales antérieures et 

médiales (Sergent et al., 1992; Leveroni et al., 2000; Nielson et al., 

2010; Sugiura et al., 2011; Von Der Heide et al., 2013; Chedid et al., 

2016; Visconti di Oleggio Castello et al., 2017). Malheureusement, 

l’IRMf, technique de neuroimagerie fonctionnelle la plus utilisée de 

nos jours, rencontre encore des difficultés non-négligeables pour 

enregistrer l’activité des structures temporales antérieures, à cause 
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de la forte susceptibilité magnétique de ces régions, due à la proche 

présence des canaux auditifs (Rajimehr et al., 2009; Axelrod & 

Yovel, 2013; Lafer-Sousa et al., 2016; voir Rossion et al., 2018 pour 

une discussion de ce point).  

Les études intracérébrales apparaissent comme un bon 

moyen de complémenter ces techniques. En effet, cette technique 

invasive (SEEG ou ECoG) repose entièrement sur les besoins 

cliniques et puisque l’épilepsie du lobe temporal mésial est la forme 

la plus fréquente d’épilepsie focale réfractaire (Téllez-Zenteno & 

Hernández-Ronquillo, 2012; Mathon et al., 2015), alors la majorité 

des électrodes implantées seront localisées dans les régions 

temporales, notamment antérieures (voir par exemple Nobre et al., 

1994; Vidal et al., 2010; Jonas et al., 2016; Hagen et al., 2020 

montrant la distribution des contacts implantés dans le VOTC; voir 

également Parvizi & Kastner, 2018).   

Jusqu’à présent, de rares études intracérébrales (la plupart en 

SEEG) se sont intéressées aux régions cérébrales impliquées lors 

de la reconnaissance de visages familiers.  Plusieurs auteurs ont 

ainsi montré que la présentation de visages familiers, 

comparativement à la présentation de visages inconnus, générait de 

plus fortes amplitudes à partir de 150-200 ms (Seeck et al., 1993) ou 

plus tardivement (N400 et P600) (Trautner et al., 2004; Dietl et al., 

2005) dans l’hippocampe, l’amygdale ou le cortex temporal. D’autres 

auteurs ont confirmé ces différences entre visages familiers et 

inconnus dans l’hippocampe et d’autres structures temporales 

médiales, mais ont également montré une amplitude similaire des 
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réponses pour les visages familiers et inconnus dans d’autres 

structures cérébrales comme le gyrus fusiforme postérieur et moyen, 

ainsi que le gyrus frontal inférieur (Barbeau et al., 2008). Ces études 

soulignent toutes une implication plus importante des régions 

temporales médiales dans le traitement des visages familiers par 

rapport aux visages inconnus, ce qui coïncide avec le rôle de ces 

régions pour la représentation des connaissances en mémoire à long 

terme (Tulving & Markowitsch, 1998; Schacter & Wagner, 1999; 

Ranganath, 2010; Eichenbaum et al., 2012; Quian Quiroga, 2016). 

D’autres études ayant enregistré l’activité de neurones uniques 

(grâce à des microélectrodes) ont confirmé l’importance des régions 

temporales médiales en montrant que certains neurones 

hippocampiques répondaient sélectivement à la présentation de 

différentes photographies de la même identité célèbre (par exemple, 

Jennifer Aniston) mais aussi à son nom écrit ou entendu (Quian 

Quiroga et al., 2005, 2009). Toutefois, la contribution de l’ATL dans 

ce processus de reconnaissance des visages familiers reste 

méconnue car peu étudiée avec des méthodes implicites 

(notamment, n’impliquant pas le réseau langagier) et permettant 

d’obtenir un bon signal en provenance de l’ensemble de cette région.  

Le but de la présente étude est d’utiliser l’approche FPVS 

couplée aux enregistrements SEEG pour identifier les régions 

cérébrales impliquées dans la reconnaissance des visages familiers 

(ici, célébrités), et notamment clarifier l’implication du lobe temporal, 

antérieur et postérieur, gauche et droit, dans ce processus. Pour 

cela, nous avons utilisé un paradigme récemment développé en EEG 
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de scalp (Zimmermann et al., 2019; Yan et al., 2020). Ce paradigme 

consiste en la présentation rapide, à 6 Hz, d’images variées de 

différents visages inconnus, parmi lesquels apparaissent 

périodiquement (tous les neuf stimuli) différentes images de la même 

identité célèbre. Ce paradigme permet d’obtenir une réponse 

objective de discrimination du visage célèbre parmi des visages 

inconnus, qui peut être identifiée dans le domaine fréquentiel, 

exactement à la fréquence périodique d’apparition du visage célèbre 

(6 Hz / 9 = 0,666 Hz). Il possède également l’avantage de ne 

demander aucune tâche explicite à réaliser avec les visages 

célèbres, éliminant ainsi les potentiels facteurs confondants dus à 

des difficultés de dénomination ou de compréhension des consignes. 

Dans un premier temps, nous nous intéresserons à la 

distribution des réponses cérébrales de discrimination des visages 

célèbres dans le VOTC et les structures temporales médiales chez 

un échantillon de 55 patients implantés en SEEG. Dans un second 

temps, nous comparerons la distribution de ces réponses avec celles 

observées dans un paradigme de discrimination de visages inconnus 

(Liu-Shuang et al., 2014, 2016) (voir Figure 16) chez un échantillon 

de 30 patients implantés en SEEG ayant passé les deux 

paradigmes.  

4.2.  Matériels et méthodes 

Cette partie est divisée en deux sections. La première section 

décrit le paradigme de stimulation visuelle dans lequel des visages 

célèbres sont présentés périodiquement parmi des visages inconnus 
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et qui a récemment fait l’objet de deux études en EEG de scalp 

(Zimmermann et al., 2019; Yan et al., 2020). Nous décrirons ici la 

passation de ce paradigme chez 55 patients épileptiques implantés 

en EEG intracérébral. La deuxième section décrit la comparaison 

des réponses électrophysiologiques obtenues dans ce paradigme de 

discrimination de visages célèbres avec les réponses 

électrophysiologiques de discrimination de visages inconnus 

recueillies grâce un paradigme largement validé par de précédentes 

études (Liu-Shuang et al., 2014, 2016) (voir Figure 16). Cette 

comparaison était effectuée grâce aux données de 30 patients ayant 

été testés avec les deux paradigmes.  

 Etude des réponses de discrimination des visages 

célèbres parmi des visages inconnus 

(a) Participants 

Cette étude comprenait 55 patients implantés avec des 

électrodes intracérébrales (SEEG) dans le cadre de la prise en 

charge clinique de leur épilepsie pharmaco-résistante au CHRU de 

Nancy (32 femmes, 46 droitiers, âge moyen : 31,25 ans ± 9,63 ans). 

Les données de cette étude étaient acquises dans le cadre du bilan 

pré-chirurgical. Tous les participants ont signé un formulaire de 

consentement pour l’utilisation de ces données dans le cadre de la 

recherche.   
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(b) Implantation des électrodes intracérébrales et 

enregistrement SEEG 

Les électrodes intracérébrales (Dixi Medical, Besançon, 

France) étaient implantées dans le cerveau du patient pour des 

raisons cliniques, c’est-à-dire dans le but de localiser précisément la 

zone épileptogène. Chaque électrode mesure 0,8 mm de diamètre et 

dispose de 8 à 15 contacts d’enregistrement de 2 mm de longueur, 

espacés de 1,5 mm les uns par rapport aux autres (voir Figure 9). La 

localisation des sites d’implantation était délimitée individuellement 

sur la base des hypothèses électro-cliniques découlant des 

précédentes investigations non-invasives (examen clinique, vidéo-

EEG, neuroimagerie, etc.). Après l’implantation, la localisation 

anatomique exacte de chaque contact était déterminée par une 

coregistration du scanner postopératoire avec l’IRM préopératoire. 

Au total, 402 électrodes (de 1 à 13 électrodes par sujet) ont 

été implantées dans le VOTC et les structures médiales des 

participants. Ces électrodes contenaient 3545 contacts 

d’enregistrement indépendants dans la matière grise, dont 1899 

dans l’hémisphère gauche et 1646 dans l’hémisphère droit (voir 

Figure A1 en Annexe pour une illustration de la répartition des 

contacts). L’EEG intracérébral était enregistré à une fréquence 

d’échantillonnage de 512 Hz et avec comme électrode de référence 

soit une électrode de scalp préfrontale (Fpz, 43 sujets), soit un 

contact intracérébral situé dans la matière blanche (12 sujets). 
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(c) Stimuli et procédure expérimentale 

Le paradigme utilisé ici est une adaptation du paradigme 

décrit dans de récentes études en EEG de scalp (Zimmermann et al., 

2019; Yan et al., 2020), dans laquelle le set de stimuli inconnus et la 

fréquence de présentation des visages familiers ont été changés. 

Le set de stimuli comprenait 96 photographies en couleur de 

32 visages masculins inconnus (3 images par identité) et 60 

photographies en couleur de trois visages masculins célèbres (20 

images par identité). Les visages célèbres représentaient des 

personnalités françaises (Nicolas Sarkozy, Gérard Depardieu et Jean 

Dujardin), sélectionnées pour être connues par le plus grand nombre 

possible de participants, tandis que les visages inconnus 

correspondaient à des personnalités modérément connues dans 

d’autres pays et supposées inconnues de la majorité des 

participants. Les images étaient choisies pour varier le plus possible 

en termes d’arrière-plans, de conditions d’éclairage, d’orientations du 

visage, d’expressions faciales, etc.  

 Les participants étaient testés individuellement lors de leur 

hospitalisation en SEEG. L’écran d’ordinateur était installé devant 

eux, à environ 80 cm de distance de leurs yeux. Une session de 

stimulation visuelle comprenait six séquences expérimentales de 70 

secondes, avec deux conditions d’orientation des visages (Endroit ou 

Envers) et trois conditions d’identités célèbres (N. Sarkozy, G. 

Depardieu ou J. Dujardin). Chaque séquence commençait par 

l’apparition d’une croix de fixation sur fond gris pendant 2 secondes, 
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suivie de 2 secondes d’apparition graduelle des stimuli (« fade-in »), 

puis de 66 secondes de stimulation. La séquence se terminait 

ensuite par 2 secondes de disparition graduelle des stimuli (« fade-

out »), suivies d’une seconde durant laquelle la croix de fixation était 

encore présente seule.  

Au cours de ces séquences, les stimuli étaient présentés à 

une fréquence de base de 6 Hz, chaque visage étant présenté 

pendant 166 ms selon une variation sinusoïdale du contraste de 0% 

à 100%. Toutes les neuf images (1/9, i.e., 0,666 Hz), un visage 

célèbre était présenté parmi les visages inconnus (Figure 17). Au 

sein d’une séquence, le visage célèbre apparaissant à 0,666 Hz 

(fréquence « oddball ») représentait toujours la même identité (ex., 

Nicolas Sarkozy), mais avec différentes images. Chaque visage 

présenté était sélectionné aléatoirement parmi les sets de visages 

inconnus ou célèbres. 

 

 

Figure 17. Paradigme de discrimination de visages célèbres parmi des 

visages inconnus, d’après Zimmermann et al. (2019). Des photographies de 

visages inconnus sont présentés à une fréquence de base de 6 Hz. Toutes les 9 
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images, différentes photographies de la même identité célèbre (ici, l’ancien 

président français Nicolas Sarkozy) sont présentées. Les visages célèbres sont 

ainsi présentés à une fréquence de 0,666 Hz (6 Hz / 9).  

 

Tous les participants passaient au moins 6 séquences, 

correspondant à une session de test. Huit participants ont été testés 

deux fois (deux sessions), et deux participants ont été testés trois 

fois (trois sessions), portant le nombre total de séquences à 12 ou 18 

chez ces participants.  

La tâche des participants était de fixer la croix au centre de 

l’écran et d’appuyer sur une touche du clavier lorsque celle-ci 

changeait de couleur. Suite à des problèmes techniques, seuls les 

fichiers comportementaux de 23 patients étaient disponibles. Le 

pourcentage de réponses correctes et le TR moyen pour les bonnes 

réponses dans les conditions Endroit et Envers ont été calculés pour 

chaque participant. Ces résultats comportementaux montraient un 

bon niveau de performance, avec un pourcentage moyen de 

réponses correctes à 88,49% (± 13,34%) en condition Endroit et à 

87,53% (± 15,57%) en condition Envers, ainsi que des TR moyens 

de 502 ms (± 98 ms) en condition Endroit et de 504 ms (± 103 ms) 

en condition Envers. Aucune différence de performance n’était 

observée entre les conditions Endroit et Envers, tant au niveau du 

pourcentage de bonnes réponses (t = 0,330, p = 0,742) que des TR 

(t = -0,084, p = 0,933). 

A la fin de l’expérience, un questionnaire était donné aux 

participants (47/55 participants, 85%) afin d’évaluer leur 
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connaissance des visages et notamment s’assurer que les visages 

célèbres étaient bien connus d’eux. Les participants voyaient une 

photographie de chaque visage (32 visages inconnus et 6 visages 

célèbres, dont trois qui n’étaient pas présentés durant l’expérience) 

et devaient dire s’ils connaissaient la personne représentée (oui, 

non, incertain). Si la réponse était oui, les participants devaient 

également indiquer à quel point ils étaient familiers avec ce visage 

sur une échelle de 1 à 5, allant de « rarement vu dans les médias » à 

« très fréquemment vu dans les médias ». En moyenne, les 

participants disaient connaitre environ 5 visages célèbres sur les 6 

présentés (85,8% ± 26,9% de reconnaissance), contre 2 visages 

inconnus parmi les 32 présentés (5,8% ± 11,7% de reconnaissance). 

Les participants étaient généralement très familiers avec les visages 

célèbres, leur donnant une note moyenne de 3,9 sur 5 à l’échelle de 

familiarité, contre 2,4 sur 5 pour les visages inconnus considérés 

comme familiers. Cependant, il est intéressant de noter que lorsque 

l’expérimentateur demandait au participant de fournir un nom ou des 

informations biographiques concernant des visages inconnus jugés 

comme familiers, aucune information correcte n’était donnée. On 

soulignera ici la limite de ces questionnaires remplis directement par 

les participants, dans lesquels de nombreuses parties n’étaient pas 

complétées.  
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(d) Analyse des données SEEG 

L’analyse des données SEEG a été réalisée au moyen du 

logiciel Letswave 5 et suivait la procédure d’analyse précédemment 

décrite dans d’autres études en SEEG (Jonas et al., 2016; Lochy et 

al., 2018; Hagen et al., 2020; Volfart, Jonas, Maillard, Colnat-

Coulbois, et al., 2020).  

Les segments de données SEEG correspondant aux 

séquences de stimulation (de -2 sec à 76 sec) ont d’abord été 

extraits des fichiers bruts. Ces segments ont ensuite été recoupés 

pour extraire un nombre entier de cycles de 0,666 Hz et exclure les 

deux secondes au début et à la fin des segments, correspondant à 

l’augmentation et à la diminution progressives du contraste (environ 

68 sec). Les séquences ont été moyennées dans le domaine 

temporel, séparément pour chaque participant et pour chaque 

orientation (Endroit et Envers), puis transformées dans le domaine 

fréquentiel en appliquant une transformée de Fourier (FFT).  

Plusieurs transformations ont été appliquées aux données 

FFT afin de quantifier l’amplitude des réponses et de détecter les 

réponses significatives. Pour cela, la somme des harmoniques 

oddball a été effectuée en découpant le spectre FFT en huit 

segments d’une longueur de 1 Hz et centrés sur la fréquence oddball 

et ses harmoniques (0,666 Hz, 1,333 Hz, 2 Hz, etc.). L’amplitude de 

ces huit segments a ensuite été sommée. L’amplitude des réponses 

a été quantifiée en microvolts en calculant la différence entre 

l’amplitude à la fréquence d’intérêt et l’amplitude moyenne des 22 
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points d’échantillonnage voisins (11 de chaque côté de la fréquence 

d’intérêt, en excluant les points d’échantillonnage directement 

adjacents). Les réponses significatives ont été déterminées en 

calculant la différence entre l’amplitude à la fréquence d’intérêt et 

l’amplitude moyenne des 22 points d’échantillonnage voisins (11 de 

chaque côté de la fréquence d’intérêt, en excluant les points 

d’échantillonnage directement adjacents) puis en la divisant par la 

déviation standard de l’amplitude sur ces 22 points d’échantillonnage 

voisins. La réponse sur un contact individuel était considérée comme 

significative si le score z était supérieur à 3,1 (p < 0,001 ; un seuil 

conservateur est généralement utilisé dans les études en SEEG pour 

prendre en compte le nombre important de contacts testés).  

(e) Localisation anatomique des contacts individuels 

La localisation anatomique exacte de chaque contact était 

déterminée pour chaque participant en coregistrant le scanner post-

implantation avec l’IRM pré-implantation. Les contacts significatifs 

étaient localisés individuellement en se référant à la division du 

VOTC en régions anatomiques d’intérêt telle que définie dans de 

précédentes études en SEEG (Jonas et al., 2016; Lochy et al., 2018) 

(Figure 18), et en incluant les structures du lobe temporal médial 

que sont l’hippocampe (HIPP) et l’amygdale (AMG). Les contacts 

dans la matière blanche n’étaient pas inclus dans les analyses.  

Les sillons du VOTC (sillon collatéral [COS], sillon fusiforme 

médian [MFS], et sillon occipito-temporal [OTS]) étaient utilisés 

comme points de repères pour faire la distinction entre structures 
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médiales et latérales. Les coupes coronales étaient utilisées comme 

points de repères pour faire la distinction entre structures antérieures 

et postérieures. Ainsi, la coupe coronale incluant la pointe antérieure 

du sillon pariéto-occipitale (SPO) constituait la frontière entre le lobe 

occipital (OCC) et le lobe temporal postérieur (PTL), la coupe 

coronale incluant la pointe postérieure de l’hippocampe servait de 

frontière entre le PTL et le lobe temporal antérieur (ATL), et la coupe 

coronale incluant le limen insulae permettait de délimiter l’ATL du 

pôle temporal (TP).   
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←Figure 18. Représentation schématique de la division du VOTC en régions 

anatomiques d'intérêt. Les sillons du VOTC (CoS, MFS et OTS) étaient utilisés 

comme points de repères pour faire la distinction entre structures médiales et 

latérales, tandis que deux coupes coronales (pointe postérieure de l’hippocampe et 

pointe antérieure du sillon pariéto-occipital) étaient utilisées comme points de 

repères pour la distinction entre structures antérieures et postérieures. La 

localisation schématique de ces structures anatomiques est représentée ici sur 

une surface corticale reconstruite du cerveau Colin27. Adapté de Jonas et al. 

(2016). AntFG, gyrus fusiforme antérieur ; antMTG/ITG, portion antérieure des gyri 

temporaux inférieur et moyen ; antPHG, portion antérieure du gyrus 

parahippocampique ; CoS, sillon collatéral ; HIPP, hippocampe ; IOG : gyrus 

occipital inférieur ; latFG, partie latérale du gyrus fusiforme ; LG : gyrus lingual ; 

medFG, partie médiale du gyrus fusiforme ; MFS, sillon fusiforme médian ; 

MTG/ITG, gyri temporaux inférieur et moyen ; OTS, sillon occipito-temporal ; PHG, 

gyrus parahippocampique ; SPO, sillon pariéto-occipital. 

 

 Comparaison des réponses de discrimination de 

visages célèbres et des réponses de discrimination de 

visages inconnus 

(a) Participants 

Cette étude comprenait 30 patients implantés avec des 

électrodes intracérébrales (SEEG) dans le cadre de la prise en 

charge clinique de leur épilepsie pharmaco-résistante au CHRU de 

Nancy (17 femmes, 25 droitiers, âge moyen : 32,13 ans ± 9,83 ans). 

Les données de cette étude étaient acquises dans le cadre du bilan 

pré-chirurgical. Tous les participants ont signé un formulaire de 
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consentement pour l’utilisation de ces données dans le cadre de la 

recherche.   

(b) Implantation des électrodes intracérébrales et 

enregistrement SEEG 

La procédure d’implantation des électrodes était identique à 

celle déjà décrite dans la section précédente (4.2.1.).  

Au total, 240 électrodes (de 2 à 13 électrodes par sujet) ont 

été implantées dans le VOTC et les structures médiales des 

participants. Ces électrodes contenaient 2112 contacts 

d’enregistrement individuels dans la matière grise, dont 1225 dans 

l’hémisphère gauche et 887 dans l’hémisphère droit. L’EEG 

intracérébral était enregistré à une fréquence d’échantillonnage de 

512 Hz et référencé sur une électrode de scalp préfrontale (Fpz, 27 

sujets) ou sur un contact intracérébral situé dans la matière blanche 

(3 sujets). 

(c) Stimuli et procédure expérimentale 

Deux paradigmes en FPVS étaient testés chez cet échantillon 

de 30 patients. Le premier paradigme est celui décrit dans la section 

précédente (4.2.1.) et consiste en l’apparition périodique (1 fois sur 

9) de visages célèbres parmi des visages inconnus présentés à 6 

Hz. Le deuxième paradigme, décrit dans de nombreuses études (Liu-

Shuang et al., 2014, 2016; Jacques, Rossion, et al., 2020; Rossion et 

al., 2020), consiste à présenter le même visage inconnu à 6 Hz et à 

insérer un changement périodique (un visage inconnu et différent) 
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toutes les 5 images (voir Figure 16 pour une description de ce 

paradigme, ici testé à une fréquence de 6 Hz contre 5,88 Hz dans la 

version originale). Pour faciliter la référence à ces deux paradigmes, 

nous parlerons de paradigme de discrimination de visages célèbres 

pour l’un, et de paradigme de discrimination de visages inconnus 

pour l’autre.  

Le set de stimuli du paradigme de discrimination de visages 

inconnus contenait 50 photographies de visages (25 hommes, 25 

femmes) en couleur, prises dans des conditions standardisées (de 

face, expression faciale neutre, conditions d’éclairage, arrière-plan, 

distance par rapport à l’appareil photo). Les éléments faciaux 

externes (cheveux, oreilles) étaient rognés.  

Les participants étaient testés individuellement lors de leur 

hospitalisation en SEEG. L’écran d’ordinateur était installé devant 

eux, à environ 80 cm de distance de leurs yeux. Une session de 

stimulation visuelle comprenait quatre séquences expérimentales de 

70 secondes, avec deux conditions d’orientation des visages (Endroit 

ou Envers). Chaque séquence commençait par l’apparition d’une 

croix de fixation sur fond gris pendant 3 secondes, suivie de 2 

secondes d’apparition graduelle des stimuli (« fade-in »), puis de 66 

secondes de stimulation. La séquence se terminait ensuite par 2 

secondes de disparition graduelle des stimuli (« fade-out »), suivies 

d’une seconde durant laquelle la croix de fixation était encore 

présente seule. Au cours de ces séquences, le même visage 

inconnu (A) était présenté à une fréquence de base de 6 Hz. Toutes 

les cinq images (1/5, i.e., 1,2 Hz), un visage différent mais toujours 
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inconnu (B, C, D, etc.) était présenté, formant la suite de stimuli 

suivants : AAAABAAAACAAAADAAAA… (Figure 16). 

Tous les participants passaient au moins 4 séquences, 

correspondant à une session de test. Pour 10 d’entre eux, deux 

sessions de tests étaient administrées, portant le nombre total de 

séquences à 8.  

La tâche des participants était de fixer la croix au centre de 

l’écran et d’appuyer sur une touche du clavier lorsque celle-ci 

changeait de couleur. Suite à des problèmes techniques, seuls les 

fichiers comportementaux de 17 patients étaient disponibles. Le 

pourcentage de réponses correctes et le TR moyen pour les bonnes 

réponses dans les conditions Endroit et Envers étaient calculés pour 

chaque participant. Ces résultats comportementaux montraient un 

niveau de performance proche de l’effet plafond, avec un 

pourcentage moyen de réponses correctes à 96,44% (± 8,08%) en 

condition Endroit et à 96,79% (± 6,30%) en condition Envers, ainsi 

que des TR moyens de 457 ms (± 239 ms) en condition Endroit et de 

461 ms (± 237 ms) en condition Envers. Aucune différence de 

performance n’était observée entre les conditions Endroit et Envers, 

tant au niveau du pourcentage de bonnes réponses (t = -0,245, p = 

0,808) que des TR (t = -0,373, p = 0,711). 
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(d) Analyse des données SEEG 

Les données du paradigme de discrimination des visages 

célèbres était analysée de la même manière que celle 

précédemment décrite dans la section 4.2.1. L’analyse des données 

du paradigme de discrimination des visages inconnus était très 

similaire.  

Les segments de données SEEG correspondant aux 

séquences de stimulation (de -2 sec à 72 sec) ont d’abord été 

extraits des fichiers bruts. Ces segments ont ensuite été recoupés 

pour extraire un nombre entier de cycles de 1,2 Hz et exclure les 

deux secondes au début et à la fin des segments, correspondant à 

l’augmentation et la diminution progressives du contraste (environ 66 

sec). Les séquences ont été moyennées dans le domaine temporel, 

séparément pour chaque participant et pour chaque orientation 

(Endroit et Envers), puis transformées dans le domaine fréquentiel 

en appliquant une transformée de Fourier.  

Comme pour les données du paradigme de discrimination des 

visages célèbres, plusieurs transformations ont été appliquées aux 

données FFT afin de quantifier l’amplitude des réponses et de 

détecter les réponses significatives. Pour cela, la somme des 

harmoniques oddball a été effectuée en découpant le spectre FFT en 

quatre segments d’une longueur de 1 Hz et centrés sur la fréquence 

oddball et ses harmoniques jusqu’à la fréquence de base (1,2 Hz, 

2,4 Hz, 3,6 Hz et 4,8 Hz). L’amplitude de ces quatre segments a 

ensuite été sommée. La quantification de l’amplitude des réponses et 
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la détection des réponses significatives étaient effectuées de la 

même manière pour le paradigme de discrimination des visages 

célèbres (voir section 4.2.1.). La réponse sur un contact individuel 

était considérée comme significative si le score z était supérieur à 

3,1 (p < 0,001).  

(e) Localisation anatomique des contacts individuels 

Comme décrit dans la section précédente, la localisation 

anatomique exacte de chaque contact était déterminée pour chaque 

participant en coregistrant le scanner post-implantation avec l’IRM 

pré-implantation. Les contacts significatifs étaient localisés 

individuellement en se référant à la division du VOTC (Figure 18) et 

en incluant les structures du lobe temporal médial que sont 

l’hippocampe (HIPP) et l’amygdale (AMG). Les contacts dans la 

matière blanche n’étaient pas inclus dans les analyses.  

4.3. Résultats 

 Réponses électrophysiologiques de discrimination 

des visages célèbres parmi des visages inconnus 

dans le VOTC et les structures médiales 

En considérant l’ensemble des participants, des réponses 

claires étaient observées dans le VOTC et les structures médiales 

des participants à la fréquence de présentation des visages célèbres 

parmi des visages inconnus (0,666 Hz ou ses harmoniques) (voir 

Figure 19 pour un exemple de réponse intracérébrale dans le gyrus 
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fusiforme antérieur droit). Au total, 253 contacts présentaient une 

réponse significative, indépendamment de la condition (89 dans 

l’hémisphère gauche et 164 dans l’hémisphère droit, soit 7,1% de 

tous les contacts). Sur les 55 participants de cette étude, 37 

participants (67,3%) présentaient au moins un contact significatif 

dans l’une ou l’autre condition.  

En considérant chaque condition séparément, 201 contacts 

(71 dans l’hémisphère gauche et 130 dans l’hémisphère droit, 5,7% 

de tous les contacts) présentaient une réponse significative à la 

somme des harmoniques dans la condition Endroit, contre 61 

contacts (20 dans l’hémisphère gauche et 41 dans l’hémisphère 

droit, 1,7% de tous les contacts) dans la condition Envers. Le 

nombre de contacts présentant une réponse significative était 

largement plus important dans la condition Endroit que dans la 

condition Envers (χ(1) = 77,675, p < 0,001). Parmi ces contacts, 192 

étaient significatifs uniquement en condition Endroit et 52 étaient 

significatifs uniquement en condition Envers.  
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Figure 19. Réponse intracérébrale à la fréquence de discrimination d'un 

visage célèbre parmi des visages inconnus dans le lobe temporal antérieur 

droit. A. Présentation du spectre fréquentiel d’amplitudes (non-corrigées) 

enregistrées dans la condition Endroit et Envers dans le gyrus fusiforme antérieur 

droit chez l’un des 55 patients (P5). Des réponses claires sont visibles dans la 

condition Endroit à la fréquence oddball à partir du deuxième harmonique (1,33 

Hz, 2 Hz, 2,66 Hz, etc.), ainsi qu’à la fréquence de base (6 Hz). Les réponses à la 

fréquence oddball sont moins présentes dans la condition Envers (seule la 

troisième harmonique à 2 Hz est visible) mais la réponse à la fréquence de base 
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est bien visible à 6 Hz. La localisation du contact est indiquée par un carré bleu sur 

la coupe coronale de l’IRM du patient, et par une ligne blanche sur la coupe 

sagittale. Les carrés rouges représentent les autres contacts de l’électrode. Les 

flèches rouges indiquent les harmoniques de la fréquence oddball, les flèches 

grises pointent vers la fréquence de base. B. La somme des harmoniques oddball 

est réalisée dans chaque condition en segmentant le spectre FFT en huit 

segments centrés sur la fréquence d’intérêt et ses harmoniques (représentés par 

huit barres grises sur le spectre FFT dans la partie A de la figure). Le signal de ces 

huit segments individuels est ici montré par huit lignes grises. Ces segments 

étaient ensuite sommés (ligne épaisse). La valeur 0 de l’abscisse représente la 

fréquence d’intérêt. C. La détection des contacts significatifs était effectuée en 

calculant un score z (soustraction de l’amplitude à la fréquence d’intérêt par 

l’amplitude moyenne aux points d’échantillonnage voisins et division de cette 

valeur par la déviation standard de l’amplitude aux points d’échantillonnage 

voisins). La ligne pointillée grise indique le seuil de significativité utilisé (z > 3,1, p < 

0,001) pour déterminer si la réponse enregistrée sur un contact était significative 

ou non. Pour ce contact, seule la réponse à la somme des harmoniques dans la 

condition Endroit passe le seuil de significativité.  

(a) Distribution des réponses significatives dans le 

VOTC et les structures médiales 

Les réponses significatives étaient réparties tout le long du 

VOTC et dans les structures temporales médiales, dans les deux 

hémisphères (Tableau 1).  
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Tableau 1. Nombre de contacts présentant une réponse significative dans 

chaque région anatomique d’intérêt, indépendamment de la condition.  

 Hémisphère gauche Hémisphère droit 

VMO 3 3 

IOG 0 8 

Total OCC 3 11 

LFG+OTS 8 13 

MFG+COS 2 13 

ITG/MTG 2 7 

Total PTL 12 33 

antPHG 2 2 

antCOS 8 9 

antOTS 17 26 

antFG 3 11 

antITG/MTG 21 24 

Total ATL 51 72 

Total TP 6 14 

Total AMG 4 11 

Total HIPP 13 23 

Total 89 164 

 

AMG : amygdale ; antCOS : partie antérieure du sillon collatéral ; antFG : partie 

antérieure du gyrus fusiforme ; antITG/MTG : portion antérieure des gyri temporaux 

inférieur et moyen ; antOTS : partie antérieure du sillon occipito-temporal ; ATL : 

lobe temporal antérieur ; HIPP : hippocampe ; IOG : gyrus occipital inférieur ; 

ITG/MTG: gyri temporaux inférieur et moyen ; LFG+OTS : partie latérale du gyrus 

fusiforme et sillon occipito-temporal ; MFG+COS : partie médiale du gyrus 

fusiforme et sillon collatéral ; OCC : lobe occipital ; PTL : lobe temporal postérieur ; 

TP : pôle temporal ; VMO : région occipitale ventro-médiale. 
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Comme le montre le Tableau 1, plusieurs contacts 

présentaient une réponse significative dans différentes régions du 

VOTC ainsi que dans les structures médiales. Quelques réponses 

significatives étaient observées dans l’OCC, notamment dans le 

gyrus occipital inférieur droit. La majorité des réponses du PTL était 

concentrée dans le gyrus fusiforme et les sillons adjacents (OTS et 

COS). En ce qui concerne l’ATL, les réponses significatives étaient 

majoritairement présentes autour du gyrus fusiforme antérieur, et 

plus précisément dans la partie antérieure de l’OTS, ainsi qu’au 

niveau des régions latérales (gyri temporaux inférieur, moyen et 

supérieur). Enfin, plusieurs réponses significatives étaient présentes 

dans l’hippocampe, l’amygdale et le pôle temporal, notamment à 

droite. 

De manière intéressante, aucune des précédentes études 

associant FPVS et enregistrements intracérébraux n’avait jusqu’à 

présent rapporté de réponses significatives dans les structures 

temporales médiales et dans les pôles temporaux, souvent car ces 

régions ne présentaient aucune réponse claire et n’étaient dès lors 

pas incluses dans les régions d’intérêt (Jonas et al., 2016; Lochy et 

al., 2018; Hagen et al., 2020). Dans cette étude, plusieurs réponses 

significatives étaient observées dans l’hippocampe et l’amygdale, 

ainsi que dans le pôle temporal, notamment à droite, justifiant 

l’inclusion de ces régions dans les analyses. La Figure 20 présente 

quelques exemples de réponses significatives enregistrées dans ces 

régions.  
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Figure 20. Exemples de réponses intracérébrales à la fréquence de 

discrimination d'un visage célèbre parmi des visages inconnus dans 

l’hippocampe, l’amygdale et le pôle temporal droit. A. Présentation du spectre 

fréquentiel d’amplitudes (corrigées par soustraction des amplitudes environnantes) 

enregistrées dans la condition Endroit dans l’hippocampe droit de deux patients 

(P5 et P55). Des réponses claires sont visibles dans la condition Endroit à la 

fréquence oddball à partir du deuxième harmonique (1,33 Hz, 2 Hz, 2,66 Hz, etc.). 

La localisation du contact dont la réponse est présentée est indiquée par un carré 

bleu sur la coupe coronale de l’IRM du patient, et par une ligne blanche sur la 

coupe sagittale. Les carrés rouges représentent les autres contacts de l’électrode. 
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Les flèches rouges pointent les harmoniques de la réponse à la fréquence oddball. 

B. Présentation du spectre fréquentiel d’amplitudes (corrigées) enregistrées dans 

la condition Endroit dans l’amygdale droite de deux patients (P3 et P5). C. 

Présentation du spectre fréquentiel d’amplitudes (corrigées) enregistrées dans la 

condition Endroit dans le pôle temporal droit de deux patients (P19 et P5). 

 

Afin d’étudier la répartition des contacts significatifs dans les 

six régions d’intérêt (OCC, PTL, ATL, TP, AMG et HIPP), nous avons 

calculé les proportions de contacts significatifs par rapport au 

nombre total de contacts implantés dans chaque région d’intérêt, 

indépendamment de l’hémisphère. La comparaison de ces 

proportions a révélé une différence significative entre les régions 

d’intérêt (χ(5) = 17,920, p = 0,003), indiquant une plus grande 

proportion de contacts significatifs par rapport au nombre total de 

contacts dans le PTL (p < 0,001) (Figure 21).  

 

Figure 21. Proportion de contacts significatifs par rapport au nombre total de 

contacts implantés dans chaque grande région d'intérêt, indépendamment 

de la condition. Les valeurs p font référence à la comparaison des proportions 
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dans l’hémisphère gauche et droit pour chaque région (Khi-deux) et étaient 

corrigées pour prendre en compte les comparaisons multiples (correction FDR, 

Benjamini & Hochberg, 1995). Les valeurs significatives à p < 0,05 sont indiquées 

en gras.  

 

En calculant la proportion de contacts significatifs par rapport 

au nombre total de contacts implantés, nous avons observé une 

nette prédominance des réponses significatives dans l’hémisphère 

droit, au niveau de l’ensemble des contacts indépendamment de la 

condition (89/1899, 4,7% du nombre total de contacts implantés à 

gauche ; 164/1646, 10% du nombre total de contacts implantés à 

droite ; χ(1) = 37,046, p < 0,001) mais aussi pour chaque condition 

séparément (Endroit : 71/1899, 3,7% à gauche ; 130/1646, 7,9% à 

droite ; χ(1) = 28,518, p < 0,001 ; Envers : 20/1899, 1,1% à gauche ; 

41/1646, 2,5% à droite ; χ(1) = 10,777, p = 0,001). De plus, le calcul 

de la proportion de contacts significatifs par rapport au nombre total 

de contacts implantés au niveau des régions d’intérêt montrait une 

différence significative entre l’hémisphère gauche et droit dans 

chaque région (sauf pour le lobe occipital où seule une tendance 

était présente), confirmant la prédominance des réponses dans 

l’hémisphère droit indépendamment de la région considérée (Figure 

21). 
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En résumé, ces résultats indiquent une large distribution des 

réponses significatives à la fréquence de discrimination de l’identité 

célèbre parmi des visages inconnus, à travers les régions du VOTC, 

s’étendant du lobe occipital au pôle temporal, et incluant les 

structures médiales comme l’hippocampe et l’amygdale, avec une 

nette prédominance dans l’hémisphère droit.  

(b) Quantification de l’amplitude des réponses 

significatives 

La quantification des amplitudes était réalisée sur les contacts 

significatifs en faisant la somme des huit premières harmoniques 

oddball (voir Figure 19B) puis en appliquant une correction par 

soustraction de l’amplitude moyenne des points d’échantillonnage 

voisins. Les amplitudes à la somme des harmoniques dans la 

condition Endroit et dans la condition Envers étaient ensuite 

moyennées par grandes régions anatomiques d’intérêt (OCC, PTL, 

ATL, TP, AMG et HIPP) et par hémisphère. Afin d’éviter des biais 

dans le calcul des amplitudes dus par exemple à de très fortes 

amplitudes sur un nombre restreint de contacts, l’amplitude moyenne 

pour une région donnée n’était considérée que si cette région 

contenait plus de cinq contacts significatifs. L’amplitude moyenne 

dans le lobe occipital et l’amygdale gauches n’était donc pas prise en 

compte.  

Pour chaque condition, nous avons réalisé une ANOVA à 

deux facteurs (Hémisphère x Régions d’intérêt) afin d’évaluer si les 

amplitudes étaient différentes selon l’hémisphère ou selon la région 
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considérée. Nous avons également réalisé des tests-t à échantillons 

indépendants (dont les valeurs p étaient corrigées pour les 

comparaisons multiples par FDR) afin de comparer l’amplitude 

moyenne à gauche et à droite séparément pour chaque région 

d’intérêt dans laquelle l’amplitude moyenne des réponses était 

disponible dans les deux hémisphères (PTL, ATL, TP et HIPP) 

(Figure 22A).  
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←Figure 22. Quantification des amplitudes sur les contacts significatifs. A. 

Amplitude moyenne des réponses à la somme des huit harmoniques oddball 

(0,666 Hz, 1,333 Hz, etc.) sur les contacts significatifs dans chaque région 

anatomique et séparément pour l’hémisphère gauche et droit. L’amplitude 

moyenne est présentée pour chaque condition (Endroit et Envers), ainsi que pour 

la soustraction Endroit-Envers, qui permet d’isoler la réponse de discrimination de 

la réponse purement visuelle liée aux caractéristiques des images. Seules les 

régions avec plus de cinq contacts significatifs sont considérées. Les barres 

d’erreur représentent l’erreur standard. Les valeurs p font référence à la 

comparaison des amplitudes dans l’hémisphère gauche et droit pour chaque 

région (tests t) et étaient corrigées pour prendre en compte les comparaisons 

multiples (correction FDR, Benjamini & Hochberg, 1995). Les valeurs p en gras 

indiquent une différence significative à p < 0,05. B. Amplitude moyenne des 

réponses à la somme des huit harmoniques de base (6 Hz, 12 Hz, etc.) sur les 

contacts significatifs dans chaque région anatomique et séparément pour 

l’hémisphère gauche et droit.  

 

Dans la condition Endroit, cette analyse a révélé un effet 

significatif de la région d’intérêt (F(5,236) = 3,646, p = 0,003), avec 

une plus grande amplitude des réponses à la fréquence oddball dans 

l’HIPP comparativement à l’OCC (p = 0,043), au PTL (p < 0,001), à 

l’ATL (p < 0,001) et au TP (p = 0,015) (Figure 22A). Aucun effet de 

l’hémisphère (F(1,236) = 2,081, p = 0,151) ou d’interaction 

Hémisphère x Région d’intérêt (F(3,236) = 1,928, p = 0,126) n’était 

observé. Par ailleurs, les tests-t n’ont révélé aucune différence 

gauche/droite dans les quatre régions d’intérêt considérées. 

Dans la condition Envers, l’ANOVA a montré un effet 

significatif de l’hémisphère (F = 6,505, p = 0,011), indiquant de plus 

grandes amplitudes moyennes dans l’hémisphère gauche, ainsi 



184 
 

qu’un effet significatif de la région d’intérêt (F = 2,516, p = 0,031). 

L’effet d’interaction Hémisphère x Région d’intérêt était aussi 

significatif (F = 7,013, p < 0,001), suggérant des différences 

d’amplitudes entre les régions d’intérêt selon l’hémisphère. Afin 

d’approfondir ces résultats, nous avons réalisé une ANOVA à un 

facteur (Région d’intérêt) pour chaque hémisphère séparément. 

Cette analyse a seulement montré une tendance envers une 

différence significative entre les régions de l’hémisphère gauche 

(F(3,78) = 2,284, p = 0,085). Toutefois, une différence significative 

était observée entre les régions de l’hémisphère droit (F(5,158) = 

6,129, p < 0,001), montrant une moins grande amplitude dans l’HIPP 

droit par rapport à l’OCC (p = 0,019), à l’ATL (p < 0,001) et à l’AMG 

(p = 0,028). Enfin, bien qu’aucune différence gauche/droite n’ait été 

observée dans le PTL et l’ATL, de plus fortes amplitudes étaient 

observées à gauche dans l’HIPP (p = 0,03) (Figure 22A).  

Afin d’isoler la réponse spécifique à la discrimination de 

visages à l’endroit et de diminuer la contribution des réponses 

visuelles de bas niveau liées aux caractéristiques des images, nous 

avons calculé les amplitudes moyennes pour la soustraction Endroit-

Envers. L’ANOVA à deux facteurs réalisée sur ces amplitudes 

moyennes soustraites a mis en évidence un effet significatif de 

l’hémisphère (F = 7,590, p = 0,006), indiquant de plus grandes 

amplitudes à droite, et un effet significatif de la région d’intérêt (F = 

4,731, p < 0,001), montrant de plus grandes amplitudes dans l’HIPP 

comparativement à l’OCC (p = 0,013), au PTL (p = 0,002), à l’ATL (p 

< 0,001) et au TP (p = 0,001). L’effet d’interaction Hémisphère x 
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Région d’intérêt était également significatif (F = 7,219, p < 0,001), 

suggérant un pattern différent d’amplitudes dans les régions d’intérêt 

selon l’hémisphère considéré. Pour étudier cet effet d’interaction, 

nous avons de nouveau utilisé une ANOVA à un facteur (Région 

d’intérêt) pour chaque hémisphère séparément. Cette analyse a 

montré une tendance envers une différence significative entre les 

régions de l’hémisphère gauche (F = 2,293, p = 0,084) ainsi qu’une 

différence significative entre les régions de l’hémisphère droit (F = 

8,924, p < 0,001). Les analyses post-hoc ont montré que l’amplitude 

moyenne dans l’HIPP droit était plus importante que dans toutes les 

autres régions à droite (valeurs p < 0,005 pour toutes les 

comparaisons). On ajoutera par ailleurs qu’aucune différence 

gauche/droite n’était significative (Figure 22A). Enfin, dans le but de 

savoir dans quelle région l’effet d’inversion était significatif, nous 

avons comparé l’amplitude moyenne de la différence Endroit-Envers 

dans chaque région à l’hypothèse d’une différence nulle (test t pour 

échantillon unique, avec correction FDR pour comparaisons 

multiples). Cette comparaison a montré une différence significative 

par rapport à 0 dans le PTL bilatéral (p < 0,001 à gauche et p = 

0,007 à droite), l’ATL bilatéral (p < 0,001 à gauche et p = 0,002 à 

droite), le TP droit (p = 0,004), l’AMG droit (p = 0,031) et l’HIPP droit 

(p < 0,001), montrant une différence significative entre l’amplitude 

moyenne des réponses à l’Endroit et l’amplitude moyenne des 

réponses à l’Envers dans ces régions.  
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Les réponses à la fréquence de base étaient également 

quantifiées en faisant la somme des huit premières harmoniques de 

base (6 Hz, 12 Hz, etc.). Dans la mesure où ces réponses reflètent la 

synchronisation de l’activité cérébrale sur la fréquence de 

présentation de l’ensemble des visages présentés, leur étude nous 

permet de comparer ces effets de bas niveau à ceux de plus haut 

niveau évoqués par la discrimination spécifique du visage célèbre 

parmi les visages inconnus, et d’identifier les régions cérébrales 

associées à chaque type de réponse. Afin de pouvoir comparer les 

amplitudes à la fréquence oddball et à la fréquence de base, seule 

l’amplitude des contacts significatifs à la fréquence oddball était 

considérée. L’OCC et l’AMG gauches étaient de nouveau exclus des 

analyses car moins de cinq contacts significatifs étaient enregistrés 

dans ces régions.  

Dans la condition Endroit, une ANOVA à deux facteurs 

(Hémisphère x Région d’intérêt) a révélé un effet significatif de 

l’hémisphère (F = 5,696, p = 0,018), avec de plus grandes 

amplitudes à droite, et un effet significatif de la région d’intérêt (F = 

26,519, p < 0,001), montrant de plus grandes amplitudes dans l’OCC 

comparativement aux cinq autres régions (tous p < 0,001), ainsi que 

de plus grandes amplitudes dans le PTL par rapport à l’ATL (p < 

0,001) et à l’HIPP (p < 0,001). Aucun effet d’interaction n’était 

observé (F = 0,256, p = 0,857). Par ailleurs, la comparaison des 

amplitudes gauche/droite dans chaque région d’intérêt n’a montré 

aucune différence significative (Figure 22B).  
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Dans la condition Envers, l’ANOVA à deux facteurs a montré 

un effet significatif de l’hémisphère (F = 4,510, p = 0,035), avec de 

plus grandes amplitudes à droite, et un effet significatif de la région 

d’intérêt (F = 40,840, p < 0,001), indiquant de nouveau de plus 

grandes amplitudes dans l’OCC comparativement aux cinq autres 

régions (tous p < 0,001), ainsi que de plus grandes amplitudes dans 

le PTL par rapport à l’ATL, au TP, à l’AMG et à l’HIPP (tous p < 

0,001). Aucun effet d’interaction n’était observé (F = 0,796, p = 

0,497). On notera également que l’ATL et le TP présentaient de plus 

fortes amplitudes dans l’hémisphère droit par rapport à l’hémisphère 

gauche, ce qui n’était pas le cas dans le PTL ou l’HIPP où la 

différence gauche/droite n’était pas significative (Figure 22B).  

Enfin, pour la soustraction des amplitudes Endroit-Envers, 

l’ANOVA à deux facteurs a mis en évidence un effet significatif de la 

région d’intérêt (F = 3,417, p = 0,005), avec de plus fortes amplitudes 

dans l’ATL par rapport au PTL (p = 0,026), et dans le TP par rapport 

à l’OCC (p = 0,006) et au PTL (p = 0,002). Aucun effet de 

l’hémisphère (F = 0,197, p = 0,658) ou d’interaction Hémisphère x 

Région d’intérêt (F = 0,901, p = 0,441) n’était observé. La 

comparaison des amplitudes gauche/droite dans chaque région 

d’intérêt n’a montré aucune différence significative (Figure 22B). 

Comme pour les réponses à la fréquence oddball, nous avons 

également comparé l’amplitude moyenne de la différence Endroit-

Envers dans chaque région à l’hypothèse d’une différence nulle afin 

de savoir dans quelle région l’effet d’inversion était significatif (test t 

pour échantillon unique, avec correction FDR pour comparaisons 
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multiples). Cette comparaison a montré un effet significatif 

d’inversion dans l’ATL bilatéral (p < 0,001 pour l’hémisphère gauche 

et droit), dans le TP droit (p = 0,005), dans l’AMG droite (p < 0,001) 

et dans l’HIPP bilatéral (p = 0,03 à gauche et p = 0,006 à droite).  

 

En résumé, ces résultats montrent une plus forte amplitude 

des réponses à la fréquence oddball dans l’hippocampe, qui n’est 

pas expliquée par les propriétés visuelles de l’image dans la mesure 

où la soustraction Endroit-Envers laisse ce constat inchangé. 

L’analyse des réponses à la fréquence de base montre quant à elle 

une plus grande amplitude des réponses dans les régions 

postérieures que sont le lobe occipital et le lobe temporal postérieur, 

notamment à droite. Le changement d’orientation des visages 

montre très peu d’influence sur ces réponses de synchronisation 

visuelle générale dans les régions postérieures.  

 Comparaison de la distribution des réponses de 

discrimination de visages célèbres et de celle des 

réponses de discrimination de visages inconnus 

Afin de déterminer si les réponses de discrimination d’un 

visage célèbre sont différentes des réponses de discrimination d’un 

visage inconnu, que ce soit au niveau de leur distribution dans le 

VOTC et les structures médiales ou de leur amplitude selon la région 

anatomique, les réponses électrophysiologiques à ces deux 

paradigmes étaient analysées chez le même échantillon de 

participants (n = 30).  



189 
 

Comme discuté dans l’introduction (voir partie 1.1.1.), la 

présentation de visages à l’envers perturbe le traitement spontané de 

ces stimuli. De plus, les résultats de la section précédente ont 

clairement montré un nombre inférieur de réponses dans la condition 

où les visages étaient présentés à l’envers. Il est donc possible que 

les réponses dans cette condition ne reflètent qu’une faible part du 

processus de discrimination des visages. Pour cette raison, seules 

les réponses en condition Endroit seront considérées ici.  

Au total chez ces 30 patients, 137 contacts (50 dans 

l’hémisphère gauche, 87 dans l’hémisphère droit) présentaient une 

réponse significative à la somme des harmoniques dans le 

paradigme de discrimination de visages célèbres, contre 75 contacts 

(25 à gauche, 50 à droite) dans le paradigme de discrimination de 

visages inconnus. Sur les 30 participants de cette étude, 21 

participants (70%) présentaient au moins un contact significatif dans 

l’un ou l’autre paradigme.  

Parmi les contacts significatifs, 123 étaient significatifs 

uniquement dans le paradigme de discrimination de visages célèbres 

et 61 étaient significatifs uniquement dans le paradigme de 

discrimination de visages inconnus (Figure 23). On notera que les 

14 contacts significatifs dans les deux paradigmes étaient quasiment 

tous localisés dans l’ATL gauche (n = 7) ou droit (n = 6), à l’exception 

d’un contact localisé dans le lobe occipital droit. L’ensemble des 

contacts significatifs pour chaque paradigme, indépendamment de 

leur significativité dans l’autre paradigme, était considéré dans les 

analyses.  
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Figure 23. Répartition des contacts significatifs dans les deux paradigmes.  

 

(a) Distribution des réponses significatives dans le 

VOTC et les structures médiales 

Les contacts significatifs dans l’un ou l’autre paradigme étaient 

largement distribués (Tableau 2). Pour le paradigme de 

discrimination de visages célèbres, la majorité des contacts 

significatifs étaient présents dans le PTL, au niveau du gyrus 

fusiforme et des sillons adjacents, dans l’ATL, notamment au niveau 

de la partie antérieure de l’OTS et des gyri temporaux latéraux, ainsi 

que dans l’HIPP. En comparaison, dans le paradigme de 

discrimination de visages inconnus, la majorité des réponses 

significatives étaient présentes dans l’OCC droit, tant au niveau de la 

VMO que de l’IOG, dans le PTL, principalement au niveau du gyrus 

fusiforme latéral et son sillon adjacent, et dans l’ATL bilatéral, autour 
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du gyrus fusiforme antérieur. Contrairement à ce qui était observé 

pour le paradigme de discrimination de visages célèbres, très peu de 

contacts étaient significatifs dans l’HIPP pour le paradigme de 

discrimination de visages inconnus, et aucun contact significatif 

n’était présent dans le TP et l’AMG.  

 

Tableau 2. Nombre de contacts présentant une réponse significative dans 

chaque région anatomique d’intérêt pour le paradigme de discrimination de 

visages célèbres et pour le paradigme de discrimination de visages 

inconnus. 

 Visages célèbres Visages inconnus 

Hémisphère 
gauche 

Hémisphère 
droit 

Hémisphère 
gauche 

Hémisphère 
droit 

VMO 0 0 0 6 

IOG 0 4 0 11 

Total OCC 0 4 0 17 

LFG+OTS 7 4 3 11 

MFG+COS 0 8 1 0 

ITG/MTG 2 5 0 3 

Total PTL 9 17 4 14 

antPHG 2 0 0 0 

antCOS 3 3 4 3 

antOTS 9 15 7 5 

antFG 1 8 7 4 

antITG/MTG 12 11 2 3 

Total ATL 27 37 20 15 

Total TP 2 7 0 0 

Total AMG 2 6 0 0 

Total HIPP 10 16 1 4 

Total 50 87 25 50 
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AMG : amygdale ; antCOS : partie antérieure du sillon collatéral ; antFG : partie 

antérieure du gyrus fusiforme ; antITG/MTG : portion antérieure des gyri temporaux 

inférieur et moyen ; antOTS : partie antérieure du sillon occipito-temporal ; ATL : 

lobe temporal antérieur ; HIPP : hippocampe ; IOG : gyrus occipital inférieur ; 

ITG/MTG: gyri temporaux inférieur et moyen ; LFG+OTS : partie latérale du gyrus 

fusiforme et sillon occipito-temporal ; MFG+COS : partie médiale du gyrus 

fusiforme et sillon collatéral ; OCC : lobe occipital ; PTL : lobe temporal postérieur ; 

TP : pôle temporal ; VMO : région occipitale ventro-médiale. 

 

Nous avons ensuite comparé la proportion de contacts 

significatifs par rapport au nombre total de contacts implantés dans 

la matière grise dans chaque paradigme afin de quantifier 

l’implication de chaque région d’intérêt. En ce qui concerne le 

paradigme de discrimination de visages célèbres, les résultats 

étaient similaires à ceux décrits plus tôt sur l’ensemble des 55 

patients, avec (1) une différence significative entre les régions 

d’intérêt (OCC, PTL, ATL, TP, AMG et HIPP), indépendamment de 

l’hémisphère (χ(5) = 15,743, p = 0,008), indiquant une plus grande 

proportion de contacts significatifs dans le PTL (p = 0,001) ; (2) une 

prédominance générale des réponses significatives dans 

l’hémisphère droit par rapport à l’hémisphère gauche (gauche : 

50/1225, 4,1% du nombre total de contacts implantés ; droite : 

87/887, 9,8% ; χ(1) = 27,815, p < 0,001) ; et (3) une différence 

significative entre l’hémisphère gauche et droit dans le PTL, l’ATL et 

le TP (tous p = 0,03), mais seulement une tendance à une différence 

significative dans les trois autres régions (tous p = 0,07) (Figure 

24A).   
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Figure 24. Proportion de contacts significatifs par rapport au nombre total de 

contacts implantés dans chaque grande région d'intérêt. A. Proportion de 

contacts significatifs par région dans le paradigme de discrimination de visages 

célèbres. Les valeurs p font référence à la comparaison des proportions dans 

l’hémisphère gauche et droit pour chaque région (Khi-deux) et étaient corrigées 

pour prendre en compte les comparaisons multiples (correction FDR, Benjamini & 

Hochberg, 1995). Les valeurs significatives à p < 0,05 sont indiquées en gras. B. 

Proportion de contacts significatifs par région pour le paradigme de discrimination 
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de visages inconnus. Les valeurs p (corrigées par FDR) font référence à la 

comparaison des proportions dans l’hémisphère gauche et droit pour chaque 

région. Les valeurs significatives à p < 0,05 sont indiquées en gras. 

 

 Au niveau du paradigme de discrimination de visages 

inconnus, une différence significative était également observée entre 

les six régions d’intérêt, indépendamment de l’hémisphère (χ(5) = 

121,466, p < 0,001), et indiquait une plus grande proportion de 

contacts significatifs dans l’OCC (p < 0,001) et le PTL (p < 0,001). La 

comparaison du nombre total de contacts significatifs dans 

l’hémisphère gauche et dans l’hémisphère droit montrait par ailleurs 

une prédominance des réponses significatives à droite (gauche : 

25/1225, 2% des contacts implantés ; droite : 50/887, 5,6% ; χ(1) = 

19,426, p < 0,001). A l’échelle des régions d’intérêt, seuls l’OCC et le 

PTL présentaient une proportion de contacts significatifs plus 

importante à droite qu’à gauche (Figure 24B). 

 

Afin de déterminer si le nombre de contacts significatifs par 

région anatomique était significativement plus important dans un 

paradigme ou l’autre, nous avons comparé les proportions de 

contacts significatifs dans les deux paradigmes. De manière 

générale, le nombre de contacts significatifs dans le paradigme de 

discrimination de visages célèbres (137/2112, 6,5% de tous les 

contacts implantés) était plus important que le nombre de contacts 

significatifs dans le paradigme de discrimination de visages inconnus 

(75/2112, 3,6% ; χ(1) = 19,090, p < 0,001). La comparaison des 
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proportions dans chaque hémisphère a également montré un 

nombre plus important de contacts significatifs dans le paradigme de 

discrimination de visages célèbres que dans le paradigme de 

discrimination de visages inconnus, tant à gauche (χ(1) = 8,598, p = 

0,003) qu’à droite (χ(1) = 10,822, p = 0,001). De plus, la 

comparaison des proportions dans chaque grande région 

anatomique (OCC, PTL, ATL, TP, AMG et HIPP), indépendamment 

de l’hémisphère (tests du χ² avec correction FDR pour comparaisons 

multiples) a révélé un nombre plus important de contacts significatifs 

dans l’OCC pour le paradigme de discrimination de visages inconnus 

(p = 0,004), et dans l’ATL (p = 0,004), le TP (p = 0,004), l’AMG (p = 

0,005) et l’HIPP (p < 0,001) pour le paradigme de discrimination de 

visages célèbres. Aucune différence entre les paradigmes n’était 

observée dans le PTL (p = 0,204). 

 

En résumé, ces résultats montrent une distribution des 

contacts significatifs tout au long du VOTC, ceci pour les deux 

paradigmes de discrimination de visages. Cependant, plusieurs 

différences étaient observées selon le paradigme, avec (1) un plus 

grand nombre de contacts significatifs de manière générale dans le 

paradigme de discrimination de visages célèbres que dans le 

paradigme de discrimination de visages inconnus ; (2) un plus grand 

nombre de contacts significatifs dans l’OCC droit pour le paradigme 

de discrimination de visages inconnus ; et (3) un plus grand nombre 

de contacts significatifs dans l’ATL, le TP, l’AMG et l’HIPP pour le 

paradigme de discrimination de visages célèbres.  
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(b) Quantification et comparaison des réponses 

électrophysiologiques dans les deux paradigmes 

Les amplitudes à la fréquence d’intérêt étaient quantifiées en 

sommant les harmoniques oddball jusqu’à la fréquence de base (8 

harmoniques pour le paradigme de discrimination de visages 

célèbres, 4 harmoniques pour le paradigme de discrimination de 

visages inconnus), puis en corrigeant les amplitudes par soustraction 

de l’amplitude moyenne des points d’échantillonnage voisins. Les 

amplitudes à la somme des harmoniques étaient ensuite moyennées 

par grandes régions anatomiques d’intérêt (OCC, PTL, ATL, TP, 

AMG et HIPP) et par hémisphère. Comme dans la partie précédente 

(4.3.1.), seule l’amplitude des régions contenant plus de cinq 

contacts significatifs était prise en compte, excluant ainsi les 

amplitudes moyennes du TP gauche, de l’AMG gauche et du lobe 

occipital bilatéral pour le paradigme de discrimination de visages 

célèbres, et les amplitudes moyennes de l’OCC gauche, du PTL 

gauche, du TP bilatéral, de l’AMG bilatérale et de l’HIPP bilatéral 

pour le paradigme de discrimination de visages inconnus. 

Pour chaque paradigme, nous avons réalisé une ANOVA à 

deux facteurs (Hémisphère x Régions d’intérêt) pour savoir si les 

amplitudes étaient différentes selon l’hémisphère ou selon la région 

considérée. Nous avons également réalisé des tests t à échantillons 

indépendants (dont les valeurs p étaient corrigées pour les 

comparaisons multiples par FDR) afin de comparer l’amplitude 

moyenne à gauche et à droite séparément pour chaque région 

d’intérêt dans laquelle l’amplitude moyenne des réponses était 
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disponible dans les deux hémisphères (PTL, ATL et HIPP pour le 

paradigme de discrimination de visages célèbres, ATL pour le 

paradigme de discrimination de visages inconnus). 

Pour le paradigme de discrimination de visages célèbres, 

l’ANOVA a montré un effet significatif de l’hémisphère (F(1,121) = 

5,919, p = 0,016), avec de plus grandes amplitudes dans 

l’hémisphère droit, ainsi qu’un effet significatif de la région (F(4,121) 

= 6,254, p < 0,001), avec de plus grande amplitudes dans l’HIPP par 

rapport à l’ATL et au PTL (p < 0,001). Aucun effet d’interaction 

Hémisphère x Régions d’intérêt n’était observé (F(2,121) = 1,586, p 

= 0,209). Par ailleurs, les tests t réalisés pour comparer l’amplitude 

moyenne à gauche et à droite dans chaque région ont montré une 

absence de différence significative dans les trois régions considérées 

(Figure 25A).  

Concernant le paradigme de discrimination de visages 

inconnus, l’ANOVA n’a montré aucun effet de l’hémisphère (F(1,62) 

= 0,176, p = 0,676) ni de la région d’intérêt (F(2,62) = 0,648, p = 

0,527). Aucune différence gauche/droite n’était observée dans l’ATL 

(Figure 25A).  
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Figure 25. Quantification des amplitudes sur les contacts significatifs dans 

les paradigmes de discrimination de visages célèbres et de discrimination de 

visages inconnus. A. Amplitude moyenne des réponses à la somme des 

harmoniques oddball (8 harmoniques pour le paradigme de discrimination de 

visages célèbres, 4 pour le paradigme de discrimination de visages inconnus) sur 

les contacts significatifs dans chaque région anatomique et séparément pour 

l’hémisphère gauche et droit. A gauche, amplitudes moyennes par région pour le 

paradigme de discrimination de visages célèbres. A droite, amplitudes moyennes 

par région pour le paradigme de discrimination de visages inconnus. Seules les 

régions avec plus de cinq contacts significatifs sont considérées. Les barres 

d’erreur représentent l’erreur standard. Les valeurs p font référence à la 

comparaison des amplitudes dans l’hémisphère gauche et droit pour chaque 

région (tests t) et étaient corrigées pour prendre en compte les comparaisons 

multiples (correction FDR, Benjamini & Hochberg, 1995). B. Amplitude moyenne 
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des réponses à la somme des huit harmoniques de base (6 Hz, 12 Hz, etc.) sur les 

contacts significatifs dans chaque région anatomique et séparément pour 

l’hémisphère gauche et droit. A gauche, amplitudes moyennes par région pour le 

paradigme de discrimination de visages célèbres. A droite, amplitudes moyennes 

par région pour le paradigme de discrimination de visages inconnus. Seules les 

régions avec plus de cinq contacts significatifs sont considérées. Les barres 

d’erreur représentent l’erreur standard. Les valeurs p (tests t ; valeurs p corrigées 

pour comparaisons multiples) font référence à la comparaison des amplitudes 

dans l’hémisphère gauche et droit pour chaque région. Les valeurs p en gras 

indiquent une différence significative à p < 0,05. 

 

Afin d’évaluer la différence d’implication des régions d’intérêt 

dans les réponses de synchronisation générale à la fréquence de 

présentation de tous les visages comparativement aux réponses plus 

spécifiques de discrimination d’une identité, les amplitudes à la 

fréquence de base  étaient analysées et quantifiées sur la somme 

des harmoniques (8 harmoniques pour le paradigme de 

discrimination de visages célèbres, 4 harmoniques pour le 

paradigme de discrimination de visages inconnus), corrigée par 

soustraction de l’amplitude moyenne des points d’échantillonnage 

voisins. 

L’ANOVA réalisée sur la fréquence de base dans le 

paradigme de discrimination de visages célèbres a montré un effet 

significatif de l’hémisphère (F(1,121) = 16,716, p < 0,001), avec de 

plus grandes amplitudes à droite, ainsi qu’un effet significatif de la 

région d’intérêt (F(4,121) = 6,105, p < 0,001), avec de plus grandes 

amplitudes dans le PTL par rapport à l’ATL (p < 0,001), à l’HIPP (p < 

0,001) et à l’AMG (p = 0,041). Aucun effet d’interaction n’était 
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observé (F(2,121) = 1,817, p = 0,167). Par ailleurs, les tests t ont 

montré une différence significative entre l’hémisphère gauche et droit 

dans les trois régions considérées (Figure 25B).  

En ce qui concerne le paradigme de discrimination de visages 

inconnus, l’ANOVA à deux facteurs n’a montré aucun effet de 

l’hémisphère (F(1,62) = 0,194, p = 0,661) mais l’effet de la région 

d’intérêt était significatif (F(2,62) = 17,806, p < 0,001), avec de plus 

grandes amplitudes dans l’OCC par rapport à l’ATL (p < 0,001) et au 

PTL (p = 0,002). Aucune différence gauche/droite n’était observée 

dans l’ATL (Figure 25B). 

 

Ainsi que précédemment décrit sur un échantillon plus large 

de participants, ces résultats montrent de nouveau une plus forte 

amplitude des réponses de discrimination des visages célèbres dans 

l’hippocampe. En comparaison, l’amplitude moyenne des réponses 

de discrimination de visages inconnus était similaire dans les quatre 

régions considérées (ATL gauche et droit, PTL droit et OCC droit). 

On notera cependant que le faible nombre de contacts significatifs 

par région anatomique d’intérêt, notamment dans le paradigme de 

discrimination de visages inconnus, rend difficile la comparaison 

d’amplitudes entre les deux paradigmes.  
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4.4. Discussion 

Dans cette étude, nous décrivons le profil de réponses 

électrophysiologiques évoquées par la discrimination de visages 

célèbres parmi des visages inconnus grâce à un large échantillon 

d’individus implantés avec des électrodes intracérébrales tout le long 

de la voie visuelle ventrale. Bien que certaines études 

intracérébrales se soient déjà intéressées aux réponses évoquées 

par la présentation de visages familiers dans les structures 

profondes, avec des résultats similaires à ceux retrouvés ici 

(activation plus forte des structures médiales face aux visages 

familiers par rapport à des visages inconnus; Seeck et al., 1993; 

Trautner et al., 2004; Dietl et al., 2005; Barbeau et al., 2008), notre 

étude est la première à montrer les réponses obtenues dans 

l’ensemble des structures occipito-temporales ventrales et médiales 

sur un aussi large échantillon.  

Cette étude alliant FPVS et SEEG a ainsi mis en évidence 

plusieurs résultats importants : (1) le processus de discrimination de 

visages célèbres sollicite un réseau étendu de régions corticales 

ventrales et temporales médiales (incluant l’hippocampe et 

l’amygdale); et (2) au-delà du rôle perceptif ou mnésique 

habituellement associé aux lobes temporaux postérieurs ou 

antérieurs, le pattern de réponses observées montre une contribution 

non-négligeable du lobe temporal antérieur, plus particulièrement 

dans sa partie postérieure (voir Jacques, Rossion, et al., 2020), dans 

la discrimination de visages inconnus et du lobe temporal postérieur 
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dans la discrimination de visages célèbres, suggérant un 

chevauchement fonctionnel dans ces régions.  

 Rôle des structures antérieures et médiales dans la 

discrimination entre visages familiers et visages 

inconnus 

Nous avons montré que la discrimination de visages célèbres 

parmi des visages inconnus sollicitait un réseau étendu de régions 

corticales ventrales, mais aussi de structures médiales comme 

l’hippocampe ou l’amygdale. Bien que de précédentes études 

utilisant la même méthodologie pour cartographier les processus de 

catégorisation de visages parmi d’autres objets visuels (Jonas et al., 

2016; Hagen et al., 2020) ou la discrimination de visages inconnus 

(Jacques, Rossion, et al., 2020) aient aussi mis en évidence un 

réseau étendu de régions corticales ventrales impliquées dans ces 

processus, nous montrons ici une implication significative des 

régions temporales médiales que sont l’hippocampe et l’amygdale, 

ainsi que des régions temporales polaires (antérieures à une 

coordonnée Talairach y d’environ 0), régions qui n’étaient pas 

considérées dans ce type d’études jusqu’à présent. Plusieurs 

réponses intracérébrales significatives étaient ainsi observées dans 

ces régions (Figure 20), avec une proportion plus élevée dans 

l’hémisphère droit, malgré la présence de réponses dans les deux 

hémisphères. Par ailleurs, la comparaison des proportions de 

contacts significatifs par rapport au nombre total de contacts 

implantés dans ces régions entre le paradigme de discrimination de 
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visages célèbres et le paradigme de discrimination de visages 

inconnus a montré une plus forte concentration de réponses dans 

ces régions pour le paradigme impliquant des visages célèbres, 

suggérant leur plus forte sollicitation lors de la présentation de 

visages familiers. De plus, l’amplitude des réponses observées dans 

l’hippocampe, l’amygdale et le pôle temporal de l’hémisphère droit 

montrait un effet d’inversion significatif, avec une différence Endroit – 

Envers statistiquement supérieure à 0, confirmant ainsi que les 

réponses obtenues à la fréquence de discrimination des visages 

célèbres n’étaient pas dues aux caractéristiques visuelles des stimuli 

oddball. A l’inverse, l’amplitude des réponses observées dans 

l’hippocampe et le pôle temporal de l’hémisphère gauche – 

l’amplitude moyenne des réponses dans l’amygdale gauche n’était 

pas considérée en raison d’un trop faible nombre de contacts 

significatifs – ne montrait aucun effet d’inversion entre les conditions 

Endroit et Envers, suggérant une probable origine visuelle de bas 

niveau de ces réponses temporales polaires et médiales gauches.  

 

Nous discuterons ici du rôle de chacune des quatre régions 

temporales antérieures et médiales mises en évidence dans notre 

étude comme contribuant au processus de discrimination de visages 

célèbres parmi des visages inconnus.   
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(a) Rôle de l’hippocampe 

Notre étude rapporte des réponses électrophysiologiques 

claires lors de la présentation périodique de visages célèbres parmi 

des visages inconnus dans l’hippocampe de participants implantés 

avec des électrodes intracérébrales. Ces réponses étaient présentes 

de manière bilatérale, bien qu’avec une plus forte proportion dans 

l’hémisphère droit. Par ailleurs, l’amplitude moyenne des réponses à 

la fréquence de discrimination de visages familiers était maximale 

dans l’hippocampe, notamment droit, renforçant l’importance de cette 

région au sein du réseau cérébral répondant aux visages célèbres.  

Nos résultats sont concordants avec ceux de précédentes 

études en potentiels évoqués intracérébraux ayant démontré une 

plus forte amplitude de la réponse évoquée par des visages célèbres 

que de celle évoquée par des visages inconnus dans cette région 

(Seeck et al., 1993; Trautner et al., 2004; Dietl et al., 2005; Barbeau 

et al., 2008), de manière bilatérale bien qu’avec une prédominance 

droite dans le cas où la latéralisation était considérée (Barbeau et al., 

2008). De plus, une activation plus importante de l’hippocampe est 

également fréquemment retrouvée pour les visages célèbres 

comparativement à d’autres visages moins familiers (nouvellement 

appris ou totalement inconnus) dans de nombreuses études en 

neuroimagerie fonctionnelle (Leveroni et al., 2000; Bernard et al., 

2004; Ishai et al., 2005; Elfgren et al., 2006; Trinkler et al., 2009; 

Barense et al., 2011) ; toutefois, une importante variabilité est 

observée au niveau de la latéralisation de cette activation 

hippocampique, parfois bilatérale (Ishai et al., 2005; Trinkler et al., 
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2009; Barense et al., 2011), limitée à un hémisphère (Bernard et al., 

2004; Elfgren et al., 2006) ou variant selon le type de visages 

contrastés avec les visages célèbres (activation gauche pour un 

contraste visages célèbres / visages nouvellement appris, et droite 

pour un contraste visages célèbres / visages inconnus; Leveroni et 

al., 2000). Notre étude supporte l’idée d’une implication bilatérale de 

l’hippocampe, quoique prédominante dans l’hémisphère droite, dans 

le processus de discrimination d’un visage familier parmi des visages 

inconnus.  

Cette réponse significative de nombreux contacts 

hippocampiques lors de l’apparition de visages célèbres supporte le 

rôle de cette structure dans l’activation de représentations en 

mémoire épisodique. Classiquement associé à cette fonction 

mnésique à long terme impliquant la création, le maintien et la 

récupération d’associations entre concepts et contextes (Tulving & 

Markowitsch, 1998; Squire et al., 2004; Squire & Wixted, 2011; 

Eichenbaum et al., 2012; Quian Quiroga, 2016), le rôle de 

l’hippocampe ne se limite toutefois pas à cette seule fonction. Nos 

résultats concordent en effet avec d’autres études montrant une 

implication de l’hippocampe dans l’activation de connaissances 

préexistantes concernant les stimuli présentés (Trinkler et al., 2009; 

Ramon et al., 2015; voir également la revue de Duff et al., 2020 sur 

le rôle de l’hippocampe dans la mémoire sémantique).  
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(b) Rôle de l’amygdale 

Autre structure du lobe temporal médial enregistrée dans 

notre étude, l’amygdale semble également jouer un rôle important 

dans la reconnaissance des visages familiers. Une étude précoce en 

EEG intracérébral rapporte ainsi une plus forte amplitude de la 

réponse évoquée dans l’amygdale droite par la présentation de 

visages célèbres, comparativement à la présentation de visages 

inconnus (Seeck et al., 1993). Certaines études en neuroimagerie 

fonctionnelle mettent également en évidence une activation 

significative de cette région, avec prédominance droite, lors de la 

présentation de visages célèbres (Ishai et al., 2002, 2005; Avidan et 

al., 2014), tandis que d’autres montrent une modulation de l’activité 

de cette région selon le niveau de familiarité (Dubois et al., 1999; 

Gobbini et al., 2004; Pierce et al., 2004; Ishai et al., 2005; Sugiura et 

al., 2011; Ramon et al., 2015).  

Région à part entière dans le modèle de reconnaissance des 

visages familiers de Gobbini et Haxby (2007), l’amygdale est 

classiquement considérée comme ayant un rôle clé dans la réponse 

émotionnelle et la modulation de l’attention et de la vigilance face 

aux stimuli rencontrés (Davis & Whalen, 2001; Adolphs, 2003; 

Costafreda et al., 2008; Santos et al., 2011; Todorov, 2012). Nos 

résultats montrant une réponse différenciée pour les visages 

célèbres par rapport aux visages inconnus dans cette région sont 

concordants avec les précédentes études s’étant intéressées au rôle 

de l’amygdale et soutiennent l’idée d’une modulation de l’activité de 

l’amygdale, notamment droite, selon la familiarité du visage présenté 
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et donc sa pertinence pour l’individu. L’absence complète de 

réponses significatives dans l’amygdale à la fréquence de 

changement d’identité dans le paradigme de discrimination de 

visages inconnus renforce également cette hypothèse.  

(c) Rôle du pôle temporal 

Jusqu’à présent, la contribution du pôle temporal dans les 

études de cartographie fonctionnelle du cortex occipito-temporal 

ventral couplant SEEG et FPVS n’a été que peu explorée, cette 

région n’étant souvent pas incluse dans les analyses (Jonas et al., 

2016; Lochy et al., 2018; Hagen et al., 2020). La seule étude ayant 

analysé les réponses dans cette région lors de la discrimination 

individuelle de visages inconnus (paradigme identique au paradigme 

de discrimination de visages inconnus tel que décrit dans notre 

étude ; Jacques, Rossion, et al., 2020) rapporte seulement quelques 

rares réponses significatives, avec 10 contacts répondant à la 

fréquence de discrimination de visages inconnus dans le TP gauche, 

et 4 contacts dans le TP droit, chez seulement 3 patients différents 

malgré un large échantillon de 69 participants. Ces résultats 

concordent avec notre étude dans laquelle l’administration de ce 

même paradigme de discrimination de visages inconnus chez 30 

patients n’a évoqué aucune réponse significative dans le pôle 

temporal malgré le nombre élevé de contacts implantés dans cette 

structure. A l’inverse, plusieurs réponses significatives étaient 

observées à la fréquence de discrimination de visages célèbres 

parmi des visages inconnus, avec une vingtaine de réponses dans le 
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pôle temporal bilatéral (avec prédominance droite) chez neuf 

participants différents parmi un échantillon de 55, et une dizaine de 

réponses chez quatre participants différents parmi un échantillon 

plus réduit de 30. Nos résultats semblent ainsi suggérer que les 

structures temporales polaires, avec prédominance droite, jouent un 

rôle important dans la reconnaissance de visages familiers. 

En accord avec nos résultats, de nombreuses études 

rapportent une implication significative du pôle temporal lors de la 

reconnaissance de visages familiers, la plus précoce étant celle de 

Sergent et collaborateurs (1992) qui ont montré une activation plus 

importante du pôle temporal bilatéral en TEP lors d’une tâche de 

familiarité des visages que lors d’une tâche de discrimination du 

genre de visages inconnus. Par la suite, d’autres études en 

neuroimagerie fonctionnelle ont retrouvé des résultats similaires, 

montrant une implication plus forte du pôle temporal lors de la 

présentation de visages familiers comparativement à d’autres stimuli 

(principalement des visages inconnus; Nakamura et al., 2000; 

Pourtois et al., 2005; Barense et al., 2011; Gesierich et al., 2012; 

Von Der Heide et al., 2013; Blank et al., 2014; McLelland et al., 2014; 

Chedid et al., 2016; voir aussi Rice, Hoffman, et al., 2018), avec une 

latéralisation pouvant varier selon l’étude (droite: Nakamura et al., 

2000; Pourtois et al., 2005; Blank et al., 2014; bilatérale: Barense et 

al., 2011; McLelland et al., 2014; Chedid et al., 2016; gauche: 

Gesierich et al., 2012; Von Der Heide et al., 2013). De manière plus 

spécifique, le type de tâches utilisées est un élément crucial à 

prendre en compte lors de la latéralisation des fonctions temporaux 
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polaires, puisque le rôle du pôle temporal gauche a souvent été mis 

en lien avec la dénomination de noms propres (visages familiers 

mais aussi voix familières, monuments célèbres, etc.) (Damasio et 

al., 1996, 2004; Grabowski et al., 2001, 2003; Tsukiura et al., 2002; 

Griffith et al., 2006; Tranel, 2006, 2009; Semenza, 2011; Waldron et 

al., 2014; Abel et al., 2015; Brédart, 2017; Borghesani et al., 2019), 

alors que le rôle du pôle temporal droit, bien que moins clairement 

défini4, est souvent associé aux tâches de familiarité et de 

reconnaissance de personnes célèbres de manière plus générale 

(Tranel et al., 1997; Joubert et al., 2006; Busigny et al., 2009; 

Hailstone et al., 2011; Ranieri et al., 2015; Cosseddu et al., 2018; 

Pisoni et al., 2020).  

Nos résultats supportent cette hypothèse de l’implication du 

pôle temporal droit dans la capacité à identifier un visage comme 

familier, sans même qu’il soit nécessaire d’effectuer une tâche 

explicite puisque les participants de notre étude devaient simplement 

réaliser une tâche de fixation de croix. La présence de réponses 

significatives dans le pôle temporal gauche doit quant à elle être 

considérée prudemment puisque ces réponses montraient un pattern 

 
4 On notera ici que la frontière entre TP et ATL est parfois floue selon les 

articles (certains auteurs englobent ainsi ces deux structures anatomiques sous la 

seule dénomination de lobe temporal antérieur), et varie grandement d’une étude à 

l’autre, ce qui peut conduire à des confusions lors de la distinction du rôle de l’une 

et l’autre structure. Nous rappelons ici que le pôle temporal tel que décrit dans 

notre étude est défini comme étant antérieur au limen insulae sur une coupe 

coronale (coordonnées Talairach y d’environ 0).  
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d’amplitudes supérieures en condition Envers par rapport à la 

condition Endroit, favorisant l’hypothèse d’une contribution visuo-

perceptive aux réponses observées dans cet hémisphère (voir 

également Olson et al., 2015 pour une étude de cas rapportant un 

lien entre lésion unilatérale impliquant le pôle temporal et la partie 

antérieure des gyri temporaux gauches et troubles de discrimination 

visuelle).   

(d) Rôle du cortex temporal antérieur ventral 

En plus de ces trois régions, nous avons également montré 

une implication de l’ATL (d’environ -40 à 0 en coordonnées Talairach 

y) dans la discrimination de visages célèbres parmi des visages 

inconnus. De manière similaire à ce qui était observé pour les 

structures temporales polaires et médiales, cette réponse de l’ATL 

apparaissait plus importante dans le paradigme mettant en jeu des 

visages célèbres que dans le paradigme impliquant uniquement des 

visages inconnus. Une différence significative était ainsi observée 

entre les deux paradigmes au niveau de la proportion de contacts 

significatifs par rapport au nombre total de contacts enregistrés dans 

cette région. Ces résultats sont en accord avec les précédentes 

études montrant une forte implication de l’ATL lors de tâches 

impliquant des visages familiers (Sergent et al., 1992; Brambati et 

al., 2010; Nielson et al., 2010; Sugiura et al., 2011; Von Der Heide et 

al., 2013; Ramon et al., 2015; Chedid et al., 2016; Visconti di Oleggio 

Castello et al., 2017; voir aussi Rice, Hoffman, et al., 2018), en lien 

avec le rôle communément attribué à cette structure cérébrale dans 
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l’association entre le percept visage et les connaissances 

sémantiques qui y sont associées (Gobbini & Haxby, 2007; Collins & 

Olson, 2014; Duchaine & Yovel, 2015).  

Bien que des réponses significatives de discrimination de 

visages célèbres aient été observées dans les deux hémisphères, 

leur proportion par rapport au nombre total de contacts implantés 

était significativement plus élevée à droite, en accord avec la 

prédominance droite du réseau de reconnaissance des visages 

(Rossion, 2014a; Duchaine & Yovel, 2015; Jonas, 2016). Toutefois, 

un effet d’inversion significatif était observé de manière bilatérale 

dans cette région, suggérant une contribution de haut niveau (au-

delà des caractéristiques visuelles des images) dans les deux lobes 

temporaux antérieurs. Cette hypothèse concorde avec l’idée d’une 

implication bilatérale des lobes temporaux antérieurs dans la 

représentation des connaissances sémantiques associées à la 

reconnaissance de visages familiers (Olson et al., 2013; Rice, 

Hoffman, et al., 2018), rapprochant nos résultats du modèle hub-and-

spoke de l’organisation en mémoire sémantique (voir partie 1.2.2.). 

 

De manière intéressante, les quatre régions davantage 

impliquées dans la discrimination des visages familiers parmi des 

visages inconnus que dans la discrimination de l’identité de visages 

inconnus (hippocampe, amygdale, pôle temporal et cortex temporal 

antérieur ventral) se superposent aux régions cérébrales impliquées 

dans les représentations sémantiques, épisodiques et affectives 

(Gobbini et al., 2004; Olson et al., 2013; Rice, Lambon Ralph, et al., 
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2015; Rice, Hoffman, et al., 2018), renforçant l’idée d’une différence 

cérébrale entre reconnaissance de visages familiers et inconnus qui 

s’étend au-delà des représentations purement visuelles et met en jeu 

un large ensemble de fonctions de haut niveau. 

 Distribution temporale postérieure et antérieure des 

réponses de discrimination de visages familiers ou 

inconnus 

(a) Le lobe temporal antérieur est impliqué dans la 

discrimination individuelle des visages 

Nos résultats ont montré une incursion des réponses de 

discrimination de visages inconnus dans la partie postérieure du lobe 

temporal antérieur bilatéral (principalement entre y = -20 et -40), 

avec plusieurs réponses significatives enregistrées dans cette 

région, et notamment dans le gyrus fusiforme antérieur. Notre étude 

réplique ainsi les résultats obtenus lors d’une récente cartographie 

fonctionnelle alliant SEEG et FPVS et utilisant le même paradigme 

sur un plus large échantillon de 69 patients (Jacques, Rossion, et al., 

2020).  

Alors que de plus en plus d’études rapportent une réponse 

sélective aux visages (par rapport à d’autres objets visuels) dans le 

cortex temporal antérieur (Tsao et al., 2008; Rajimehr et al., 2009; 

Rossion, Hanseeuw, et al., 2012; Pyles et al., 2013; Zhen et al., 

2015; Expérience 2 dans Harry et al., 2016; Jonas et al., 2016; Gao 

et al., 2018; Hagen et al., 2020), les études montrant une implication 



213 
 

de cette structure dans la discrimination individuelle de visages 

inconnus restent plus rares, en partie car la contribution de l’ATL est 

souvent sous-estimée dans les approches par IRMf, en raison des 

artefacts magnétiques causés par les canaux auditifs à proximité 

(Axelrod & Yovel, 2013; Rossion et al., 2018).  Renforçant cette idée, 

plusieurs études en IRMf ayant trouvé des réponses de 

discrimination individuelle de visages inconnus antérieurement aux 

régions temporales habituellement rapportées (i.e., antérieurement 

au gyrus fusiforme postérieur et moyen) rapportaient un pic 

d’activation proche du pôle temporal (coordonnée Talairach y environ 

supérieure à 0), passant sous silence tout un pan du lobe temporal 

antérieur. C’est ainsi le cas de l’étude de Nasr & Tootell (2012) ayant 

comparé les réponses de discrimination individuelle de visages 

inconnus aux réponses de discrimination individuelle de maisons et 

qui rapporte une activation temporale antérieure plus forte pour la 

tâche de discrimination de visages au niveau des coordonnées y = -8 

(hémisphère gauche) et y = -3 (hémisphère droit). C’est également le 

cas des études de Kriegeskorte et al. (2007), Goesaert et Op de 

Beeck (2013) ou Anzellotti et al. (2014) ayant utilisé une approche 

par MVPA (multivoxel pattern analysis) en IRMf pour distinguer les 

patterns d’activation cérébrale en lien avec différentes identités 

faciales inconnues et qui ont rapporté des réponses de discrimination 

individuelle au niveau des régions temporales proches du pôle ou en 

son sein (coordonnées y = 2 pour la première étude, y = -11 pour la 

deuxième5, et y = 2 à 11 pour la troisième). 

 
5 De manière générale, dans les cas où les coordonnées indiquées dans l’article 
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Quelques autres études en IRMf utilisant une approche MVPA 

ont toutefois montré l’implication de structures davantage 

postérieures au sein du lobe temporal antérieur lors de la 

discrimination d’identités faciales inconnues, s’approchant de celles 

identifiées dans notre étude (de y = -39 à -19 selon l’étude), bien que 

plus médiales, et suggérant une réponse différenciée de cette région 

selon l’identité faciale présentée (Nestor et al., 2011, 2016).  

En accord avec cela, certaines études ont montré qu’une 

lésion unilatérale du lobe temporal antérieur pouvait entraîner des 

troubles de discrimination individuelle de visages inconnus (Fox et 

al., 2011; Busigny et al., 2014; Olson et al., 2015). Une récente étude 

a également montré des difficultés d’appariement de visages 

inconnus chez des patients ayant entrepris une lobectomie 

temporale antérieure unilatérale (Rice, Caswell, Moore, Hoffman, et 

al., 2018), suggérant un rôle important de cette structure dans la 

discrimination d’identités faciales.  

 

Dans l’ensemble, ces résultats ont conduit certains auteurs à 

postuler un rôle du lobe temporal antérieur en tant qu’interface liant 

les représentations perceptives de l’identité avec les représentations 

sémantiques (Collins & Olson, 2014; Collins et al., 2016; voir 

également Duchaine & Yovel, 2015). Bien qu’une contribution des 

représentations sémantiques soit peu probable dans notre 

 
étaient localisées dans l’espace MNI, nous les avons converties dans l’espace 
Talairach afin de pouvoir les comparer à nos coordonnées. Pour cela, nous avons 
utilisé l’outil en ligne BioImage Suite (Yale, USA) : 
https://bioimagesuiteweb.github.io/webapp/  

https://bioimagesuiteweb.github.io/webapp/
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paradigme n’impliquant que des visages inconnus, par nature 

dépourvus de ce type de représentations, nos résultats confirment au 

moins un aspect de cette hypothèse, celui du rôle des structures 

temporales antérieures dans la mise en œuvre de représentations 

perceptives de l’identité, en probable collaboration avec les 

structures plus postérieures du réseau de traitement des visages qui 

y sont étroitement connectées (Pyles et al., 2013; Grill-Spector et al., 

2017; Wang et al., 2020).  

(b) Le lobe temporal postérieur joue un rôle dans la 

reconnaissance de visages familiers 

Bien que le paradigme de discrimination de visages célèbres 

sollicite davantage les structures antérieures et médiales que le 

paradigme de discrimination de visages inconnus, plusieurs 

réponses significatives étaient également observées dans des 

structures plus postérieures, notamment dans le gyrus fusiforme et 

ses sillons adjacents. De manière plus surprenante, c’est également 

dans cette région temporale postérieure droite que la plus forte 

proportion de contacts significatifs par rapport au nombre de contacts 

implantés était observée, suggérant une forte réponse au contraste 

familier / inconnu dans cette région.  

Etonnamment, les quelques rares études en potentiels 

évoqués intracérébraux à avoir étudié les réponses face aux visages 

familiers et inconnus n’ont rapporté aucune différence 

électrophysiologique entre ces deux types de stimuli dans le gyrus 

fusiforme postérieur et moyen (Barbeau et al., 2008) ou sur des sites 
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spécifiques aux visages dans le lobe temporal ventral (Puce et al., 

1999). C’est également le cas de certaines études en neuroimagerie 

fonctionnelle qui n’ont observé aucune différence d’activation en 

fonction de la familiarité dans cette région (Gorno-Tempini et al., 

1998, 2001; Ramon et al., 2015). En revanche, plusieurs autres 

études en TEP ou IRMf ont rapporté une activation plus forte pour 

des visages familiers (célèbres ou personnellement familiers) que 

pour des visages inconnus dans le lobe temporal postérieur, et plus 

précisément dans le gyrus fusiforme postérieur ou moyen (région 

anatomique) ou dans la FFA (région fonctionnelle) (Sergent et al., 

1992; Eger et al., 2005; Ewbank & Andrews, 2008; Weibert & 

Andrews, 2015; Weibert et al., 2016; Visconti di Oleggio Castello et 

al., 2017), ou inversement une activation plus forte pour des visages 

inconnus que pour des visages nouvellement familiers (Leveroni et 

al., 2000; Rossion et al., 2001; Rossion, Schiltz, et al., 2003; voir 

également Natu & O’Toole, 2011 pour une revue sur les régions 

cérébrales en lien avec le traitement de visages familiers et 

inconnus). Nos résultats sont en accord avec les études montrant 

une réponse différenciée selon la familiarité du visage présenté, 

dans le sens d’une activation plus forte lorsque la familiarité 

augmente.  

 

Toutefois, on ne peut écarter la possibilité que les réponses 

de discrimination à la fréquence d’apparition des visages célèbres 

soient dues à d’autres facteurs que la seule familiarité. En effet, le 

paradigme de discrimination de visages célèbres est caractérisé par 
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la répétition d’une même identité célèbre (bien que présentée sous 

différents points de vue, conditions d’éclairage, expressions faciales, 

etc…) tous les neuf items, ce qui rend possible le fait que la réponse 

à la fréquence oddball soit en partie expliquée par la survenue 

périodique de la même identité faciale, qu’elle soit familière ou non. 

De manière intéressante, une récente étude en EEG de scalp et 

FPVS a utilisé un paradigme similaire à celui présenté dans notre 

étude, dans lequel différents visages inconnus étaient présentés à 

une fréquence de 6 Hz tandis que différentes images du même 

visage apparaissaient périodiquement tous les sept items (Campbell 

et al., 2020). Les auteurs faisaient varier la familiarité du visage 

présenté à la fréquence oddball, en montrant soit un visage inconnu, 

un visage personnellement familier (un ami du participant) ou le 

visage du participant lui-même. Cette étude a montré une réponse 

périodique significative à la fréquence de présentation de la même 

identité faciale (6 Hz / 7 = 0,86 Hz) dans la région occipito-temporale 

droite, peu importe sa familiarité, suggérant qu’il est possible 

d’observer une réponse en lien avec la reconnaissance périodique 

de la même identité faciale, même lorsque celle-ci n’était pas 

familière. Par ailleurs, l’amplitude des réponses augmentaient avec 

la familiarité du visage, laissant supposer une probable combinaison 

entre discrimination individuelle et familiarité dans l’origine des 

réponses à la fréquence odbball dans ce type de paradigme. On 

notera cependant un biais important dans cette étude de Campbell et 

collaborateurs car, bien que différentes images du même visage 

aient été utilisées en tant que stimuli oddball, les photographies 

étaient toutes prises le même jour, ne permettant pas d’exclure un 
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effet dû à des caractéristiques visuelles de bas niveau (similarité des 

vêtements ou de la coupe de cheveux par exemple).  

 

En conclusion, l’interprétation la plus plausible de nos 

résultats montrant une proportion importante de réponses 

significatives dans le lobe temporal postérieur droit serait donc que 

cette région est à la fois capable de discriminer des identités faciales 

différentes (Ewbank & Andrews, 2008; Axelrod & Yovel, 2015; 

Weibert & Andrews, 2015; Weibert et al., 2016; Jacques, Rossion, et 

al., 2020) mais aussi de moduler sa réponse selon la familiarité des 

visages (Verosky et al., 2013; Natu & O’Toole, 2015; Weibert & 

Andrews, 2015; Weibert et al., 2016; Visconti di Oleggio Castello et 

al., 2017). 

 Limitations potentielles et futures extensions 

Ainsi que discuté ci-dessus, le paradigme de discrimination de 

visages célèbres tel qu’il a été conçu en présentant de manière 

périodique différentes images de la même identité célèbre permet 

difficilement de distinguer la part de réponses provenant des 

processus de discrimination individuelle de l’identité de celle 

provenant des processus de familiarité.  Afin de s’assurer que les 

réponses à la fréquence oddball ne soient pas dues uniquement à 

l’apparition périodique de la même identité faciale, il serait 

nécessaire d’étudier la localisation des réponses intracérébrales 

dans un paradigme similaire mais dans lequel les stimuli oddball 

seraient différentes identités célèbres et non pas une seule. Un tel 
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paradigme a déjà fait l’objet d’une expérience en EEG de scalp (Yan 

& Rossion, en révision) et a déjà commencé à être testé auprès de 

participants implantés en SEEG, ce qui permettra à terme d’éclaircir 

ce point. 

Une autre critique qui pourrait être faite à cette étude repose 

sur la comparaison des réponses au paradigme de discrimination de 

visages célèbres parmi des visages inconnus avec les réponses à un 

paradigme de discrimination impliquant uniquement des visages 

inconnus. En effet, dans le premier paradigme, la réponse périodique 

repose sur le contraste entre plusieurs identités faciales inconnues 

présentées en stimuli de base et une unique identité faciale célèbre 

présentée en stimulus oddball, alors que dans le second paradigme, 

la réponse périodique repose sur la suppression de l’adaptation à 

une identité inconnue par la survenue de différentes identités 

inconnues. De plus, les stimuli utilisés dans chaque paradigme 

diffèrent de manière importante, avec des photographies naturelles 

et très variables dans l’un, et des photographies standardisées et 

sans éléments faciaux externes dans l’autre. Bien que cette 

comparaison ne soit pas idéale, elle a le mérite de mettre en 

évidence les régions qui sont uniquement activées lorsque des 

visages familiers sont impliqués (régions temporales antérieures et 

médiales) et permet déjà d’observer une certaine distinction dans le 

pattern de réponses cérébrales face à l’un ou l’autre paradigme. 

Dans le but d’étudier une éventuelle différence dans la réponse des 

régions cérébrales selon la familiarité du visage, il serait intéressant 

de contraster, au sein d’une même séquence de stimulation visuelle 
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rapide, différentes identités faciales avec un niveau de familiarité 

similaire. C’est le projet du paradigme Familiarity Generalization qui 

a été développé au cours de la thèse et dont la collecte de données 

en SEEG a déjà commencé. Ce paradigme consiste à présenter 

différentes photographies naturelles et variables du même visage à 

une fréquence rapide de 6 Hz, et à faire apparaître périodiquement le 

visage d’une autre identité partageant des traits physiques similaires 

(même âge, même genre, couleur et coupe de cheveux similaire). 

Dans une condition, tous les visages présentés sont célèbres, tandis 

que dans l’autre, tous les visages présentés sont inconnus. Déjà 

testé en EEG de scalp sur 14 participants, ce paradigme montre une 

importante différence dans la réponse de discrimination de l’identité 

selon la familiarité des visages présentés, avec une réduction 

significative de l’amplitude des réponses à la fréquence oddball dans 

la condition avec les visages inconnus, comparativement à la 

condition avec les visages célèbres.   

Par ailleurs, bien que notre paradigme utilise essentiellement 

des visages familiers célèbres, il pourrait être intéressant d’étudier 

différents niveaux de familiarité, comprenant des visages 

personnellement familiers ou des visages familiarisés au cours de la 

démarche expérimentale (voir Ramon & Gobbini, 2018; Campbell et 

al., 2020). L’un des principaux avantages des visages célèbres est 

qu’ils permettent d’avoir un large set de stimuli faciles à constituer via 

Internet et qui soit identique pour tous les participants d’une même 

culture. Les visages célèbres ont cependant pour inconvénient que 

leurs représentations perceptives soient limitées à ce qui est montré 
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dans les médias, et que par conséquent d’importantes variabilités 

interindividuelles puissent être observées dans le degré de familiarité 

avec un visage selon l’exposition du participant aux médias. Dans 

cette étude, la familiarité des participants avec les visages célèbres 

était évaluée au moyen d’un questionnaire afin de réduire ce biais.  

Enfin, de prochaines études devront s’intéresser au décours 

temporel des processus évalués ici, afin de clarifier la contribution 

des régions sollicitées, et notamment évaluer dans quelle mesure la 

réponse des régions temporales postérieures est dépendante de 

facteurs top-down.  
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5.  ETUDE DES MECANISMES 

D’ASSOCIATION ENTRE UN VISAGE ET UN 

NOM EN EEG DE SCALP ET EN SEEG 

Nous avons vu dans le chapitre précédent que la présentation 

périodique d’un visage familier parmi des visages inconnus induisait 

une réponse électrophysiologique de discrimination à la fréquence 

d’apparition de l’identité familière dans plusieurs régions du VOTC, et 

notamment dans les structures temporales antérieures et médiales. 

Toutefois, la reconnaissance d’un visage se fait rarement de manière 

isolée : lorsque nous percevons le visage d’une identité connue, les 

informations sémantiques la concernant, et notamment son nom, 

vont (dans la majorité des cas) nous revenir automatiquement à 

l’esprit. Avec cette étude, nous avons voulu aller plus loin que la 

simple familiarité visuelle pour un visage célèbre détecté parmi des 

visages inconnus, et nous nous sommes donc intéressés à l’étude 

des mécanismes d’association entre un visage célèbre et son nom.  

Cette partie fait l’objet d’un article publié dans PLoS Biology 

(voir ci-dessous).  

Introduction 

Associer le visage d’une personne familière avec son nom est 

une activité quotidienne et automatique dans la plupart des cas. 

C’est toutefois un processus cognitif difficile, souvent vulnérable à 
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des oublis ou confusions, même dans la population neurotypique. Il 

arrive ainsi fréquemment que le nom d’une personne ne puisse être 

retrouvé immédiatement, voire confondu avec celui d’une autre, 

d’autant plus chez le sujet vieillissant (Young et al., 1985; Burke et 

al., 1991; Evrard, 2002; Brédart, 2016, 2017; Kljajevic & Erramuzpe, 

2018). De plus, cette capacité à associer un nom à un visage se 

trouve fréquemment altérée dans la population neurologique 

(Lucchelli & De Renzi, 1992; Fukatsu et al., 1999; Milders et al., 

1999; Miceli et al., 2000; Martins & Farrajota, 2007; Calabria et al., 

2012; Busigny et al., 2015; Papagno et al., 2016). 

Toutefois, les bases cérébrales de ce mécanisme 

d’association visage-nom sont encore largement méconnues, 

principalement parce que ces deux stimuli ont plus souvent été 

étudiés de manière séparée que combinée. Au-delà des études 

ayant démontré des régions communes d’activation pour les visages 

et les mots, en plus des régions spécialisées dans le traitement de 

l’un ou l’autre de ces stimuli (Gorno-Tempini et al., 1998; Nielson et 

al., 2010; Chedid et al., 2016; Rice, Hoffman, et al., 2018), ce qui est 

nécessaire désormais est de savoir si certaines régions cérébrales 

procèdent à une intégration de ces deux types de stimuli en une 

représentation partagée, transmodale.  

Dans cette étude (Volfart, Jonas, Maillard, Colnat-Coulbois, et 

al., 2020), nous avons utilisé un paradigme FPVS couplé à 

l’enregistrement de l’activité cérébrale en EEG de scalp et en SEEG 

pour évaluer les réponses d’intégration visage-nom de manière 

combinée. Pour cela, plusieurs expériences ont été réalisées.  
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La première expérience, testée chez 12 sujets en EEG de 

scalp, avait pour objectif de vérifier la validité du paradigme et savoir 

si les réponses cérébrales d’association visage-nom pouvaient être 

capturées par ce type d’approche. L’expérience consistait à 

présenter le visage (différentes photographies) et le nom écrit 

(plusieurs polices et couleurs d’écriture) d’une identité célèbre 

(identité de base) à une fréquence visuelle rapide (4 Hz). Tous les 

sept stimuli (4 Hz / 7 = 0,571 Hz), une autre identité célèbre était 

présentée, que ce soit sous forme de visage ou de nom (condition 

Face Name). L’hypothèse sous-jacente était que, si le visage et le 

nom d’une identité familière sont automatiquement intégrés en une 

représentation commune dans le cerveau, alors la survenue d’une 

identité différente devrait rompre cette intégration et évoquer une 

réponse électrophysiologique à la fréquence du changement, soit 

0,571 Hz. Cette expérience a montré la validité du paradigme et 

révélé d’importantes réponses électrophysiologiques à la fréquence 

de changement d’identité, suggérant l’intégration automatique des 

visages et noms appartenant à l’identité de base.  

La deuxième expérience visait à répliquer les résultats de la 

première, tout en ajoutant deux conditions contrôles pour s’assurer 

que la réponse électrophysiologique à la fréquence de changement 

d’identité ne soit pas uniquement due à une irrégularité statistique 

dans la présentation de l’un ou l’autre type de stimuli. Ces conditions 

contrôles consistaient à remplacer les noms de l’identité de base par 

d’autres noms d’identités célèbres pour évaluer la contribution des 

réponses spécifiques à la modalité « visages » au sein de la réponse 
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d’intégration visage-nom (condition Face Only), ou à remplacer les 

visages de l’identité de base par d’autres visages pour évaluer la 

contribution des réponses spécifiques à la modalité « noms » 

(condition Name Only). L’hypothèse sous-jacente était la suivante : si 

l’association visage-nom résulte uniquement de l’activation conjointe 

de régions spécifiques à une modalité, alors l’activité 

électrophysiologique dans la condition Face Name devrait être égale 

à la somme de l’activité dans les conditions Face Only et Name 

Only ; si, au contraire, l’association visage-nom repose sur 

l’activation de régions communes en plus des régions spécifiques à 

une modalité, alors l’activité dans la condition Face Name devrait 

être supérieure à la somme de l’activité dans les conditions Face 

Only et Name Only. Cette deuxième expérience, menée chez 20 

participants en EEG de scalp, a permis de répliquer les résultats de 

la première expérience, avec de fortes réponses dans la condition 

Face Name, et a montré qu’environ un tiers de la réponse EEG 

enregistrée dans la condition Face Name au niveau de la région 

occipito-temporale gauche ne pouvait être expliquée par la somme 

de l’activité dans les conditions contrôles. De plus, l’administration de 

cette expérience chez sept participants implantés en SEEG dans 

l’hémisphère gauche a mis en évidence l’existence de réponses 

purement transmodales dans l’ATL ventral gauche, c’est-à-dire des 

réponses significatives dans la condition Face Name en l’absence 

totale de réponses dans les conditions contrôles.  

Grâce à cette étude, nous avons montré que (1) l’approche 

FPVS est capable d’enregistrer des réponses d’intégration visage-
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nom de manière objective (exactement à la fréquence déterminée) et 

rapide (en quelques minutes de test) ; (2) les réponses d’intégration 

visage-nom ne peuvent être expliquées par la simple combinaison 

linéaire des réponses unimodales ; et (3) l’ATL gauche est impliqué 

dans l’intégration du visage et du nom d’identités célèbres en une 

seule représentation partagée.  

On notera que la principale limite de cette étude repose sur le 

fait que seul l’hémisphère gauche était étudié grâce aux 

enregistrements SEEG, ce qui ne nous permet pas de conclure sur 

la latéralisation de ce processus. Afin de pallier ce manque 

d’échantillonnage, ce paradigme continue encore à l’heure actuelle 

d’être administré aux patients implantés en SEEG, afin de réaliser, à 

terme, une cartographie fonctionnelle du processus d’association 

visage-nom. 
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S1 Fig. Noise comparison across conditions and regions in scalp EEG and SEEG. 
In Experiment 1, the mean standard deviation of the noise around the identity-oddball frequency is 
displayed for the left, middle, and right ROIs (3 electrodes in each). In Experiment 2 with scalp EEG, the 
mean standard deviation of the noise in the left and right ROIs (5 electrodes each) is shown for the 3 
conditions: Face Name, Face Only, and Name Only. In Experiment 2 with intracerebral EEG, the mean 
standard deviation of the noise around the identity-oddball bin is shown for all significant contacts in the 
ATL and PTL (N = 15) and for all their nonsignificant adjacent contacts (N = 12) across all the 6 
participants showing a significant response in at least one condition, either in the ATL or PTL. Error bars 
indicate standard deviation of the mean. Data underlying this figure are deposited on a Dryad 
repository: https://doi.org/10.5061/dryad.m8t391m. ATL, anterior temporal lobe; EEG, 
electroencephalography; LOT, left occipito-temporal; mid OT, middle occipito-temporal; PTL, posterior 
temporal lobe; ROI, region of interest; ROT, right occipito-temporal; SEEG, stereo 
electroencephalography. 
https://doi.org/10.1371/journal.pbio.3000659.s001 
 



 

S2 Fig. Scalp EEG responses at the individual level in Experiment 1. 
Individual participant data for the 12 participants of Experiment 1 are shown at the frequency of person 
identity change (sum of 6 harmonics), independently of base identity. Each topography and the 

blue) to the voltage of the maximal channel (red), separately for each participant. Waveforms show the 
average of baseline-corrected chunked frequency spectrum of the 6 channels in bilateral occipito-
temporal ROIs (P10, PO10, and PO12 for the LOT, and P9, PO9, and PO11 for the ROT), centered on 
the sum of harmonics, with an x axis of relative frequency in Hz and a y 
participants showed a significant response (p < 0.01) at the frequency of person identity change in the 
bilateral ROIs. Data underlying this figure are deposited on a Dryad 
repository: https://doi.org/10.5061/dryad.m8t391m. EEG, electroencephalography; LOT, left occipito-
temporal; ROI, region of interest; ROT, right occipito-temporal. 
https://doi.org/10.1371/journal.pbio.3000659.s002 
 



 
S3 Fig. FFT spectrum of scalp EEG responses in Experiment 2. 
Baseline-
at the group level (n = 20 participants). The red and blue lines represent the average of the 5 electrodes 
in the left and right ROIs, respectively; the location of the ROI is indicated by the topographical head on 
the top of each spectrum. Black labels on the FFT spectrum signal the significant oddball frequencies; 
the light gray label indicates the base frequency. Data underlying this figure are deposited on a Dryad 
repository: https://doi.org/10.5061/dryad.m8t391m. EEG, electroencephalography; FFT, fast Fourier 
transform; ROI, region of interest. 
https://doi.org/10.1371/journal.pbio.3000659.s003 



 

 
S4 Fig. Scalp EEG responses at the base frequency in Experiment 2. 
Base frequency responses (sum of the first 9 base harmonics) are shown for each of the 3 conditions: 
Face Name, Face Only, and Name Only. Above, mean group-level base responses in baseline-

from the mean, reflecting variability across participants. Asterisks indicate significant differences at p < 
0.05. Below, topography of the response at the base frequency for each condition. Red and blue ovals 
show the electrodes included in the left and right ROIs, respectively. The color scale maximum is shown 
in light gray above each map and corresponds to the maximal baseline-
each condition. Data underlying this figure are deposited on a Dryad 
repository: https://doi.org/10.5061/dryad.m8t391m. EEG, electroencephalography; LOT, left occipito-
temporal; ROI, region of interest; ROT, right occipito-temporal. 
https://doi.org/10.1371/journal.pbio.3000659.s004 
 



 
S5 Fig. Anatomical location and SEEG responses of the significant contacts in the ATL. 
Anatomical location and electrophysiological responses of the 7 significant contacts in the ATL in 4 
participants (P1, P2, P5, P6) and of their adjacent contacts. The significant contacts are highlighted in 
red. Significant base responses were determined in the same way as significant identity-oddball 
responses by (1) epoching the EEG frequency spectrum into segments centered on the first 6 base 
harmonics (i.e., 4 Hz, 8 Hz, etc.); (2) summing the amplitude values of these 6 frequency spectra 
segments; and (3) transforming it into a Z-score (difference between the amplitude at the base frequency 
bin and the mean amplitude of the 22 surrounding bins, divided by the standard deviation of amplitudes 
in the corresponding 22 surrounding bins). Data underlying this figure are deposited on a Dryad 
repository: https://doi.org/10.5061/dryad.m8t391m. ATL, anterior temporal lobe; EEG, 
electroencephalography; SEEG, stereo electroencephalography 
https://doi.org/10.1371/journal.pbio.3000659.s005 
 



 
S6 Fig. Spatial distribution of significant and nonsignificant intracerebral contacts in the 
Talairach space. 
Map of all 237 VOTC recording contacts implanted in the gray matter of the left ATL and PTL across the 
7 participants displayed in the Talairach space using a transparent reconstructed cortical surface of the 
Colin27 brain (left hemisphere, ventral view). Each circle represents a single recording contact. Color-
filled circles correspond to significant contacts in at least one condition. Significant contacts are color-
coded according to the condition(s) for which we recorded significant responses at the oddball-identity 
frequency (p 
Face Name condition but not in the Face Only and Name Only conditions, and the response in the Face 
Name condition was larger (p 

not in the Face Only and Name Only conditions, but the response in the Face Name condition was not 

contact is still located in the ATL (i.e., anterior to the posterior tip of the hippocampus in the individual 
anatomy). Data underlying this figure are deposited on a Dryad 
repository: https://doi.org/10.5061/dryad.m8t391m. ATL, anterior temporal lobe; FN, Face Name; FO, 
Face Only; NO, Name Only; PTL, posterior temporal lobe; VOTC, ventral occipito-temporal cortex. 
https://doi.org/10.1371/journal.pbio.3000659.s006 



 

 
S7 Fig. Schematic representation of the parcellation scheme of the VOTC. 
Anatomical regions were defined in each individual hemisphere according to major anatomical 
landmarks [95]. The ventral temporal sulci (collateral sulcus, occipito-temporal sulcus, and midfusiform 
sulcus) serve as medial/lateral borders of regions, whereas 2 coronal reference planes containing 
anatomical landmarks (posterior tip of the hippocampus and anterior tip of the parieto-occipital sulcus) 
serve as an anterior/posterior boundary for each region. Importantly, the posterior tip of the 
hippocampus separated the PTL and the ATL, and therefore contacts located anteriorly to the posterior 
tip of the hippocampus were labelled in the ATL. The anatomical location of each significant contact was 
determined in the individual brain according to this anatomical subdivision. The schematic locations of 
these anatomical structures are shown on a reconstructed cortical surface of the Colin27 brain. AntFG, 
anterior fusiform gyrus; antMTG/ITG, anterior part of the inferior and middle temporal gyri; antPHG, 
anterior segment of the parahippocampal gyrus; ATL, anterior temporal lobe; CoS, collateral sulcus; 
HIP, hippocampus; latFG, lateral part of the fusiform gyrus; medFG, medial part of the fusiform gyrus; 
MFS, midfusiform sulcus; MTG/ITG, inferior and middle temporal gyri; OCC, occipital lobe; OTS, 
occipito-temporal sulcus; PHG, parahippocampal gyrus; POS, parieto-occipital sulcus; PTL, posterior 
temporal lobe; VOTC, ventral occipito-temporal cortex. 
https://doi.org/10.1371/journal.pbio.3000659.s007 



 

 
S8 Fig. Anatomical location and SEEG responses of the significant contacts in the PTL. 
Anatomical location and electrophysiological responses of the 8 significant contacts in the PTL in 3 
participants (P2, P3, P4) and of their adjacent contacts. The significant contacts are highlighted in red. 
Significant base responses were determined in the same way as significant identity-oddball responses 
by (1) epoching the EEG frequency spectrum into segments centered on the first 6 base harmonics (i.e., 
4 Hz, 8 Hz, etc.); (2) summing the amplitude values of these 6 frequency spectrum segments; and (3) 
transforming it into a Z-score (difference between the amplitude at the base frequency bin and the mean 
amplitude of the 22 surrounding bins, divided by the standard deviation of amplitudes in the 
corresponding 22 surrounding bins). Data underlying this figure are deposited on a Dryad 
repository: https://doi.org/10.5061/dryad.m8t391m. EEG, electroencephalography; SEEG, stereo 
electroencephalography; PTL, posterior temporal lobe. 
https://doi.org/10.1371/journal.pbio.3000659.s008 
 



 
S9 Fig. Illustration of the identification procedure of significant intracerebral contacts from the 
raw FFT spectrum. 
(A) The anatomical location of the contact that is illustrated in this example is shown in both coronal and 
sagittal views and indicated by a green dot. (B) Intracerebral frequency-domain responses recorded in 
this individual contact in the Face Name condition. Significant responses were determined by first 
segmenting the EEG frequency spectrum into 6 segments centered at the identity-oddball frequency 
and its harmonics. These 6 segments are illustrated by 6 gray bars on the x axis and correspond to the 
length of each frequency spectrum segment. (C) Pattern of response of the 6 individual frequency 
segments is shown as gray lines. These segments were then summed, resulting in the green spectrum. 
The 0 mark represents the identity-change frequency. (D) Z-score transformation of the summed FFT 
spectrum. Z-score was computed as the difference between the amplitude at the identity-change 
frequency and the mean amplitude of the 22 surrounding bins, divided by the standard deviation of the 



22 surrounding bins. The dashed line indicates the threshold of 3.1 (p < 0.001) that was used in 
intracerebral EEG to detect significant responses. (E) Computation of the subtraction between the Face 
Name condition and the sum of the two control conditions: Face Only and Name Only. First, raw FFT 
spectra of the Face Only and Name Only conditions were summed. This sum was then subtracted from 
the raw FFT spectrum of the Face Name condition. (F) Intracerebral frequency-domain responses 

subtraction were determined by first segmenting the EEG frequency spectrum into 6 segments centered 
at the identity-oddball frequency and its harmonics. These 6 segments are illustrated by 6 gray bars on 
the x axis that correspond to the length of each segment. (G) Pattern of response of the 6 individual 
segments is shown as gray lines. Because these responses resulted from the subtraction of two 
conditions (Face Only and Name Only) from one condition (Face Name), only the identity-oddball 
amplitude remains positive, while the amplitude of the surrounding bins is mostly negative. These 
segments were then summed, resulting in the green spectrum. As a consequence of the subtraction 
process, only the frequency of interest has a positive amplitude. The 0 mark represents the identity-
change frequency. (H) Z-score transformation of the summed FFT spectrum. The dashed line indicates 
the threshold of 1.65 (p < 0.05) that was used in intracerebral EEG to detect significant responses at 

-score at the identity-
oddball frequency exceeds 1.65, indicating that the face-name response is not only explained by the 
sum of modality-specific responses. Data underlying this figure are deposited on a Dryad 
repository: https://doi.org/10.5061/dryad.m8t391m. EEG, electroencephalography; FFT, fast Fourier 
transform; FN, Face Name; FO, Face Only; NO, Name Only. 
https://doi.org/10.1371/journal.pbio.3000659.s009 
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6.  DE LA RECONNAISSANCE VISUELLE A LA 

MEMOIRE SEMANTIQUE : ADAPTER 

L’APPROCHE FPVS A L’ETUDE DES 

PROCESSUS DE CATEGORISATION 

SEMANTIQUE 

Ainsi que nous l’avons montré dans le chapitre précédent, il 

est possible d’utiliser l’approche FPVS couplée à l’enregistrement de 

l’activité cérébrale en EEG de scalp ou en SEEG pour étudier 

l’association entre le visage et le nom d’une identité familière (ici, 

célèbre). Or, ce type d’association relève de la mémoire sémantique, 

dont la nature même est de stocker et nous donner accès à toutes 

les connaissances que nous possédons sur le monde. Cela suggère 

qu’au-delà des processus de reconnaissance purement visuelle 

étudiés jusqu’à présent avec cette technique (Liu-Shuang et al., 

2014; Rossion et al., 2015; Jonas et al., 2016; Dzhelyova et al., 

2017; Or et al., 2019; Hagen et al., 2020), la FPVS peut aussi 

s’appliquer à l’étude des processus liés aux représentations 

sémantiques et des régions cérébrales sous-jacentes.    
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6.1. Introduction 

Il existe plusieurs théories sur la mémoire sémantique, et 

notamment sur la manière dont elle est organisée au niveau cérébral 

(voir Kiefer & Pulvermüller, 2012 pour une revue détaillée). A l’heure 

actuelle, deux d’entre elles sont privilégiées dans la littérature : l’une 

postule que les connaissances sémantiques sont construites grâce 

aux interactions entre de multiples systèmes sémantiques 

spécifiques à une modalité ou à une catégorie, et (plus ou moins) 

distribués dans le cerveau (Warrington & Shallice, 1984; Damasio, 

1989; Kiefer & Spitzer, 2001; Barsalou et al., 2003; Martin, 2007; 

Gainotti, 2011, 2017; McCarthy & Warrington, 2016), l’autre (aussi 

appelée théorie du hub-and-spoke ; voir partie 1.2.) propose une 

organisation sémantique centrée sur les lobes temporaux antérieurs 

(hub) dont le rôle serait d’intégrer les informations spécifiques à une 

modalité (dépendantes des spokes, ou régions unimodales) en une 

représentation sémantique unifiée et amodale/transmodale (Rogers 

et al., 2004; Patterson et al., 2007; Lambon Ralph et al., 2010, 2017; 

Lambon Ralph, 2014). 

La première théorie se fonde sur les études 

neuropsychologiques ayant démontré des déficits spécifiques à une 

catégorie (par ex., incapacité à identifier des objets de type vivant 

malgré une préservation de la capacité à identifier des objets 

inanimés) ou à une modalité (par ex., incapacité à identifier une 

personne d’après son visage ou sa voix malgré une préservation de 

la capacité à l’identifier d’après son nom) chez des patients 
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présentant une lésion cérébrale (Warrington & Shallice, 1984; 

Gainotti et al., 1995, 2003; Damasio et al., 1996; Tranel et al., 1997; 

Gainotti, 2007; Cosseddu et al., 2018; Snowden et al., 2018). 

D’autres arguments en faveur de cette théorie viennent des études 

de neuroimagerie fonctionnelle (TEP ou IRMf) ayant observé des 

patterns distincts d’activation cérébrale lors du traitement de 

différentes catégories sémantiques (par ex., items naturels vs. 

manufacturés ; Spitzer et al., 1995; Damasio et al., 1996; Chao et al., 

1999; Martin & Chao, 2001; Chouinard & Goodale, 2010), ou de 

différentes modalités (par ex. noms vs. visages ou voix ; Gorno-

Tempini et al., 1998; Gainotti, 2013b).  

La théorie du hub-and-spoke émerge quant à elle de 

l’observation des patients présentant une APPvs, chez qui l’atrophie 

progressive et bilatérale des lobes temporaux antérieurs 

s’accompagne d’une perte sévère et multimodale des connaissances 

sémantiques (Coccia et al., 2004; Rogers et al., 2004; Patterson et 

al., 2007; Lambon Ralph & Patterson, 2008; Mayberry et al., 2010). 

Cette théorie a depuis reçu le soutien de nombreuses études en 

neuroimagerie fonctionnelle (Binney et al., 2010; Visser, Jefferies, et 

al., 2010; Visser et al., 2012; Rice, Lambon Ralph, et al., 2015; 

Hoffman & Lambon Ralph, 2018; Rice, Hoffman, et al., 2018) et en 

stimulation cérébrale (rTMS ou stimulations intracérébrales en 

ECoG; Lambon Ralph et al., 2009; Pobric et al., 2010b; Shimotake et 

al., 2015) qui ont montré une implication bilatérale de l’ATL dans le 

traitement des représentations sémantiques en lien avec différentes 

modalités.   
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Toutefois, le problème de ces études mentionnées ci-dessus 

est qu’elles recourent majoritairement à des tâches explicites ou 

nécessitant une production verbale pour évaluer les processus 

sémantiques. En particulier, les tâches de dénomination 

majoritairement utilisées dans ce type d’études impliquent fortement 

le réseau langagier dans l’hémisphère gauche (Bédos Ulvin et al., 

2017; Woollams et al., 2017), ce qui renforce les activations 

latéralisées à gauche dans les études sémantiques en 

neuroimagerie, et complique l’évaluation des compétences de 

mémoire sémantique chez les patients présentant des difficultés 

langagières. En ce sens, l’utilisation de tâches implicites pourrait 

permettre de mieux comprendre l’organisation cérébrale des 

représentations sémantiques, et notamment clarifier la contribution 

des hémisphères gauche et droit selon le type de stimuli présentés. 

Nous avons vu dans l’introduction et les chapitres précédents 

que la FPVS est une nouvelle approche électrophysiologique 

objective et valide pour évaluer les réponses cérébrales en lien avec 

la reconnaissance d’objets visuels. Jusqu’à présent, la plupart des 

études publiées se sont intéressées aux réponses générées dans 

des paradigmes de catégorisation de visages parmi d’autres objets 

visuels (Rossion et al., 2015; Jonas et al., 2016; Retter & Rossion, 

2016; Or et al., 2019; Retter et al., 2020), de catégorisation de mots 

parmi d’autres stimuli visuels non-mots (Lochy et al., 2015, 2018, 

2019), et de discrimination de visages inconnus ou d’expressions 

faciales (Liu-Shuang et al., 2014, 2016; Dzhelyova et al., 2017; 

Lochy et al., 2019; Poncet et al., 2019; Yan et al., 2019). 



275 
 

Récemment, plusieurs études ont démontré qu’il était possible 

d’étendre cette approche à d’autres processus de haut niveau, 

comme la reconnaissance de visages familiers présentés parmi des 

visages inconnus (Zimmermann et al., 2019; Yan et al., 2020; voir 

chapitre 4), mais aussi la catégorisation sémantique d’objets visuels 

(par exemple, selon la nature vivant/non-vivant de l’objet; Stothart et 

al., 2017) ou la mémoire de reconnaissance d’objets visuels appris 

en amont (Stothart et al., 2020). 

Toutefois, l’étude des représentations sémantiques en FPVS 

reste encore rare, et la seule étude qui s’y soit intéressée jusqu’à 

présent (Stothart et al., 2017) n’a utilisé que des stimuli visuels 

soumis à d’importants biais. En effet, seules des images ont été 

sélectionnées, induisant des variations systématiques dans les 

caractéristiques visuelles des stimuli, d’autant plus que ces images 

étaient recadrées pour enlever tout arrière-plan. Le risque d’un tel set 

de stimuli est alors que la catégorisation puisse s’effectuer sur une 

base visuelle seulement (un objet manufacturé aura un contour 

marqué par de nombreux angles alors qu’un animal aura plutôt un 

contour arrondi), sans nécessairement solliciter la mémoire 

sémantique. En concordance avec cette hypothèse d’un biais visuel 

dans le choix des stimuli, la topographie des réponses à la fréquence 

de changement de catégorie indiquait une contribution principale des 

régions occipitales médiales dans cette étude, habituellement 

impliquées dans des réponses visuelles de bas niveau (Liu-Shuang 

et al., 2014; Norcia et al., 2015).  
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Nous décrivons ici un nouveau paradigme étudiant la 

catégorisation sémantique, en utilisant cette fois des mots écrits à la 

place d’images. Ce paradigme consistait en la présentation rapide, à 

4 Hz, de différents mots appartenant à une même catégorie 

sémantique (ex. animaux), parmi lesquels apparaissaient de manière 

périodique (1 fois sur 4) d’autres mots appartenant à une catégorie 

sémantique différente (ex. villes). Notre hypothèse était la suivante : 

si ces catégories sémantiques sont représentées de manière 

distincte dans le cerveau, alors la présentation périodique d’un mot 

« oddball » appartenant à une catégorie sémantique différente des 

mots de la catégorie de base devrait évoquer une réponse 

électrophysiologique à la fréquence exacte du changement de 

catégorie (ici, 4 Hz / 4 = 1 Hz). Nous présenterons les résultats de 14 

sujets neurotypiques ayant passé ce paradigme en EEG de scalp, et 

de 25 participants implantés en SEEG.  

6.2. Matériels et méthodes 

Cette section est divisée en deux parties. Dans un premier 

temps, nous décrirons la méthodologie utilisée pour l’expérience 

réalisée en EEG de scalp chez 14 sujets neurotypiques. Nous 

décrirons dans un second temps la méthodologie propre à 

l’administration de cette expérience chez 25 participants épileptiques 

implantés avec des électrodes intracérébrales (SEEG).  
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 EEG de scalp 

(a) Participants 

Quinze participants droitiers ont été recrutés et testés à 

l’Université Catholique de Louvain. Tous les participants ont signé un 

formulaire de consentement au moment de leur inclusion et ont reçu 

une compensation financière à la fin de l’expérience. Ils présentaient 

tous une vision normale ou corrigée. L’un d’entre eux a ensuite été 

exclus des analyses en raison d’antécédents neurologiques 

rapportés au cours de la procédure expérimentale. L’échantillon final 

consistait en un total de 14 sujets, dont 8 femmes (âge moyen : 

23,28 ± 2,29 ans). Le protocole de cette étude était approuvé par la 

Commission d’Ethique Biomédicale Hospitalo-Facultaire de la 

Faculté de Médecine de l’UCL. 

(b) Stimuli 

Quatre catégories sémantiques différentes ont été 

sélectionnées : animaux, villes, légumes et pays. Pour chaque 

catégorie, 23 mots français, d’une longueur comprise entre 4 et 8 

lettres, ont été choisis et présentés sous forme écrite.   

Deux paires de catégories sémantiques étaient définies 

(animaux/villes et légumes/pays), donnant lieu à quatre contrastes 

différents selon le statut de chaque catégorie en tant que catégorie 

de base ou catégorie oddball au sein d’une séquence: (1) 

présentation des noms d’animaux en stimuli de base et des noms de 

villes en stimuli oddball (contraste AnVi) ; (2) présentation des noms 
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de villes en stimuli de base et des noms d’animaux en stimuli oddball 

(contraste ViAn) ; (3) noms de légumes en stimuli de base et noms 

de pays en stimuli oddball (contraste LePa) ; et (4) noms de pays en 

stimuli de base et noms de légumes en stimuli oddball (contraste 

PaLe) (Figure 26).  

 

Figure 26. Paradigme de catégorisation sémantique en FPVS contenant 

quatre types de contrastes. Chaque séquence durait 70 secondes, ce qui 

correspond à la présentation de 210 stimuli de base et 70 stimuli oddball. Chaque 

contraste était répété trois fois. Les mots étaient sélectionnés aléatoirement dans 

chaque catégorie, sans répétition immédiate. AnVi : animaux en stimuli de base, 

villes en stimuli oddball ; LePa : légumes en stimuli de base, pays en stimuli 

oddball ; PaLe : pays en stimuli de base, légumes en stimuli oddball ; ViAn : villes 

en stimuli de base, animaux en stimuli oddball. 

 

Pour chaque paire de catégories sémantiques, les stimuli 

étaient appariés en termes de nombre de lettres (même nombre de 

mots de 4, 5, 6, 7 ou 8 lettres dans chaque catégorie), fréquence des 

bigrammes (t = 0,209, p = 0,835 pour la paire animaux/villes; t = 

1,397, p = 0,170 pour la paire légumes/pays) et nombre de voisins 

orthographiques (t = -0,687, p = 0,496 pour la paire animaux/villes; t 

= 0,404, p = 0,688 pour la paire légumes/pays). 
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(c) Procédure expérimentale 

Les participants étaient testés individuellement sur ordinateur, 

assis à une distance de 80 cm de l’écran. Leur activité cérébrale était 

recueillie au moyen de 128 électrodes positionnées sur la surface du 

scalp, enregistrée à une fréquence d’échantillonnage de 512 Hz par 

un système EEG BioSemi ActiveTwo, et référencée par un montage 

CMS/DRL. Le nom des électrodes du système BioSemi était par la 

suite converti dans le système 10-20 lors des analyses (voir Figure 

A2 en Annexe pour une illustration de la position des électrodes). 

Les mouvements oculaires étaient recueillis au moyen de quatre 

électrodes additionnelles (électro-oculogramme): deux au-dessus et 

en-dessous de l’œil droit du participant, et deux dans le coin externe 

des yeux gauche et droit.  

L’expérience comprenait 12 séquences expérimentales au 

total, correspondant à trois répétitions de chaque contraste. Les 

stimuli étaient présentés à une fréquence de base de 4 Hz6, chaque 

mot étant présenté pendant 250 ms puis immédiatement remplacé 

par un autre mot. Les stimuli oddball étaient présentés 

périodiquement à une fréquence de 1 Hz, c’est-à-dire tous les quatre 

mots (Figure 26). Chaque stimulus présenté était sélectionné 

aléatoirement parmi l’ensemble des 23 mots de sa catégorie, en 

 
6 Cette fréquence de 4 Hz a été choisie à la suite d’une expérience pilote (non 
publiée, n = 7) de type « sweep », consistant en la présentation des stimuli visuels 
à plusieurs fréquences (décroissantes) au sein d’une même séquence. Le but de 
cette expérience était de déterminer la fréquence la plus adaptée à 
l’enregistrement de réponses de type sémantique. Six fréquences étaient testées 
(3, 4, 6, 8, 10 et 12 Hz) et les résultats ont montré qu’une stimulation visuelle à 4 
Hz donnait lieu à de plus fortes réponses de discrimination de deux catégories 
sémantiques.  
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s’assurant qu’aucun mot ne soit répété l’un à la suite de l’autre. Les 

mots écrits occupaient de 5 à 11,8 degrés d’angle visuel en largeur 

et 1,6 degré d’angle visuel en hauteur. 

Les séquences expérimentales étaient démarrées 

manuellement lorsque le signal EEG ne montrait aucun artefact (ex., 

mouvements musculaires ou oculaires, gel insuffisant pour relier 

l’électrode au scalp, etc.). Chaque séquence commençait par 

l’apparition, au centre de l’écran, d’une croix de fixation sur fond gris, 

pendant 2 à 5 secondes. Le contraste des stimuli augmentait ensuite 

graduellement pendant 2 secondes jusqu’à atteindre 100%, suivies 

de 70 secondes de stimulation, puis de 2 secondes de diminution 

graduelle du contraste jusqu’à disparition totale des stimuli.  

La tâche des participants était de fixer la croix au centre de 

l’écran et d’appuyer sur une touche du clavier lorsque sa couleur 

changeait. Cette tâche, sans rapport avec le processus étudié en 

EEG, avait pour but de maintenir l’attention du sujet sur l’écran et les 

stimuli présentés. Au cours de chaque séquence, la croix changeait 

8 fois de couleur de manière aléatoire, ceci pendant 500 ms. Le 

pourcentage de réponses correctes et les TR étaient 

automatiquement enregistrés par le logiciel expérimental (Sinstim 

Java). Les résultats comportementaux à l’échelle du groupe montrent 

un effet plafond au niveau du pourcentage de réponses correctes (en 

moyenne, 98,96% à 100% de bonnes réponses selon le contraste), 

ainsi qu’une absence de différence de TR entre les quatre contrastes 

(en moyenne, 443 à 456 ms selon le contraste), indiquant un bon 

niveau attentionnel des participants tout au long de l’expérience.  
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(d) Analyse des données électrophysiologiques 

Les données en EEG de scalp ont été analysées dans Matlab 

2014 (The Mathworks, USA) au moyen du logiciel Letswave 5 

(https://github.com/NOCIONS/Letswave5). Après importation des 

fichiers bruts dans Letswave, un filtre passe-bande (0,1 – 100 Hz, 

ordre 4) a été appliqué sur les données, suivi d’un filtre coupe-bande 

(50 Hz, largeur de 0,5 Hz). Les données ont été rééchantillonnées à 

256 Hz pour réduire la taille des fichiers et le temps de traitement. 

Les fichiers ont ensuite été segmentés une première fois en 12 

segments de 76 secondes afin de séparer les différents contrastes.  

A la suite de cette segmentation, une analyse en 

composantes indépendantes a été appliquée afin d’éliminer les 

artefacts dus aux mouvements oculaires. Une interpolation a été 

effectuée sur certaines électrodes (moins de 5% par participant) 

dans le cas où d’importantes fluctuations du signal étaient toujours 

présentes (amplitudes supérieures à 100 µV ou inférieures à -100 µV 

sur plusieurs segments). Toutes les électrodes ont été re-

référencées à la moyenne commune.  

Les fichiers ont été segmentés une deuxième fois pour 

extraire un nombre entier de cycles de 1 Hz et exclure les deux 

secondes au début et à la fin des segments, correspondant à 

l’augmentation et diminution progressives du contraste. Les 

segments résultant de cette deuxième segmentation ont été 

moyennés dans le domaine temporel afin d’augmenter le rapport 

signal-sur-bruit (signal-to-noise ratio, SNR). Plusieurs moyennages 

https://github.com/NOCIONS/Letswave5
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ont été effectués : (1) moyennage des 12 segments, 

indépendamment du type de contraste ; (2) moyennage des 

segments correspondant à un même contraste (trois pour chaque 

contraste) ; et (3) moyennage des segments selon le type d’oddball 

(oddball vivant : animaux et légumes, contrastes ViAn et PaLe ; 

oddball non-vivant : villes et pays, contrastes AnVi et LePa). 

Après cette phase d’analyse dans le domaine temporel, les 

données ont été transformées dans le domaine fréquentiel en 

appliquant une transformée de Fourier. Trois autres transformations 

ont également été appliquées aux données pour (1) quantifier les 

réponses électrophysiologiques en microvolts, (2) estimer le SNR, et 

(3) déterminer la significativité des réponses aux fréquences d’intérêt 

(calcul de scores z) (Retter & Rossion, 2016). Afin de quantifier les 

réponses en microvolts, une soustraction était calculée entre 

l’amplitude à la fréquence d’intérêt et l’amplitude moyenne des 20 

points d’échantillonnage (10 de chaque côté de la fréquence 

d’intérêt, en excluant les 2 points immédiatement adjacents à la 

fréquence d’intérêt, ainsi que les points à l’amplitude maximale et 

minimale). Le SNR était calculé de manière similaire en divisant cette 

fois l’amplitude à la fréquence d’intérêt par l’amplitude moyenne des 

20 points d’échantillonnage voisins. Enfin, les scores z étaient 

calculés en réalisant la soustraction entre l’amplitude à la fréquence 

d’intérêt et l’amplitude moyenne des 22 points d’échantillonnage 

voisins (11 de chaque côté, pas d’exclusion des points à l’amplitude 

maximale et minimale) et en divisant cette valeur par la déviation 

standard des amplitudes dans les 22 points d’échantillonnage 
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voisins. Au-delà des données individuelles, les données FFT de tout 

le groupe ont également été moyennées sur chaque électrode et 

analysées en appliquant les trois transformations décrites ci-dessus.  

Afin d’évaluer la réponse à la fréquence oddball en prenant en 

compte ses harmoniques, une somme des harmoniques oddball était 

réalisée. Pour cela, les spectres FFT individuels ont été divisés en 

plusieurs segments centrés sur la fréquence d’intérêt et ses 

harmoniques. Chaque segment contenait 25 points 

d’échantillonnage, avec le point central tombant sur la fréquence 

oddball (12 points de chaque côté de la fréquence d’intérêt). Au 

regard des réponses significatives (z > 1,65) sur la moyenne du 

groupe et des contrastes, nous avons choisi d’extraire sept segments 

(de 1 à 7 Hz, tous les 1 Hz). Le 4ème segment a été exclus de la 

somme car correspondant à la fréquence de base (4 Hz). Une 

somme des 6 segments restants (1, 2, 3, 5, 6 et 7 Hz) a été réalisée.  

Une somme des harmoniques de base a été également été 

réalisée pour pouvoir comparer la réponse de synchronisation 

générale à la réponse de catégorisation. Ici, 16 harmoniques de base 

(de 4 à 64 Hz) étaient sélectionnées, puis sommées, en se basant 

sur les réponses significatives (z > 3,17) au niveau de la moyenne du 

groupe et des contrastes. Comme précédemment, trois 

 
7 De manière générale dans ce type de paradigme, les réponses à la fréquence de 
base sont plus amples que les réponses à la fréquence oddball. Elles représentent 
en effet des réponses de synchronisation visuelle de bas niveau, alors que les 
réponses à la fréquence oddball reflètent des processus plus subtils, ici, de 
catégorisation sémantique, considérés comme processus cognitifs de haut niveau. 
Considérant cela, le seuil utilisé pour détecter les réponses significatives à la 
fréquence de base (z > 3,1, p < 0,001) était plus conservateur que celui utilisé pour 
détecter les réponses à la fréquence oddball (z > 1,65, p < 0,05). 
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transformations étaient appliquées sur la somme d’harmoniques 

oddball et la somme d’harmoniques de base (quantification 

d’amplitude, SNR, score z) au niveau des individus et du groupe. 

La distribution topographique des réponses était étudiée en 

définissant des régions d’intérêt (ROI) autour des électrodes dont 

l’amplitude était la plus forte au niveau de la somme des 

harmoniques oddball. La ROI de l’hémisphère gauche comprenait 

ainsi les électrodes P9, PO7, PO9, PO11, POI1, I1 et O1 (appelée 

par la suite LOT, pour left occipito-temporal ROI). Une ROI 

symétrique a également été définie dans l’autre hémisphère droit afin 

de comparer l’activation gauche/droite et englobait les électrodes 

P10, PO8, PO10, PO12, POI2, I2 et O2 (appelée par la suite ROT, 

pour right occipito-temporal ROI).  

(e) Analyses statistiques 

La significativité des réponses électrophysiologiques était 

déterminée en calculant des scores z pour comparer l’amplitude à la 

fréquence d’intérêt à l’amplitude moyenne des points 

d’échantillonnage environnants (voir partie 4.). Les comparaisons 

statistiques entre contrastes ou entre ROIs ont été réalisées au 

moyen du logiciel SPSS (IBM). Des tests t pour échantillons appariés 

et des ANOVA à mesures répétées étaient utilisées afin de comparer 

les résultats selon les contrastes et les ROIs.  
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 EEG intracérébral 

(a) Participants 

Vingt-cinq patients implantés avec des électrodes 

intracérébrales (SEEG) dans le cadre de la prise en charge clinique 

de leur épilepsie pharmaco-résistante au CHRU de Nancy ont été 

inclus dans cette étude (14 femmes, 23 droitiers, âge moyen : 32,68 

± 11,12 ans). Les données de cette étude étaient acquises dans le 

cadre du bilan pré-chirurgical. Tous les participants ont signé un 

formulaire de consentement pour l’utilisation de ces données dans le 

cadre de la recherche.   

(b) Implantation des électrodes intracérébrales et 

enregistrement SEEG 

La description des électrodes intracérébrales et de 

l’implantation est identique à celle décrite dans la partie 4.2.1. (b).  

Un total de 177 électrodes (de 1 à 14 électrodes par sujet) 

était implanté dans le VOTC et les structures médiales des 25 sujets. 

Ces électrodes contenaient 1580 contacts d’enregistrement 

individuels dans la matière grise, dont 1115 dans l’hémisphère 

gauche et 465 dans l’hémisphère droit (voir Figure A3 en Annexe 

pour une illustration de la répartition des contacts). L’EEG 

intracérébral était enregistré à une fréquence d’échantillonnage de 

512 Hz et référencé sur une électrode de scalp préfrontale (Fpz, 21 

sujets) ou sur un contact intracérébral situé dans la matière blanche 

(4 sujets). 
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(c) Stimuli et procédure expérimentale 

Les stimuli et la procédure expérimentale étaient similaires à 

l’expérience en EEG de scalp, à l’exception de deux points : (1) seul 

le contraste ViAn, sur lequel les réponses maximales étaient 

enregistrées en EEG de scalp, était testé ; et (2) le nombre de 

répétitions de la séquence était de 4 au lieu de 3. Tous les 

participants passaient au moins 4 séquences, correspondant à une 

session de test. Pour cinq d’entre eux, deux sessions de tests étaient 

administrées, portant le nombre total de séquences à 8.  

Comme pour l’expérience en EEG de scalp, la tâche des 

participants était de fixer la croix au centre de l’écran et d’appuyer 

sur une touche du clavier lorsque celle-ci changeait de couleur. Les 

résultats comportementaux des participants montrent un effet 

plafond au niveau du pourcentage de réponses correctes (en 

moyenne, 98,62% ± 1,58), ainsi que des TR moyens proches de 

ceux des sujets de l’expérience en EEG de scalp (482 ms ± 80).  

(d) Analyse des données SEEG 

L’analyse des données SEEG était réalisée au moyen du 

logiciel Letswave 5 et suivait la procédure d’analyse précédemment 

décrite dans d’autres études en SEEG (Jonas et al., 2016; Lochy et 

al., 2018; Hagen et al., 2020; Volfart, Jonas, Maillard, Colnat-

Coulbois, et al., 2020).  

Les segments de données SEEG correspondant aux 

séquences de stimulation (de -2 sec à 78 sec) ont d’abord été 
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extraits des fichiers bruts. Ces segments ont ensuite été recoupés 

pour extraire un nombre entier de cycles de 1 Hz et exclure les deux 

secondes au début et à la fin des segments, correspondant à 

l’augmentation et diminution progressives du contraste (environ 69 

sec). Les séquences ont été moyennées dans le domaine temporel, 

séparément pour chaque participant, puis transformées dans le 

domaine fréquentiel en appliquant une transformée de Fourier.  

Plusieurs transformations ont été appliquées aux données 

FFT afin de quantifier l’amplitude des réponses et de détecter les 

réponses significatives. Pour cela, la somme des harmoniques 

oddball a été effectuée en découpant le spectre FFT en sept 

segments d’une longueur de 1 Hz, et centrés sur la fréquence 

d’intérêt (1, 2, 3 Hz, etc.). L’amplitude de ces segments a ensuite été 

sommée, en excluant le 4ème segment qui correspondait à la 

fréquence de base à 4 Hz. L’amplitude des réponses était quantifiée 

en microvolts en calculant la différence entre l’amplitude à la 

fréquence d’intérêt et l’amplitude moyenne des 22 points 

d’échantillonnage voisins (11 de chaque côté de la fréquence 

d’intérêt, en excluant les points d’échantillonnage directement 

adjacents). Les réponses significatives étaient déterminées en 

calculant la différence entre l’amplitude à la fréquence d’intérêt et 

l’amplitude moyenne des 22 points d’échantillonnage voisins (11 de 

chaque côté de la fréquence d’intérêt, en excluant les points 

d’échantillonnage directement adjacents) puis en la divisant par la 

déviation standard de l’amplitude sur ces 22 points d’échantillonnage 
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voisins. La réponse sur un contact individuel était considérée comme 

significative si le score z était supérieur à 3,1 (p < 0,001).  

(e) Localisation anatomique des contacts individuels 

La procédure de localisation des contacts individuels était 

identique à celle décrite dans la partie 4.2.1. (e).  

6.3. Résultats 

Comme pour la méthodologie, cette section est divisée en 

deux parties, l’une décrivant les résultats associés à l’expérience en 

EEG de scalp et l’autre rapportant les résultats en SEEG.  

 EEG de scalp 

(a) Synchronisation des réponses 

électrophysiologiques sur la fréquence de 

stimulation visuelle  

Comme expliqué dans la partie 1.4.1., la présentation 

périodique de stimuli visuels à une fréquence donnée entraîne une 

synchronisation de l’activité cérébrale sur cette même fréquence. 

Dans ce contexte, une réponse visuelle générale devrait être 

observée à 4 Hz et ses harmoniques (8, 12, 16 Hz, etc.), fréquences 

censées refléter la synchronisation de l’activité cérébrale sur la 

fréquence de présentation des mots.  



289 
 

Conformément à cette prédiction, des réponses claires et 

significatives (p < 0,001) étaient présentes à la fréquence de base, et 

jusqu’au 16ème harmonique (64 Hz), en observant le spectre des 

scores z de la moyenne des participants. Ces réponses à la 

fréquence de base étaient plus amples au niveau des régions 

occipito-temporales bilatérales (Figure 27A). Afin d’évaluer la 

contribution des hémisphères gauche et droit dans ces réponses de 

base, nous nous sommes concentrés sur l’amplitude des réponses 

EEG à la somme des harmoniques au niveau des ROIs gauche et 

droit (LOT et ROT) définies dans la partie 6.2.1. Les scores z 

calculés sur la moyenne des participants et des électrodes de 

chaque ROI ont montré la présence d’une réponse hautement 

significative dans chaque ROI (z = 135,99, p < 0,001 and z = 155,21, 

p < 0,001 pour le LOT et le ROT, respectivement). Aucune différence 

d’amplitude n’était observée entre les deux ROIs (LOT: M = 3,20 µV 

± 1,20; ROT: M = 3,54 µV ± 1,23; t = -1,677, p = 0,117), indiquant 

une distribution occipito-temporale bilatérale des réponses à la 

fréquence de base (Figure 27A).  
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Figure 27. Réponses EEG à la fréquence de base et à la fréquence oddball, et 

leur distribution topographique. A. Sur la gauche, amplitude moyenne (corrigée 

par soustraction) de la réponse de base en microvolts au niveau de la somme de 

16 harmoniques pour les régions occipito-temporales gauche et droite (moyenne 

de 7 électrodes chacune) (moyenne du groupe, n = 14). Les barres d’erreur 

représentent l’erreur standard. Sur la droite, topographies en 3D (vue de derrière) 

et en 2D (vue du dessus) des réponses à la fréquence de base au niveau du 

groupe. Les points bleus représentent les 7 électrodes du LOT, tandis que les 
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points rouges représentent les 7 électrodes du ROT. Le maximum de l’échelle 

correspond à l’amplitude maximale enregistrée sur l’ensemble des électrodes. B. 

Sur la gauche, amplitude moyenne de la réponse oddball en microvolts au niveau 

de la somme de 6 harmoniques pour les régions occipito-temporales gauche et 

droite. L’astérisque indique une différence significative d’amplitude entre le LOT et 

le ROT, à p < 0,05. Sur la droite, topographies en 3D et en 2D des réponses 

oddball au niveau du groupe.  

(b) Réponses électrophysiologiques de catégorisation 

sémantique 

Afin de déterminer si des réponses de catégorisation 

sémantique pouvaient être observées grâce à ce paradigme, nous 

avons tout d’abord analysé les réponses en moyennant tous les 

contrastes (AnVi, ViAn, LePa, PaLe). Le score z calculé sur la 

moyenne des participants et des électrodes montrait une réponse 

significative à la somme des harmoniques (z = 2,4, p < 0,01), 

suggérant une réponse électrophysiologique de discrimination sur la 

base de la catégorie sémantique. La distribution topographique de 

ces réponses à la fréquence oddball était focalisée sur la région 

occipito-temporale gauche (Figure 27B). Plus précisément, les 

réponses les plus fortement significatives au niveau du groupe (p < 

0,001) étaient rassemblées dans la région occipito-temporale 

gauche, sur les électrodes contiguës P7, P9, PPO5, PO7, PO9, 

PO11, O1, POI1 et I1 (scores z allant de 3,18 à 6,87). La Figure 28 

montre le spectre SNR moyen de ces neuf électrodes au niveau du 

groupe, sur lequel des réponses claires sont présentes sur de 

multiples harmoniques jusqu’à 7 Hz. Parmi ces neuf électrodes, la 

réponse enregistrée sur PO9 montrait la plus forte amplitude. 
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Figure 28. Spectre SNR des réponses EEG dans la région occipito-temporale 

gauche. Au-dessus, présentation du spectre SNR avec une ordonnée maximale 

de 30 permettant de voir l’amplitude importante des réponses à la fréquence de 

base. En-dessous, présentation du spectre SNR avec une ordonnée réduite à 0,5 

– 2 pour obtenir un meilleur aperçu des réponses à la fréquence oddball. Le 

spectre SNR montré ici correspond à la moyenne du SNR des neuf électrodes 

occipito-temporales gauches sur lesquelles une réponse hautement significative (z 

> 3,1) était enregistrée à la somme des harmoniques (moyenne du groupe, n = 

14). La localisation précise de ces neuf électrodes est représentée par des points 
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rouges sur le modèle de tête situé en haut à droite du spectre. Les flèches rouges 

pointent les quatre harmoniques oddball sur lesquels une réponse significative (z > 

1,65) est observée pour la moyenne des participants et des neuf électrodes.  

 

Pour aller plus loin, nous avons comparé les réponses à la 

fréquence oddball au niveau des ROIs afin d’identifier une potentielle 

différence interhémisphérique dans les régions impliquées. Les 

scores z calculés sur la moyenne des participants et des électrodes 

de chaque ROI montraient une réponse significative à la somme des 

harmoniques dans les deux ROIs (z = 6,42, p < 0,001 and z = 1,81, p 

< 0,05 pour le LOT et ROT, respectivement). Toutefois, l’amplitude 

des réponses oddball (en microvolts) était significativement plus forte 

dans le LOT que dans le ROT (LOT : M = 0,15 µV ± 0,13 ; ROT : M = 

0,04 µV ± 0,08 ; t = 3,890, p = 0,002) (Figure 27B). Ces résultats 

indiquent que les réponses à la fréquence de catégorisation 

sémantique étaient bilatérales au niveau des régions occipito-

temporales, mais avec une prédominance gauche. Au-delà de la 

différence au niveau des ROIs, cette prédominance gauche était 

également visible à l’échelle des électrodes individuelles 

puisqu’aucune électrode droite ne montrait de réponse plus forte que 

son homologue symétrique dans l’hémisphère gauche.  

(c) Comparaison des réponses électrophysiologiques 

selon le contraste 

Afin de vérifier si les réponses étaient similaires ou non à 

travers les différents contrastes testés, nous avons ensuite analysé 

séparément les réponses oddball pour chacun d’entre eux : AnVi, 



294 
 

ViAn, LePa et PaLe. En considérant les réponses significatives sur 

chaque électrode au niveau du groupe, des regroupements 

d’électrodes contiguës et hautement significatives (p < 0,001) étaient 

observés à gauche dans la majorité des contrastes : électrodes PO9, 

O1, POI1 et I1 pour le contraste AnVi, électrodes PO7 et PO9 pour le 

contraste LePa, et électrodes P7, P9, PO9 et PO11 pour le contraste 

ViAn. Seule une électrode était significative au seuil p < 0,001 dans 

le contraste PaLe (P9) mais un regroupement d’électrodes similaires 

(P7, P9 et PO9) était visible en diminuant la valeur du seuil à p < 

0,05. Les amplitudes maximales (corrigées par soustraction) étaient 

observées dans le contraste ViAn (max. 0,34 µV sur l’électrode 

PO11; SNR > 1,3, correspondant à une augmentation de 30% du 

signal par rapport au bruit). 

Bien que ces résultats démontrent une latéralisation gauche 

des réponses dans tous les contrastes, de subtiles différences de 

distribution topographique entre contrastes ressortent de l’analyse ci-

dessus. Pour mieux étudier ces différences, nous avons utilisé les 

mêmes ROIs que précédemment afin de comparer les réponses 

latéralisées à gauche ou à droite pour chaque contraste. Les scores 

z calculés sur la moyenne des participants et des électrodes dans 

chaque ROI ont montré une réponse significative à la somme des 

harmoniques dans le LOT pour tous les contrastes (scores z allant 

de 2,35 à 5,88, p < 0,01), ainsi qu’une réponse significative dans le 

ROT pour le contraste AnVi (z = 1,93, p < 0,05).  

Une ANOVA à mesures répétées a été réalisée pour 

comparer l’effet des Contrastes (4) x Hémisphères (2) x Electrodes 
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(7). Cette analyse a révélé un effet significatif de la variable 

Hémisphères (F(1,13) = 22,966, p < 0,001), indiquant une activation 

plus forte de la région occipito-temporale gauche par rapport à son 

homologue droit (Figure 29A), ainsi qu’un effet d’interaction 

significatif Contrastes x Hémisphères x Electrodes (F(18,234) = 

1,733, p = 0,035). Aucun autre effet significatif n’était présent.  

Pour aller plus loin dans l’exploration des différences entre 

contrastes, nous avons comparé l’effet des Contrastes (4) x 

Electrodes (7) pour chaque hémisphère séparément. Dans 

l’hémisphère droit, l’analyse n’a retrouvé aucun effet principal des 

variables Contrastes (F(3,39) = 0,413, p = 0,745) ou Electrodes 

(F(6,78) = 1,567, p = 0,168), ni aucun effet d’interaction entre ces 

deux variables (F(18,234) = 1,164, p = 0,292). Dans l’hémisphère 

gauche, aucun effet principal des variables Contrastes (F(3,39) = 

0,693, p = 0,562) ou Electrodes (F(6,78) = 0,818, p = 0,559) n’était 

observé. Par contre, l’effet d’interaction entre ces deux variables était 

significatif (F(18,234) = 2,062, p = 0,008). Les résultats de cette 

analyse confirment l’existence de différences topographiques dans 

les réponses oddball observées pour chaque contraste et suggèrent 

une distribution plus médiale et dorsale pour les contrastes AnVi et 

LePa, et plus latérale et ventrale pour les contrastes ViAn et PaLe 

(Figure 29A).  
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←Figure 29. Réponses EEG à la fréquence de base et à la fréquence oddball, 

et leur distribution topographique, pour les quatre contrastes séparément. A. 

Au-dessus, amplitude moyenne (corrigée par soustraction) de la réponse oddball 

en microvolts pour chaque contraste au niveau de la somme de 6 harmoniques 

pour les régions occipito-temporales gauche et droite (moyenne de 7 électrodes 

chacune) (moyenne du groupe, n = 14). Les barres d’erreur représentent l’erreur 

standard. En-dessous, topographies en 3D (vue de derrière) et en 2D (vue du 

dessus) des réponses à la fréquence oddball au niveau du groupe. L’amplitude 

maximale enregistrée sur l’ensemble des électrodes pour chaque contraste est 

indiquée en gris en-dessous des topographies en 3D. B. Au-dessus, amplitude 

moyenne de la réponse de base pour chaque contraste au niveau de la somme de 

16 harmoniques pour les régions occipito-temporales gauche et droite. En-

dessous, topographies en 3D et en 2D des réponses de base au niveau du 

groupe.  

 

Afin de voir si ces différences topographiques étaient 

spécifiques ou non à la fréquence de changement de catégorie, nous 

nous sommes aussi intéressés aux réponses à la fréquence de base 

pour chaque contraste séparément. La somme des harmoniques de 

base était significative pour la moyenne des participants dans tous 

les contrastes : AnVi (z = 89,19), LePa (z = 74,02), PaLe (z = 85,81) 

and ViAn (z = 71,36). Aucune différence d’amplitude n’était observée 

entre les quatre contrastes en considérant l’ensemble des électrodes 

(F(3,39) = 0,814; p = 0,494). La distribution topographique des 

réponses de base montrait une répartition similaire de l’activation, 

avec des réponses occipito-temporales bilatérales (Figure 29B). 

Pour comparer la distribution des réponses de base entre les 

contrastes, nous avons réalisé une ANOVA à mesures répétées 

avec les mêmes variables que pour les réponses oddball (Contrastes 
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x Hémisphères x Electrodes). Seul un effet principal de la variable 

Electrodes était trouvé (F(6,78) = 9,179, p < 0,001), suggérant une 

distribution similaire des réponses de base, peu importe le contraste.  

(d) Comparaison des réponses oddball selon la nature 

des stimuli oddball (vivant vs. non-vivant) 

Nous avons vu dans la partie précédente que les réponses 

oddball présentaient des topographies sensiblement différentes 

selon le contraste. Plus précisément, les réponses oddball dans les 

contrastes AnVi et LePa étaient distribuées de manière médiale et 

dorsale alors que les réponses dans les contrastes ViAn et PaLe 

apparaissaient davantage latérales et ventrales. Or, les contrastes 

AnVi et LePa ont en commun le fait que leurs stimuli oddball 

représentent des items non-vivants (villes ou pays). Au contraire, les 

contrastes ViAn et PaLe ont en commun de présenter des items 

vivants en tant que stimuli oddball (animaux ou légumes). Afin 

d’étudier plus en détails cette différence d’activation selon la nature 

des stimuli oddball, nous avons moyenné les contrastes AnVi et 

LePa en un groupe « Oddball non-vivant » et les contrastes ViAn et 

PaLe en un groupe « Oddball vivant ».  

Comme précédemment, nous avons d’abord observé les 

réponses significatives au niveau du groupe sur des électrodes 

individuelles et mis en évidence des regroupements d’électrodes 

contiguës et hautement significatives (p < 0,001). Dans le groupe 

Oddball vivant, un regroupement focal était présent au niveau de la 

région occipito-temporale gauche, avec des réponses significatives 
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sur les électrodes P7, P9, PO9 et PO11. Dans le groupe Oddball 

non-vivant, deux regroupements d’électrodes étaient visibles, l’un se 

situant dans la région occipito-temporale gauche (électrodes P7, 

PPO5, PO7, PO9, PO11, O1, POI1, I1 and Oz) et l’autre dans la 

région frontale (électrodes AF3, AFF3h, Fpz, Afpz, AFz, AFFz and 

AFF4h). On notera cependant que l’amplitude des réponses était 

plus importante au niveau du regroupement occipito-temporal 

gauche (M = 0,20 µV ± 0,14) qu’au niveau du regroupement frontal 

(M = 0,12 µV ± 0,10) (t = -2,436, p = 0,03). Les amplitudes 

maximales (corrigées par soustraction) étaient observées dans le 

groupe Oddball non-vivant (max. 0,28 µV sur l’électrode PO7; SNR > 

1,4, correspondant à une augmentation de 40% du signal par rapport 

du bruit). 

Concernant l’activation des régions occipito-temporales 

bilatérales uniquement, les scores z calculés sur la moyenne des 

participants et des électrodes dans chaque ROI ont montré une 

réponse significative à la somme des harmoniques oddball pour les 

deux groupes de contrastes dans le LOT (scores z : 3,62 et 7,26, p < 

0,001, pour les groupes Oddball vivant et Oddball non-vivant, 

respectivement) et le ROT (scores z : 1,70 et 3,13, p < 0,05, pour 

Oddball vivant et Oddball non-vivant, respectivement).  

Une ANOVA à mesures répétées avec les variables Groupes 

(2) x Hémisphères (2) x Electrodes (7) a été réalisée afin d’identifier 

de potentielles différences topographiques selon la nature des stimuli 

oddball. Cette analyse a mis en évidence un effet significatif de la 

variable Hémisphères (F(1,13) = 18,542, p = 0,001), soulignant une 
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nouvelle fois la prédominance gauche des réponses à la fréquence 

oddball (Figure 30A). Elle a également montré un effet significatif de 

la variable Electrodes (F(6,78) = 2,366, p = 0,038) ainsi qu’une 

interaction significative entre les variables Groupes et Electrodes 

(F(6,78) = 2,512, p = 0,028). Aucun autre effet significatif n’était 

retrouvé.  

 

Figure 30. Réponses EEG à la fréquence de base et à la fréquence oddball, et 

leur distribution topographique, pour les groupes Oddball vivant et Oddball 

non-vivant. A. Au-dessus, amplitude moyenne (corrigée par soustraction) de la 

réponse oddball en microvolts pour chaque groupe de contrastes au niveau de la 

somme de 6 harmoniques pour les régions occipito-temporales gauche et droite 

(moyenne de 7 électrodes chacune) (moyenne du groupe, n = 14). Les barres 

d’erreur représentent l’erreur standard. En-dessous, topographies en 3D (vue de 
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derrière) et en 2D (vue du dessus) des réponses à la fréquence oddball au niveau 

du groupe. L’amplitude maximale enregistrée sur l’ensemble des électrodes pour 

chaque groupe de contrastes est indiquée en gris en-dessous des topographies en 

3D. B. Au-dessus, amplitude moyenne de la réponse de base pour chaque groupe 

de contrastes au niveau de la somme de 16 harmoniques pour les régions 

occipito-temporales gauche et droite. En-dessous, topographies en 3D et en 2D 

des réponses de base au niveau du groupe. 

 

Nous avons ensuite poursuivi les analyses en étudiant l’effet 

Groupes x Electrodes pour chaque hémisphère séparément, afin de 

clarifier l’effet observé au niveau des électrodes selon la nature des 

stimuli oddball. Aucun effet significatif n’était retrouvé dans 

l’hémisphère droit (Groupes : F(1,13) = 0,578, p = 0,461 ; 

Electrodes : F(6,78) = 1,036, p = 0,384 ; Groupes x Electrodes : 

F(6,78) = 0,672, p = 0,602). Dans l’hémisphère gauche, aucun effet 

principal n’était significatif (Groupes : F(1,13) = 0,442, p = 0,518 ; 

Electrodes : F(6,78) = 1,827, p = 0,167), contrairement à l’effet 

d’interaction entre ces deux variables  (F(6,78) = 3,583, p = 0,003). 

Plus précisément, les tests post hoc ont montré une plus grande 

amplitude des réponses sur les électrodes P9, PO11 et PO9 par 

rapport aux autres électrodes du LOT dans le groupe Oddball vivant, 

mais une plus grande amplitude des réponses sur les électrodes 

PO7 et PO9 par rapport aux autres électrodes du LOT dans le 

groupe Oddball non-vivant, confirmant une distribution plus ventrale 

et latérale des réponses oddball dans le groupe Oddball vivant, et 

une distribution légèrement plus dorsale des réponses oddball dans 

le groupe Oddball non-vivant (Figure 30A).  
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Les réponses à la fréquence de base étaient également 

analysées pour chaque groupe de contraste séparément afin de 

vérifier si les différences topographiques observées à la fréquence 

oddball étaient bien spécifiques au changement de catégorie 

sémantique. La somme des harmoniques de base était significative 

pour la moyenne des participants dans les deux groupes (z > 3,1) et 

aucune différence d’amplitude n’était observée entre les deux 

groupes de contrastes en considérant l’ensemble des électrodes (t = 

1,984, p = 0,069). Au niveau des régions occipito-temporales, 

l’utilisation d’une ANOVA à mesures répétées avec les variables 

Groupes (2), Hémisphères (2) et Electrodes (7) a montré un effet 

significatif du groupe (F(1,13) = 7,087, p = 0,020) et des électrodes 

(F(6,78) = 9,058, p < 0,001) mais aucun effet de l’hémisphère 

(F(1,13) = 2,629, p = 0,129), indiquant une plus faible amplitude des 

réponses de base dans le groupe Oddball non-vivant par rapport au 

groupe Oddball vivant, ainsi qu’une plus forte amplitude sur certaines 

électrodes comparativement aux autres électrodes au sein des ROIs 

(Figure 30B). L’effet d’interaction Groupes x Electrodes était 

également significatif (F(6,78) = 2,280, p = 0,044).  

En répétant la même analyse pour chaque hémisphère 

séparément, nous avons trouvé un effet significatif des électrodes 

(F(6,78) = 6,976, p = 0,001) dans l’hémisphère droit, sans autre effet 

significatif, montrant une plus large amplitude des réponses sur les 

électrodes PO10 et PO8 comparativement aux autres électrodes du 

ROT. Dans l’hémisphère gauche, un effet significatif du groupe 
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(F(1,13) = 7,059, p = 0,020) et des électrodes (F(6,78) = 5,396, p = 

0,004) était observé, sans effet d’interaction (F(6,78) = 1,249, p = 

0,291). Les tests post hoc réalisés ensuite ont mis en évidence une 

plus large amplitude des réponses dans le groupe Oddball vivant que 

dans le groupe Oddball non-vivant, ainsi qu’une tendance à une 

amplitude plus importante des réponses sur l’électrode PO9 par 

rapport aux autres électrodes du LOT (p = 0,056). Ces résultats 

suggèrent une distribution similaire des réponses de base dans les 

deux groupes de contrastes, bien qu’avec une activation moindre 

dans le groupe Oddball non-vivant (Figure 30B).  

 EEG intracérébral 

Parmi les 1580 contacts individuels implantés tout au long du 

VOTC et dans les structures médiales chez 25 patients, des 

réponses significatives (z > 3,1) ont été détectées à la somme des 

harmoniques oddball (1, 2, 3, 5, 6 et 7 Hz) sur 68 contacts (51 dans 

l’hémisphère gauche et 17 dans l’hémisphère droit, 4,3% de tous les 

contacts) (voir Figure 31 pour un exemple de réponse intracérébrale 

dans l’ATL gauche). Sur les 25 participants de cette étude, 18 

participants (72%) présentaient au moins un contact significatif dans 

la matière grise.   
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Figure 31. Réponse intracérébrale à la fréquence de catégorisation 

sémantique dans le lobe temporal antérieur gauche. Présentation d’un spectre 

fréquentiel d’amplitudes (corrigées par soustraction) enregistrées dans le sillon 

occipito-temporal antérieur gauche chez l’un des 25 patients. Des réponses claires 

sont visibles à la fréquence oddball (2, 3 et 5 Hz), ainsi qu’à la fréquence de base 

(4 et 8 Hz). La localisation du contact intracérébral est indiquée par un carré bleu 

sur la coupe coronale de l’IRM du patient, et par une ligne blanche sur la coupe 

sagittale. La localisation des sillons temporaux inférieurs est indiquée par des 

flèches blanches. Les carrés rouges représentent les autres contacts de 

l’électrode.  
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(a) Distribution des réponses significatives le long de 

la voie visuelle ventrale 

Tous ces contacts étaient localisés individuellement chez 

chaque participant selon une division du VOTC et des structures 

temporales médiales (amygdale et hippocampe) à partir de points de 

repères anatomiques, puis groupés par région anatomique à travers 

tous les participants. Etant donné le faible nombre de contacts 

significatifs, seules les grandes régions d’intérêt (OCC, PTL, ATL, 

TP, AMG et HIPP) étaient considérées. La majorité des réponses 

significatives à la fréquence oddball étaient observées au niveau de 

l’ATL bilatéral et du PTL gauche (Tableau 3). Aucune réponse 

significative n’était observée dans l’OCC et le PTL droit, et très peu 

de réponses significatives étaient présentes dans le TP, l’AMG et 

l’HIPP.  

 

Tableau 3. Nombre de contacts présentant une réponse significative dans 

chaque région d'intérêt.   

 Hémisphère 

gauche 

Hémisphère droit 

OCC 0 0 

PTL 19 0 

ATL 29 15 

TP 1 0 

AMG 1 0 

HIPP 1 2 

Total 51 17 
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Afin d’étudier la répartition des contacts significatifs le long de 

la voie visuelle ventrale, nous avons calculé la proportion de contacts 

significatifs par rapport au nombre total de contacts implantés dans 

la matière grise (Figure 32). La comparaison des proportions dans 

chacune des six régions, indépendamment de l’hémisphère, a 

montré une différence significative (χ(5) = 34,917, p < 0,001), avec 

une plus grande proportion de contacts significatifs par rapport au 

nombre total de contacts implantés dans le PTL (p < 0,001).  

Nous avons ensuite analysé l’effet de l’hémisphère en 

comparant la proportion de contacts significatifs dans chaque 

hémisphère, toutes régions confondues. Ce calcul a montré une 

absence de prédominance des réponses significatives dans l’un ou 

l’autre hémisphère (gauche : 51/1115, 4,57% de tous les contacts 

implantés ; droit : 17/465, 3,65% ; χ(1) = 0,672, p = 0,413). La 

comparaison des proportions entre hémisphères dans chaque région 

d’intérêt a également confirmé l’absence de différence significative 

entre hémisphère gauche et droit (Figure 32). On notera cependant 

que très peu de contacts étaient implantés dans le PTL droit (19 

contacts) ainsi que dans le lobe occipital (41 à gauche, 5 à droite), 

limitant la possibilité de conclure sur la présence ou absence de 

réponses dans ces régions. 
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Figure 32. Proportion de contacts significatifs par rapport au nombre total de 

contacts implantés dans chaque grande région d'intérêt. Les valeurs p font 

référence à la comparaison des proportions dans l’hémisphère gauche et droit 

pour chaque région (Khi-deux) et étaient corrigées pour prendre en compte les 

comparaisons multiples (correction FDR, Benjamini & Hochberg, 1995). 

 

En résumé, ces résultats montrent une distribution 

principalement temporale des réponses à la fréquence de 

changement de catégorie sémantique, avec une plus forte 

concentration des réponses dans le PTL gauche, suivi de l’ATL 

bilatéral.  
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(b) Quantification des réponses significatives  

L’amplitude moyenne des réponses sur les contacts 

significatifs était quantifiée au niveau de la somme des harmoniques 

oddball, corrigée par soustraction de l’amplitude moyenne sur les 

points d’échantillonnage voisins. Seules les régions d’intérêt 

comportant plus de 5 contacts significatifs étaient considérées afin 

d’éviter qu’une amplitude anormalement haute sur quelques contacts 

isolés fausse les résultats. Ainsi, seules les amplitudes dans l’ATL 

bilatéral et dans le PTL gauche étaient considérées (Figure 33).  

Nous avons comparé l’amplitude moyenne des réponses dans 

ces trois régions au moyen d’une ANOVA à un facteur, afin de 

vérifier si certaines régions répondaient plus fortement au 

changement de catégorie que d’autres. Cette analyse n’a révélé 

aucune différence significative entre l’ATL gauche, l’ATL droit et le 

PTL gauche (F(2,60) = 1,147, p = 0,325) (Figure 33A).  
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Figure 33. Quantification de l’amplitude moyenne des réponses observées 

dans chaque région d’intérêt. A. Amplitude moyenne des réponses significatives 

à la somme de six harmoniques oddball (1 Hz, 2 Hz, etc., sans inclure la fréquence 

de base à 4 Hz) pour chaque grande région anatomique et séparément pour 

l’hémisphère gauche et droit. Seules les régions avec plus de cinq contacts 

significatifs sont considérées. Les barres d’erreur représentent l’erreur standard. B. 

Amplitude moyenne des réponses significatives à la somme des six harmoniques 
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de base (4 Hz, 8 Hz, etc.) dans chaque grande région anatomique et séparément 

pour l’hémisphère gauche et droit. Seules les régions avec plus de cinq contacts 

significatifs sont considérées. Les barres d’erreur représentent l’erreur standard.  

 

 

Les réponses à la fréquence de base étaient également 

quantifiées en faisant la somme des six premières harmoniques de 

base (4 Hz, 8 Hz, etc.) afin de déterminer si certaines régions étaient 

davantage impliquées dans la réponse de synchronisation générale 

à la fréquence de présentation des mots écrits. Afin de pouvoir 

comparer les amplitudes à la fréquence oddball et à la fréquence de 

base, seule l’amplitude des contacts significatifs à la fréquence 

oddball était considérée. L’analyse des amplitudes moyennes à la 

fréquence de base a montré une absence de différence entre les 

trois régions considérées (F(2,60) = 0,076, p = 0,927) (Figure 33B).  

 

En conclusion, ces résultats montrent une absence de 

différence entre les régions anatomiques considérées (ATL gauche 

et droit, PTL gauche) en ce qui concerne l’amplitude moyenne des 

réponses significatives, tant à la fréquence oddball qu’à la fréquence 

de base.  
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6.4. Discussion 

Les deux expériences rapportées dans cette étude montrent 

que la FPVS peut être utilisée pour évaluer les processus de 

catégorisation sémantique de mots en EEG de scalp et en SEEG. 

Nous avons démontré dans un premier temps que ce type de 

paradigme testé en EEG de scalp pouvait donner lieu à des 

réponses électrophysiologiques claires dans les régions occipito-

temporales gauches à la fréquence de changement de catégorie 

sémantique, indiquant une réponse de discrimination entre les mots 

appartenant à une catégorie sémantique donnée (ex. villes) et ceux 

appartenant à une catégorie sémantique différente (ex. animaux). 

Nous montrons dans un second temps que ce paradigme peut être 

utilisé chez des participants implantés avec des électrodes 

intracérébrales pour localiser plus précisément ces réponses de 

catégorisation sémantique.  

Plusieurs résultats importants ont été mis en évidence dans 

cette étude en FPVS combinant EEG de scalp et SEEG : (1) les 

réponses discriminant un changement de catégorie sémantique 

étaient observées de manière prédominante dans l’hémisphère 

gauche en EEG de scalp, et de nombreuses réponses significatives 

étaient observées dans le lobe temporal postérieur et antérieur 

gauche en SEEG malgré une absence de différence significative 

entre hémisphère gauche et droit, (2) la nature des stimuli présentés 

en oddball influence la distribution topographique des réponses, et 

(3) l’enregistrement des réponses intracérébrales a montré une 
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contribution importante du lobe temporal postérieur gauche et du 

lobe temporal antérieur bilatéral dans le processus de catégorisation 

sémantique, avec une plus forte proportion de contacts significatifs 

répondant dans le lobe temporal postérieur mais une amplitude 

similaire des réponses dans les structures temporales postérieures 

et antérieures.  

 Latéralisation des réponses de catégorisation 

sémantique de mots 

Notre étude a montré une latéralisation majoritairement 

gauche des réponses significatives à la fréquence de changement de 

catégorie sémantique dans les régions postérieures. En EEG de 

scalp, ces réponses étaient localisées dans la région occipito-

temporale gauche, quel que soit le contraste étudié bien qu’avec de 

subtiles différences selon la nature des stimuli oddball. En SEEG, de 

nombreuses réponses significatives étaient observées dans le lobe 

temporal postérieur et antérieur gauche, bien qu’aucune différence 

significative n’ait été observée au niveau de la proportion de contacts 

significatifs dans l’hémisphère gauche et l’hémisphère droit (mais 

voir partie 6.4.3. pour une discussion sur la forte proportion de 

réponses significatives dans le lobe temporal postérieur gauche).   

De manière générale, ces résultats sont en accord avec les 

études attribuant un rôle essentiel au lobe temporal gauche dans la 

représentation des connaissances en mémoire sémantique verbale 

(basées sur le langage et les mots). Plusieurs études en 

neuroimagerie fonctionnelle ont ainsi montré une prédominance 



313 
 

gauche dans l’activation du lobe temporal ventral lors de tâches 

sémantiques impliquant des mots écrits (dénomination, association 

sémantique, jugement sémantique) (Marinkovic et al., 2003; Seghier 

& Price, 2011; Hoffman et al., 2015; Rice, Lambon Ralph, et al., 

2015; Binney et al., 2016; Hoffman & Lambon Ralph, 2018; Rice, 

Caswell, Moore, Lambon Ralph, et al., 2018; voir aussi Gainotti, 

2015b; Rice, Hoffman, et al., 2015). De plus, de nombreuses études 

chez des patients présentant une lésion ont montré une association 

entre lésion temporale gauche (principalement antérieure) et troubles 

en mémoire sémantique verbale, renforçant l’idée d’une implication 

préférentielle des structures temporales gauches dans le traitement 

sémantique basé sur les mots (Acres et al., 2009; Butler et al., 2009; 

Mion et al., 2010; Snowden et al., 2012, 2018; Rice, Caswell, Moore, 

Hoffman, et al., 2018; Rice, Caswell, Moore, Lambon Ralph, et al., 

2018; voir aussi Gainotti, 2014, 2017). On notera que, contrairement 

à la majorité de ces études, notre étude ne reposait sur aucune 

tâche explicite, suggérant un recrutement des structures temporales 

gauches même lorsqu’aucune récupération explicite du mot ou des 

informations sémantiques qui y sont associées n’est requise. 

 Différences topographiques selon la nature des 

stimuli oddball 

Nos résultats en EEG de scalp ont montré de subtiles 

différences dans la distribution des réponses à la fréquence de 

changement sémantique selon la nature de l’oddball. Ainsi, lorsque 

les stimuli oddball étaient des items vivants (animaux, légumes), la 
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distribution topographique des réponses était davantage ventrale et 

latérale que lorsque les stimuli oddball étaient des items non-vivants 

(villes, pays). Cette différence de distribution topographique en EEG 

de scalp suggère une possible différence au niveau des populations 

neuronales recrutées selon la nature vivant ou non-vivant des items, 

qui pourrait être rapprochée des déficits neuropsychologiques 

spécifiques à une catégorie sémantique donnée (Warrington & 

Shallice, 1984; Capitani et al., 2003; Giussani et al., 2011; mais voir 

aussi Lambon Ralph et al., 2007; Pulvermüller et al., 2009). 

Cependant, une différence topographique due à la distinction 

vivant/non-vivant n’est pas la seule manière possible d’expliquer nos 

résultats, en partie à cause d’un biais dans notre étude qui implique 

que la comparaison entre oddball vivant et oddball non-vivant se 

superpose à une comparaison entre oddball noms communs 

(animaux, légumes) et oddball noms propres (villes, pays). Or, de 

nombreux auteurs suggèrent des différences cérébrales dans le 

traitement de ces deux types de noms (Proverbio et al., 2001; 

Semenza, 2006, 2011; Adorni et al., 2014; voir aussi Brédart, 2017), 

certains montrant par exemple que les structures temporales 

antérieures répondent à la fois aux noms propres et communs mais 

sont davantage activées pour les noms propres, qui font référence à 

des entités uniques (Gorno-Tempini et al., 1998 avec une tâche 

n’impliquant pas de dénomination; Rogers et al., 2006 avec une 

tâche de dénomination).  

Avec les résultats dont nous disposons en EEG de scalp, il 

reste difficile de conclure sur l’origine de cette différence 
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topographique, qui de plus n’a pas pu être étudiée en SEEG dans la 

mesure où le paradigme utilisé auprès des participants implantés 

avec des électrodes intracérébrales se limitait à une seule condition 

afin de réduire le temps de passation, en lien avec le contexte 

clinique. Afin d’éliminer le biais de la présente expérience, de futures 

études devront s’assurer que les catégories utilisées ne diffèrent que 

sur une seule dimension sémantique, notamment en employant 

uniquement des noms communs.  

 Structures cérébrales impliquées dans la 

catégorisation sémantique de mots écrits 

L’application du paradigme de catégorisation sémantique de 

mots chez des participants implantés avec des électrodes 

intracérébrales a montré une majorité de réponses significatives 

dans le lobe temporal postérieur gauche et le lobe temporal antérieur 

bilatéral, indiquant un engagement de ces structures dans la 

catégorisation sémantique de mots écrits. Ces résultats sont 

concordants avec le rôle du lobe temporal antérieur bilatéral dans la 

mémoire sémantique, déjà largement discuté dans cette thèse (voir 

parties 1.2. et 6.1.), mais l’implication du lobe temporal postérieur, 

notamment gauche, mérite d’être considérée davantage (voir 

notamment Martin 2007 qui attribue à cette structure un rôle crucial 

dans le traitement sémantique), d’autant plus que la proportion de 

réponses significatives par rapport au nombre total de contacts 

implantés était la plus importante dans cette région.  
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Plusieurs études en neuroimagerie fonctionnelle ont rapporté 

un engagement du lobe temporal postérieur ventral gauche 

(notamment gyrus fusiforme) lors de tâches d’association 

sémantique, de catégorisation sémantique ou de jugement 

sémantique (Démonet et al., 1992; Thompson-Schill et al., 1999; 

Chee et al., 2000; Bright et al., 2004; Noppeney et al., 2004; 

Kuperberg et al., 2008; Borghesani et al., 2016; mais voir Chan et al., 

2011 pour une discussion à ce sujet). Certains auteurs ont par 

ailleurs mis en évidence une corrélation entre le degré d’atrophie 

dans cette région chez des patients APPvs et les performances à 

des tâches sémantiques (score composite incluant des tâches de 

dénomination à partir d’images, de sons ou de définitions, 

d’appariement à partir d’images ou de mots, et de vérification 

image/mot: Ding et al., 2016; tâche de catégorisation à partir 

d’images ou de mots: Merck et al., 2017). Récemment, deux études 

en IRMf ont également retrouvé un engagement du gyrus fusiforme 

postérieur gauche lors de tâches d’association sémantique à partir 

de mots écrits (Jackson et al., 2018; Rice, Caswell, Moore, Lambon 

Ralph, et al., 2018). Jackson et collaborateurs (2018) ont notamment 

démontré que la connectivité du réseau sémantique s’organisait 

selon un axe postéro-antérieur, avec une implication des régions 

temporales postérieures ventrales dans le traitement sémantique 

spécifique à la modalité visuelle (mots écrits ; comparativement au 

traitement sémantique spécifique à la modalité auditive [mots 

entendus], sous-tendu par le gyrus temporal supérieur), et des 

régions temporales antérieures ventrales dans le traitement 

sémantique transmodal.  
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Par ailleurs, nos résultats sont en accord avec une autre 

récente étude s’étant intéressée au degré de spécialisation 

hémisphérique du lobe temporal ventral selon la tâche effectuée 

(dénomination ou reconnaissance) et la modalité des stimuli (mots 

écrits ou images) (Hoffman & Lambon Ralph, 2018). Dans cette 

étude, les auteurs ont divisé le lobe temporal ventral en cinq régions 

d’intérêt allant de l’extrémité du lobe temporal antérieur ventral 

(Talairach y = -9) jusqu’au lobe temporal postérieur (y = -60), et ont 

comparé le degré d’activation de l’hémisphère gauche et droit selon 

le type de tâche et de stimuli. Leurs résultats ont montré que le 

traitement sémantique de mots écrits, peu importe la tâche, 

activaient davantage les régions temporales postérieures gauches 

que droites, mais cette différence gauche/droite disparaissait dans la 

région temporale la plus antérieure (aux alentours de y = -9). De 

manière plus spécifique, la tâche de reconnaissance de mots écrits 

(identifier le mot correctement écrit parmi deux), ne nécessitant pas 

de dénomination et se rapprochant donc davantage de notre 

paradigme, engageait de manière prédominante l’hémisphère 

gauche au niveau des deux régions temporales les plus postérieures 

(entre y = -51 et -60) mais sollicitait les deux hémisphères de 

manière similaire au niveau des trois régions temporales les plus 

antérieures (de y = -9 à -33).  

 

De manière générale, ces résultats et les nôtres supportent 

l’idée d’une organisation de la mémoire sémantique autour d’un 

système temporal antérieur bilatéral, travaillant de pair avec des 
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régions latéralisées répondant de manière plus spécifique à une 

modalité (Lambon Ralph et al., 2017; Jackson et al., 2018).  

 Limitations potentielles et futures extensions 

Comme discuté dans le point 6.4.2., l’une des principales 

limitations de cette étude repose sur le fait que la comparaison entre 

oddball vivant et oddball non-vivant ne peut être distinguée de la 

comparaison entre oddball nom commun et oddball nom propre, ce 

qui complique l’interprétation des différences topographiques entre 

les contrastes selon la nature des stimuli oddball. De futures études 

devront donc s’assurer que ce facteur soit contrôlé.  

Par ailleurs, bien que les mots de chaque catégorie aient été 

appariés en nombres de lettres, nombre de voisins orthographiques 

et fréquence des bigrammes, ils n’étaient pas égalisés par rapport à 

leur fréquence lexicale. En effet, au moment de l’élaboration de ce 

paradigme en 2017, aucune base de données (à notre 

connaissance) ne permettait d’obtenir d’informations quant à la 

fréquence lexicale de ces noms propres dans la langue française. 

Depuis (en 2019), la base de données Leipzig Corpora Collection 

(https://wortschatz.uni-leipzig.de/en) a mis en ligne un corpus de 

mots français répertoriant de nombreux noms propres (notamment 

villes et pays) et leur fréquence lexicale associée, ce qui permettra à 

d’éventuelles futures études de pallier cette limitation. Ce facteur est 

d’autant plus important à prendre en compte que certaines études 

ont montré une activation différente des régions temporales ventrales 

selon que les mots présentés soient de haute ou basse fréquence 

https://wortschatz.uni-leipzig.de/en
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lexicale (Bruno et al., 2008; Hauk et al., 2008; Graves et al., 2010; 

Rundle et al., 2018).   

 

En conclusion, bien que ce paradigme comporte des 

limitations qui compliquent l’interprétation de certains résultats 

comme la différence topographique selon la nature des stimuli 

oddball, il nous permet de valider l’utilisation de l’approche FPVS 

pour évaluer des processus cognitifs autres que la reconnaissance 

des visages, et ouvre la voie à de futurs paradigmes ciblant les 

représentations sémantiques à partir de mots et non plus 

uniquement d’images.  
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7.  DISCUSSION GENERALE 

Dans cette thèse, nous avons rapporté plusieurs études 

basées sur une approche multimodale alliant neuropsychologie et 

électrophysiologie. La Figure 34 synthétise les résultats de nos cinq 

études, tandis que la Figure 35 résume les principaux résultats de 

nos deux études combinant SEEG et FPVS afin d’identifier les 

régions cérébrales impliquées dans la discrimination de visages 

célèbres parmi des visages inconnus et dans la catégorisation 

sémantique de mots écrits (voir parties 4. et 6., respectivement).  
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←Figure 34. Synthèse des cinq études rapportées dans la thèse. Chaque 

cercle/carré/triangle (selon la condition) représente un contact d’intérêt, localisé 

dans l’espace Talairach. Dans l’étude de cas en stimulation électrique 

intracérébrale, tous les contacts de l’électrode sur laquelle des effets étaient 

observés sont représentés. Les contacts critiques font référence aux contacts sur 

lesquels la stimulation électrique entraînait des troubles de reconnaissance des 

visages, tandis que les contacts non-critiques ne donnaient lieu à aucun 

changement de performance pendant la stimulation. Pour les trois autres études 

en SEEG/FPVS, les contacts d’intérêt représentent les contacts montrant une 

réponse significative (p < 0,001) à la fréquence oddball.  
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←Figure 35. Résumé des études combinant SEEG/FPVS (parties 4. et 6.). Au-

dessus, proportion de réponses significatives par rapport au nombre total de 

contacts implantés et amplitude moyenne des réponses significatives pour les 

paradigmes de discrimination de visages célèbres et de visages inconnus. Les 

résultats du même groupe de 30 patients sont présentés ici afin de faciliter la 

comparaison. En-dessous, proportion de réponses significatives et amplitude 

moyenne des réponses significatives pour le paradigme de catégorisation 

sémantique de mots écrits. Les valeurs p font référence à la comparaison des 

proportions ou des amplitudes dans l’hémisphère gauche et droit pour chaque 

région (Khi-deux ou tests t) et étaient corrigées pour prendre en compte les 

comparaisons multiples (correction FDR). Les valeurs significatives à p < 0,05 sont 

indiquées en gras. 

 

Nos résultats mettent en évidence deux éléments centraux : 

(1) le réseau de reconnaissance visuelle tend à s’organiser le long 

de la voie visuelle ventrale en suivant une hiérarchisation 

progressive selon l’axe postéro-antérieur, avec une transition 

graduelle plutôt qu’une stricte dichotomie entre représentations 

majoritairement perceptives et représentations sémantiques de plus 

en plus abstraites ; et (2) les régions impliquées dans la 

reconnaissance de stimuli visuels sont fortement latéralisées dans 

les régions postérieures ventrales, et deviennent progressivement 

bilatérales en avançant vers les régions temporales antérieures 

ventrales, bien que des effets de latéralité restent présents dans ces 

régions selon la tâche et les stimuli utilisés. 
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7.1. Hiérarchisation progressive de la 

reconnaissance visuelle dans les régions 

temporales postérieures et antérieures : au-delà 

d’une stricte dichotomie perception/mémoire 

Notre première étude s’est intéressée aux performances 

comportementales en reconnaissance des visages dans l’épilepsie 

temporale (voir partie 2.) et a montré une préservation des capacités 

de discrimination individuelle des visages inconnus chez les patients 

présentant une épilepsie temporale antérieure/mésiale. Ce résultat 

est en accord avec l’idée que cette fonction repose principalement 

sur des régions cérébrales non concernées par le foyer 

épileptogène, qui peut affecter l’hippocampe, l’amygdale, le cortex 

rhinal, le pôle temporal et certaines des structures les plus 

antérieures du cortex temporal antérieur ventral (Maillard et al., 2004; 

Kahane & Bartolomei, 2010). En accord avec cela, nous avons 

montré dans une de nos études en SEEG/FPVS (voir partie 4.; 

Figure 34 et Figure 35) que les réponses de discrimination 

individuelle de visages inconnus étaient principalement réparties 

dans les régions temporales postérieures (voir Jacques, Rossion, et 

al., 2020 qui montrent les mêmes résultats sur un échantillon plus 

important de 69 participants).  

Nous avons aussi montré qu’au-delà de ces régions 

postérieures, certaines structures de l’ATL ventral étaient également 

impliquées dans la discrimination individuelle de visages inconnus. 

En effet, dans cette même étude en SEEG/FPVS, plusieurs 
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réponses significatives étaient observées dans la partie postérieure 

de l’ATL ventral (entre y = -20 et -40, au niveau du gyrus fusiforme 

antérieur, en avant du gyrus fusiforme latéral) lors de la 

discrimination de l’identité de visages inconnus (Figure 34). Bien que 

l’idée d’une implication de l’ATL dans la discrimination individuelle de 

visages puisse à première vue s’opposer aux résultats rapportés 

dans notre étude comportementale (voir partie 2.), il est important de 

souligner que l’épilepsie temporale antérieure/mésiale affecte 

principalement la partie la plus antérieure du lobe temporal, qui est 

d’ailleurs essentiellement concernée par les procédures de chirurgie 

résective lorsque les médicaments antiépileptiques ne parviennent 

pas à contrôler les crises. Dans la majorité de cas (bien que 

dépendamment du centre chirurgical), la lobectomie temporale 

antérieure se limite ainsi à retirer 2-3 cm en arrière de la pointe du 

pôle temporal, permettant d’éliminer les crises dans 75% des cas 

(Moles et al., 2018). Ce fait suggère que l’essentiel du foyer 

épileptogène au niveau cortical est concentré dans le pôle temporal 

et la partie la plus antérieure de l’ATL, bien que sa localisation 

précise reste impossible dans notre cas. 

Au-delà d’un simple engagement de la partie postérieure de 

l’ATL ventral lors de la discrimination d’une identité faciale, notre 

étude de cas en stimulation intracérébrale lui suggère un rôle critique 

pour cette fonction (voir partie 3.). En effet, nous avons montré que 

la stimulation électrique de certains contacts dans la partie antérieure 

du gyrus fusiforme et du sillon occipito-temporal droits (y = -21 ; voir 

Figure 34) chez un patient implanté en SEEG donnait lieu à un 
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déficit transitoire de reconnaissance des visages, touchant 

notamment l’appariement de visages inconnus et suggérant donc 

une altération du percept visage. Cette étude réplique et étend une 

précédente étude de cas qui soulignait déjà le rôle crucial du gyrus 

fusiforme antérieur et du sillon occipito-temporal adjacent (y = -30) 

au sein du réseau de reconnaissance des visages, mais sans 

pouvoir identifier précisément le type de troubles évoqués du fait 

d’un nombre restreint de tâches (uniquement dénomination de 

visages célèbres ou d’objets, ou catégorisation visage/objet; Jonas et 

al., 2015; voir aussi Jonas, 2016).  

Dans l’ensemble, ces résultats suggèrent que la discrimination 

individuelle de visages inconnus, qui repose principalement sur des 

représentations perceptives dans la mesure où ces stimuli sont par 

nature dépourvus de représentations sémantiques, met en jeu un 

réseau de régions occipito-temporales ventrales majoritairement 

postérieures mais nécessite aussi la contribution de certaines 

structures postérieures de l’ATL ventral (entre y = -20 et -40), et 

notamment du gyrus fusiforme antérieur. Il est possible que ce 

dernier serve ainsi d’interface entre les régions répondant de 

manière préférentielle à certains types de stimuli (ici, les visages) et 

les régions impliquées dans la représentation transmodale des 

connaissances sémantiques. Sa localisation anatomique le place en 

effet dans la position idéale pour effectuer la transition entre les 

informations visuelles venant des structures postérieures du réseau 

de traitement des visages et le système sémantique dans l’ATL 

ventral (voir Lambon Ralph et al., 2017).  
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Nos études combinant SEEG/FPVS avec un paradigme de 

discrimination de visages célèbres et un paradigme de catégorisation 

sémantique de mots écrits (voir parties 4. et 6.) indiquent que la mise 

en œuvre de représentations sémantiques, indépendamment du type 

de stimuli présenté, repose aussi sur les structures de l’ATL ventral. 

Celles-ci ont en effet mis en évidence la présence de réponses 

claires dans l’ATL ventral dans deux paradigmes très différents mais 

sollicitant tous deux l’accès à des représentations stockées en 

mémoire sémantique sur base de stimulation visuelle (Figure 34 et 

Figure 35). Ce résultat est en accord avec de nombreuses études 

montrant un rôle central de l’ATL ventral dans la représentation des 

connaissances sémantiques (Rogers et al., 2004, 2006; Patterson et 

al., 2007; Binney et al., 2010; Visser, Jefferies, et al., 2010; Gainotti, 

2011, 2018; Rice, Lambon Ralph, et al., 2015; Shimotake et al., 

2015; Lambon Ralph et al., 2017; Rice, Hoffman, et al., 2018).  

Cette importance de l’ATL ventral au sein du réseau de la 

mémoire sémantique est renforcée par une autre de nos études (voir 

partie 5.) montrant que cette région, dans l’hémisphère gauche tout 

du moins, est capable d’intégrer le visage et le nom d’une même 

identité célèbre en une seule représentation sémantique partagée. 

Bien que seul l’hémisphère gauche ait été exploré ici, nos résultats 

montrent que certains contacts intracérébraux dans le gyrus 

fusiforme antérieur et ses sillons adjacents (sillon collatéral et sillon 

occipito-temporal) répondent de manière significative lorsqu’une 

nouvelle identité célèbre vient interrompre la réponse d’adaptation à 

l’identité célèbre de base (Figure 34). Le point crucial dans cette 
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expérience vient du fait que cette réponse d’adaptation (et donc sa 

suppression) n’est possible que si visage (différentes photographies) 

et nom (différentes polices d’écriture) sont perçus comme 

représentant la même entité (ex. Donald Trump).  

En plus de ces régions antérieures, nos études ont aussi 

montré des réponses significatives dans les régions temporales 

postérieures ventrales lors de la discrimination de visages célèbres 

et lors de la catégorisation sémantique de mots écrits, suggérant que 

des réponses en lien avec les représentations sémantiques puissent 

aussi être observées en arrière de l’ATL ventral (Figure 34 et Figure 

35). Ces résultats indiquent encore une fois que la distinction entre 

les fonctions du lobe temporal postérieur et antérieur n’est pas 

stricte, mais plutôt graduelle. Par ailleurs, il est probable que les 

réponses dans ces régions postérieures ne reflètent pas la mise en 

œuvre de représentations sémantiques transmodales. L’étude de 

cas d’un patient présentant une atrophie progressive des régions 

temporales ventrales est d’ailleurs intéressante à cet égard (Joubert 

et al., 2003, 2004). Alors que l’atrophie débute au niveau du gyrus 

fusiforme droit, les troubles cognitifs du patient FG concernent 

essentiellement les fonctions visuo-perceptives, et notamment la 

reconnaissance des personnes par leur visage. Cependant, avec 

l’évolution de l’atrophie vers une atteinte bilatérale des lobes 

temporaux antérieurs, le patient FG présente ensuite des troubles 

sémantiques multimodaux, avec une atteinte de l’identification des 

personnes familières par leur visage mais aussi par leur nom. 

Plusieurs études suggèrent ainsi que le lobe temporal postérieur 
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ventral agit comme une région répondant de manière spécifique à 

certains types de stimuli (Chan et al., 2011; Merck et al., 2017; 

Jackson et al., 2018). De manière concordante, notre paradigme 

d’intégration visage-nom (voir partie 5.) n’a retrouvé aucune réponse 

significative dans le lobe temporal postérieur gauche, suggérant que 

cette région n’est pas impliquée dans l’intégration de plusieurs types 

de stimuli en une seule représentation sémantique partagée (voir 

aussi Harris et al., 2016). 

 

Nous avons donc montré (1) une implication majoritairement 

postérieure des régions temporales dans la discrimination visuelle, 

avec une incursion de ce type de représentations perceptives vers 

certaines structures plus antérieures comme le gyrus fusiforme 

antérieur, en avant du gyrus fusiforme latéral ; (2) un engagement 

crucial des régions temporales antérieures dans la mise en œuvre de 

représentations sémantiques transmodales, avec une contribution 

des régions temporales postérieures selon le type de stimuli 

présentés. Ces résultats suggèrent qu’au-delà d’une dichotomie 

entre perception et mémoire dans le lobe temporal, la 

reconnaissance visuelle repose sur une transition graduelle entre 

représentations perceptives et représentations 

mnésiques/sémantiques de plus en plus abstraites, probablement 

sous-tendue par les différentiations structurelles et fonctionnelles au 

niveau de la connectivité des différentes sous-régions du lobe 

temporal (Binney et al., 2012; Zhang et al., 2016; Jung et al., 2017; 

Bajada et al., 2019).  
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Enfin, nous suggérons que les difficultés observées chez les 

patients avec une épilepsie temporale antérieure/mésiale dans notre 

étude comportementale (voir partie 2.) sont principalement dues à 

une altération du fonctionnement des structures temporales les plus 

antérieures, proches ou au sein du pôle. En effet, les difficultés 

neuropsychologiques observées chez cette population dans notre 

étude comportementale étaient surtout mises en évidence lors d’une 

tâche de dénomination et de reconnaissance de visages célèbres, 

type de tâche qui a souvent été associé au fonctionnement des 

structures antérieures les plus proches du pôle. L’effet de latéralité 

observé dans les performances à cette tâche chez nos patients avec 

épilepsie gauche ou droite renforce d’ailleurs cette hypothèse d’une 

origine polaire des résultats observés dans notre étude, en accord 

avec le rôle central du pôle temporal gauche dans la dénomination 

de noms propres (visages familiers mais aussi voix familières, 

monuments célèbres, etc.) (Damasio et al., 1996, 2004; Grabowski 

et al., 2001, 2003; Tsukiura et al., 2002; Griffith et al., 2006; Tranel, 

2006, 2009; Semenza, 2011; Waldron et al., 2014; Abel et al., 2015; 

Brédart, 2017; Borghesani et al., 2019), et du pôle temporal droit 

dans l’accès à la familiarité et la reconnaissance explicite de visages 

de manière plus générale (Tranel et al., 1997; Joubert et al., 2006; 

Busigny et al., 2009; Hailstone et al., 2011; Ranieri et al., 2015; 

Cosseddu et al., 2018; Rice, Hoffman, et al., 2018; Pisoni et al., 

2020). Une de nos études en SEEG/FPVS (voir partie 4.) supportent 

aussi ce rôle du pôle temporal, notamment droit, dans la 

reconnaissance des visages familiers, même lorsqu’aucune tâche 

explicite n’est demandée, en montrant de nombreuses réponses 
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significatives dans cette région lors de la discrimination d’un visage 

célèbre parmi des visages inconnus (Figure 34 et Figure 35). Au-

delà de la reconnaissance des visages, certaines études suggèrent 

que les régions temporales droites les plus antérieures sont 

sollicitées de manière plus générale pour la reconnaissance des 

personnes familières (identification par le visage mais aussi par le 

nom, écrit ou entendu, ou par la voix ; association visage-voix ou 

visage-nom) (Joubert et al., 2006; Hailstone et al., 2011; Rice, 

Hoffman, et al., 2018). Dans la mesure où nos études ont 

essentiellement utilisé des stimuli visages, de futures recherches 

devront prendre en compte d’autres types de stimuli liés à la 

personne (notamment noms ou voix) pour différencier les réponses 

d’ordre sémantique multimodal des réponses spécifiques à certaines 

modalités.  

7.2. Latéralisation des processus de 

reconnaissance visuelle : vers un réseau bilatéral 

dans les régions temporales antérieures 

ventrales 

Nos études ont montré un changement de latéralisation des 

réponses dans le lobe temporal ventral selon l’axe postéro-antérieur, 

avec une latéralisation plus forte dans les régions postérieures que 

dans les régions antérieures, et dépendant du type de stimuli 

présentés. Au sein de l’ATL ventral, les réponses étaient 

majoritairement bilatérales mais prédominantes dans l’un ou l’autre 
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hémisphère selon la nature de la tâche et des stimuli utilisés (voir 

parties 4. et 6.).  

Au niveau des régions temporales postérieures, la proportion 

de contacts significatifs par rapport au nombre total de contacts 

implantés montrait une importante différence dans l’engagement de 

l’hémisphère gauche ou droit selon le type de stimuli présentés. 

Nous avons ainsi montré que la plus forte proportion de réponses 

significatives était enregistrée dans le PTL gauche pour le paradigme 

de catégorisation sémantique de mots écrits, et dans le PTL droit 

pour le paradigme de discrimination de visages célèbres. La 

différence de proportion entre hémisphère gauche et droit était aussi 

la plus importante dans cette région (Figure 35). Cette latéralisation 

claire au sein des réponses temporales postérieures est concordante 

avec l’idée d’une spécialisation hémisphérique selon le type de 

stimuli à traiter, avec le réseau de reconnaissance des visages 

préférentiellement latéralisé à droite (Rossion, 2014a; Jonas, 2016; 

Jacques, Rossion, et al., 2020) et le traitement des mots écrits 

préférentiellement latéralisé à gauche (Seghier & Price, 2011; 

Hoffman & Lambon Ralph, 2018). Au contraire, au niveau des 

régions temporales antérieures, nos études ont montré un effet de 

latéralisation plus faible lors de la discrimination de visages célèbres 

et lors de la catégorisation sémantique de mots écrits, avec de 

nombreuses réponses significatives à gauche et à droite 

indépendamment du type de stimuli présentés (Figure 35).  

Ces résultats vont dans le sens d’une distribution de plus en 

plus bilatérale des réponses à des paradigmes sollicitant l’accès à 
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des représentations stockées en mémoire sémantique au fur et à 

mesure de la progression de l’information le long du lobe temporal 

ventral. Autrement dit, nos études supportent l’idée d’une 

convergence des représentations sémantiques liées à des stimuli 

visuels dans l’ATL ventral bilatéral, de manière concordante avec les 

études ayant montré la localisation idéale de cette région, de par son 

pattern de connectivité, en tant que zone d’intégration des 

informations sensorielles issues d’autres régions temporales et extra-

temporales (Binney et al., 2012; Jung et al., 2017; Jackson et al., 

2018; Bajada et al., 2019; voir aussi Lambon Ralph et al., 2017 pour 

une revue).  

 

Pour cette raison, nous pensons que nos résultats supportent 

la théorie hub-and-spoke de l’organisation des informations en 

mémoire sémantique, qui postule un rôle central de l’ATL ventral 

bilatéral lors du traitement d’informations sémantiques, quel que soit 

le type de tâches ou de stimuli utilisés (Rogers et al., 2004; Patterson 

et al., 2007; Lambon Ralph et al., 2017). Toutefois, et contrairement 

à la formulation initiale de ce modèle (Rogers et al., 2004), l’ATL ne 

doit pas être envisagé comme un « bloc » sémantique amodal, mais 

plutôt comme une zone d’intégration au sein de laquelle des 

différences fonctionnelles peuvent être observées. De manière 

concordante avec nos résultats, les récentes études vont désormais 

dans le sens d’une vision graduelle de l’intégration sémantique au 

sein de l’ATL, selon laquelle des nuances fonctionnelles seront 

observées en fonction de la connectivité de l’ATL avec ses 
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différentes sous-régions (e.g., gyrus temporal inférieur vs. supérieur) 

ainsi qu’avec les régions cérébrales spécialisées dans le traitement 

d’une modalité ou d’une catégorie donnée (Hoffman et al., 2015; 

Rice, Hoffman, et al., 2015, 2018; Binney et al., 2016; Lambon Ralph 

et al., 2017; Hoffman & Lambon Ralph, 2018) (Figure 36).  

 

Figure 36. Illustration de la vision graduelle du modèle hub-and-spoke. Les 

différents types d’information convergent à partir des régions sensorielles primaires 

et des structures temporales médiales (cercles de couleur) vers la partie ventrale 

de l’ATL (cercle blanc), certains types d’input étant davantage représentés dans un 

hémisphère que dans l’autre (voir production du langage en vert clair). Adapté de 

Rice, Hoffman, et al. (2015). 

 

De manière concordante avec cette idée, des effets de 

latéralité étaient retrouvés dans nos études au niveau de l’ATL, selon 

le type de tâches et de stimuli utilisés. Dans notre étude 
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comportementale auprès de patients présentant une épilepsie 

temporale antérieure (voir partie 2.), nous avons mis en évidence un 

pattern différent de performances à une tâche de reconnaissance de 

visages célèbres selon la latéralité de l’épilepsie, avec des difficultés 

plus prononcées en dénomination lorsque l’épilepsie était latéralisée 

à gauche, et des difficultés plus importantes en reconnaissance 

explicite (familiarité et récupération d’informations sémantiques) 

lorsqu’elle était latéralisée à droite. Nos études en SEEG/FPVS sur 

la discrimination de visages célèbres et la catégorisation sémantique 

de mots (voir parties 4. et 6.) supportent aussi cette idée de 

spécialisation fonctionnelle selon la connectivité des structures 

temporales entre elles et avec les autres structures cérébrales, tout 

en montrant un effet du type de tâches utilisées. En effet, l’étude du 

paradigme de discrimination de visages célèbres (voir partie 4.) 

montre clairement une prédominance droite de l’ATL dans la 

proportion de réponses significatives par rapport au nombre total de 

contacts implantés, alors qu’aucune prédominance gauche ou droite 

n’est observée dans le paradigme de catégorisation de mots écrits 

(voir partie 6.; Figure 35).  

Cette prédominance droite des réponses de discrimination de 

visages célèbres était attendue au regard du rôle privilégié de cet 

hémisphère dans la reconnaissance des visages de manière 

générale (Rossion, 2014a; Jonas, 2016), et concorde avec les 

études qui montrent des troubles de reconnaissance des visages 

(familiarité et/ou accès aux informations sémantiques) chez des 

patients présentant une lésion de l’ATL droit (Gainotti, 2007; Drane 
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et al., 2013; Cosseddu et al., 2018; Rice, Caswell, Moore, Hoffman, 

et al., 2018; Snowden et al., 2018). On notera toutefois que deux 

récentes études en IRMf ne retrouvaient aucune prédominance 

droite des activations dans l’ATL lors de tâches sémantiques 

impliquant des visages (Rice, Lambon Ralph, et al., 2015; Rice, 

Hoffman, et al., 2018). Les auteurs postulent ainsi que la 

prédominance droite observée pour les stimuli visages prend son 

origine dans le fait que l’input visuel sera préférentiellement traité par 

cet hémisphère, expliquant l’effet de latéralité causé par une lésion 

droite, mais sans que cela n’empêche les connaissances 

sémantiques liés aux personnes d’être représentées de manière 

bilatérale dans l’ATL. Nos résultats actuels ne permettent toutefois 

pas de confirmer ou d’infirmer cette hypothèse, car nos réponses de 

discrimination de visages célèbres reflètent probablement la mise en 

œuvre combinée de processus de reconnaissance visuelle et de 

familiarité/activation des représentations sémantiques. D’autres 

paradigmes ne sollicitant pas uniquement un seul type de stimuli 

(comme par exemple le paradigme de Volfart, Jonas, Maillard, 

Colnat-Coulbois, et al., 2020 décrit dans la partie 5.) devront être 

utilisés pour répondre à cette question.  

L’absence de prédominance gauche dans le paradigme de 

catégorisation sémantique de mots est plus surprenante. En effet, de 

nombreuses études montrent une activation préférentielle de l’ATL 

gauche lors de tâches sémantiques utilisant des mots écrits 

(Marinkovic et al., 2003; Seghier & Price, 2011; Hoffman et al., 2015; 

Rice, Lambon Ralph, et al., 2015; Binney et al., 2016; Hoffman & 
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Lambon Ralph, 2018; Rice, Hoffman, et al., 2018). D’autres auteurs 

montrent également une association entre lésion temporale 

antérieure gauche et performances à des tâches sémantiques 

basées sur des mots écrits (Snowden et al., 2004, 2012, 2018; Acres 

et al., 2009; Butler et al., 2009; Mion et al., 2010; Rice, Caswell, 

Moore, Hoffman, et al., 2018), suggérant un rôle crucial de l’ATL 

gauche lors de la réalisation de ce type de tâches. Notre étude sur 

les performances comportementales en reconnaissance des visages 

(voir partie 2.) montre également une association entre épilepsie 

temporale antérieure gauche et difficultés de dénomination de 

visages célèbres, soulignant le rôle de cette région en lien avec le 

langage de manière plus générale. Nous suggérons que la 

discordance entre nos résultats et ceux de la littérature est en partie 

liée au type de tâche réalisée. Nous considérerons deux études en 

IRMf pour défendre cette hypothèse. Dans la première (Seghier & 

Price, 2011), les auteurs ont étudié la latéralisation des réponses 

dans le VOTC en faisant varier la tâche réalisée. Leurs résultats ont 

montré un effet de latéralisation à gauche beaucoup plus important 

pour une tâche d’association sémantique à partir de mots écrits que 

pour une tâche de lecture de mots à voix haute. Cette différence de 

latéralisation selon la tâche était observée dans ce que les auteurs 

ont défini comme le VOTC antérieur (correspondant au gyrus 

temporal inférieur dans sa partie postérieure, à une coordonnée 

Talairach y = -45). Bien que cet effet soit observé dans des 

structures plus postérieures que celles que nous considérons ici, il 

démontre clairement que la latéralisation des activations temporales 

peut être modulée selon la tâche demandée. La seconde étude 
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(Hoffman & Lambon Ralph, 2018) a déjà été décrite plus haut (voir 

partie 6.4.3.) et s’est également intéressée à l’effet de la tâche et du 

type de stimuli sur la latéralisation des activations sémantiques, cette 

fois en explorant le lobe temporal ventral de manière plus large (cinq 

régions d’intérêt découpées selon un axe postéro-antérieur). Les 

auteurs ont mis en évidence un effet de latéralisation à gauche lors 

d’une tâche de lecture de mots dans quatre sur cinq des régions 

temporales ventrales considérées (la plus antérieure ne montrant 

aucune différence gauche/droite), mais aucune prédominance 

gauche ou droite des activations temporales antérieures ventrales 

lors d’une tâche de décision lexicale. Encore une fois, cette étude 

montre que la latéralisation des activations cérébrales en lien avec le 

traitement de mots écrits varie selon la tâche demandée au sujet. 

Dans notre cas, la tâche que doit réaliser le participant est 

orthogonale à la manipulation d’intérêt (i.e., le changement de 

catégorie sémantique), puisque le participant doit simplement 

détecter les changements de couleur de la croix de fixation qui 

apparaît au centre de l’écran, par-dessus les stimuli. Il est ainsi 

possible que cette tâche implicite ne demandant aucune 

dénomination ou décision sémantique soit à l’origine de l’absence de 

latéralisation gauche des effets que nous observons, suggérant que 

la prédominance des réponses dans un hémisphère ou l’autre 

dépend en partie de la consigne donnée aux participants.  

 

Dans l’ensemble, nos résultats montrent une baisse de l’effet 

de latéralisation des réponses selon le type de stimuli en progressant 
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des régions temporales postérieures ventrales vers les régions plus 

antérieures, pour aboutir à une bilatéralisation des réponses dans 

l’ATL ventral. L’hypothèse la plus fréquente pour expliquer cette 

sollicitation bilatérale est qu’elle rendrait le système sémantique plus 

résistant aux lésions, permettant à la région controlatérale de 

compenser son activation en cas de lésion unilatérale (Schapiro et 

al., 2013; Lambon Ralph et al., 2017).  

Au sein de l’ATL ventral bilatéral, des effets de latéralité 

peuvent être observés selon le type de tâches et de stimuli, de 

manière concordante avec les études neuropsychologiques ayant 

montré un pattern différent de performances sémantiques selon la 

latéralité de l’atteinte cérébrale, et en faveur de différences 

hémisphériques fonctionnelles dues à la connectivité du réseau 

sémantique avec les autres réseaux cérébraux (Rice, Hoffman, et al., 

2015; Hoffman & Lambon Ralph, 2018).   

7.3. Validité de l’approche SEEG/FPVS et du 

modèle du patient épileptique 

Quatre de nos cinq études ont utilisé une approche FPVS 

pour étudier les fonctions de la voie visuelle ventrale. Ces études 

mettent en évidence plusieurs éléments importants. Tout d’abord, 

nous avons montré des réponses électrophysiologiques claires dans 

chacun des paradigmes présentés, et ceci en seulement quelques 

minutes d’enregistrement, ce qui renforce l’intérêt de cette méthode 

dans un contexte clinique.  
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Ensuite, nous avons montré qu’il était possible d’étudier les 

réponses de l’ATL ventral dans toute son étendue, complémentant 

ainsi les études en IRMf dans lesquelles une forte baisse de signal 

est souvent observée entre le PTL et le TP, et plus particulièrement 

au niveau du gyrus fusiforme antérieur et de ses sillons adjacents 

(Rossion et al., 2018).  

Enfin, nous avons mis en évidence la valeur fonctionnelle des 

réponses obtenues grâce à cette technique. L’étude de cas du 

patient DN a montré une amplitude maximale des réponses 

sélectives aux visages au niveau des contacts intracérébraux dont la 

stimulation électrique provoquait une prosopagnosie transitoire. Des 

résultats similaires ont également été retrouvés dans le cas de la 

patiente CJ (Volfart et al., en préparation), avec de nouveau une 

amplitude maximale des réponses sélectives aux visages mais aussi 

sensibles à l’identité, au niveau des contacts intracérébraux dont la 

stimulation provoquait une perte transitoire de la capacité à 

discriminer les visages. Etant donnée la valeur fonctionnelle des 

enregistrements intracérébraux couplés à l’approche FPVS, cette 

technique pourrait être utilisée à l’avenir pour sélectionner les 

régions d’intérêt pour une fonction donnée. L’identification des 

contacts intracérébraux montrant une réponse maximale dans un 

paradigme donné pourrait ainsi apporter des informations 

supplémentaires aux cliniciens pour la prise en charge des patients 

et faciliter la cartographie des régions fonctionnelles qui devront être 

préservées lors d’une éventuelle exérèse du foyer épileptogène.   
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L’une des critiques qui pourrait être faite à cette approche 

repose sur son utilisation chez une population présentant une 

épilepsie pharmaco-résistante. Afin de défendre notre idée de 

validité des enregistrements intracérébraux chez le patient 

épileptique pour mieux comprendre le fonctionnement cérébral, nous 

allons développer plusieurs points (voir aussi Rossion et al., 2018).  

Il nous faut d’abord préciser que l’inclusion de patients 

épileptiques dans nos études en SEEG/FPVS s’accompagne de 

plusieurs mesures pour renforcer la validité de nos résultats :  

- Exclusion des lésions ou malformations sur les sites 

d’enregistrement. 

- Évaluation des performances neuropsychologiques pré-

implantatoires : les études de notre équipe de recherche 

font partie des seules études intracérébrales à rapporter 

des données comportementales (notamment en lien avec 

la reconnaissance des visages via les performances au 

BFRT ou à une tâche d’inversion; voir Jonas et al., 2016; 

Jacques, Rossion, et al., 2020; voir aussi partie 3.), alors 

que de nombreuses études travaillant avec cette 

population ne les prennent pas en compte (Parvizi et al., 

2012; Rangarajan et al., 2014; Kadipasaoglu et al., 2016; 

Schrouff et al., 2020). 

- Recrutement de larges cohortes de patients : ce large 

échantillonnage nous permet d’homogénéiser nos 

cartographies fonctionnelles et de limiter l’impact 

d’éventuelles différences interindividuelles selon la 
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localisation du foyer épileptogène. Avec une estimation de 

35 à 40 patients implantés en SEEG au CHRU de Nancy 

par an, il est envisageable à terme de comparer les 

patterns de réponses en groupant les patients selon la 

latéralisation et/ou la localisation de leur épilepsie.  

Par ailleurs, bien que l’épilepsie soit une pathologie 

neurologique chronique avec des conséquences sur le 

fonctionnement cérébral, ces conséquences sont complexes. Dans 

ce sens, le foyer épileptogène ne doit pas être envisagé comme une 

lésion qui supprimerait la fonction : la région concernée par 

l’épilepsie peut rester fonctionnelle, bien que potentiellement moins 

efficiente que chez la population neurotypique. Cette vision est 

renforcée par le fait que la résection de ces structures épileptogènes 

entraîne souvent une aggravation des troubles cognitifs présents lors 

de l’évaluation préopératoire (voir Drane et al., 2015 pour une étude 

comparant les performances en dénomination et reconnaissance des 

visages avant et après lobectomie temporale antérieure; voir 

également Brissart & Volfart, 2018 pour un chapitre sur l’évolution 

des fonctions cognitives après chirurgie résective dans l’épilepsie). 

Toutefois, très peu d’études ont été menées sur l’effet d’une chirurgie 

de l’épilepsie sur la reconnaissance des visages (Glosser et al., 

2003; Drane et al., 2013), et aucune n’a comparé le même groupe de 

patients avant et après résection. Afin de mieux comprendre 

l’influence de l’épilepsie sur ces fonctions de discrimination et de 

reconnaissance de visages, de futures études devront s’intéresser à 

la comparaison des performances des mêmes patients avant et 
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après chirurgie8. Enfin, il faut garder à l’esprit que l’épilepsie, même 

non-contrôlée, est une pathologie peu progressive et relativement 

stable dans le temps (Elger et al., 2004; Helmstaedter & Witt, 2017), 

comparativement à une tumeur de bas grade dont la progression 

tumorale s’étend sur des années et amène le cerveau à se 

réorganiser dans le temps (Duffau, 2005; Desmurget et al., 2007). 

Ensuite, la notion de réorganisation des fonctions cérébrales 

dans l’épilepsie focale est complexe et nécessite de se poser 

plusieurs questions :  

- Parle-t-on d’un changement qualitatif dans la manière de 

traiter les informations reçues (par exemple, absence de 

traitement holistique des visages comme dans la 

prosopagnosie) ? Notre étude comportementale (voir 

partie 2.) suggère que non, tout du moins en matière de 

reconnaissance des visages, en montrant un profil typique 

de réponses au BFRT (plus de facilités pour les items avec 

changement d’orientation que pour les items avec 

changement d’éclairage; voir Rossion & Michel, 2018) 

ainsi qu’une préservation de l’effet d’inversion des visages 

chez des patients avec épilepsie temporale. D’autres 

études auprès de patients épileptiques ont également mis 

en évidence une préservation de cet effet d’inversion des 

visages au niveau des réponses électrophysiologiques 

évoquées par ces stimuli, à l’endroit et à l’envers (Jacques 

 
8 Dans ce but, notre étude comportementale (voir partie 2.) sera enrichie par la 
collecte (déjà en cours) de données postopératoires chez le même groupe de 
patients.  
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et al., 2019; Mogi et al., 2019; Jacques, Rossion, et al., 

2020).  

- Parle-t-on alors d’une modification quantitative au niveau 

de l’activité cérébrale (par exemple, diminution d’amplitude 

des réponses évoquées par un stimulus) ? Les études sur 

ce sujet sont plutôt rares, et leurs résultats sont 

contradictoires. Dans une récente étude en EEG de scalp, 

les auteurs ont montré une diminution de l’amplitude de la 

N170 face à des visages inconnus, à l’endroit ou à 

l’envers, chez des patients avec épilepsie temporale 

comparativement à des sujets contrôles (Mogi et al., 

2019). A l’inverse, une autre étude en EEG de scalp, 

utilisant l’approche FPVS, a montré une réponse 

électrophysiologique tout à fait typique lors de la 

présentation de visages inconnus chez une patiente avec 

épilepsie du lobe occipital (Jacques, Jonas, et al., 2020). 

De futures études combinant FPVS et EEG de scalp 

devront s’intéresser à la comparaison des réponses 

électrophysiologiques chez les patients épileptiques et les 

sujets neurotypiques afin d’étudier cette hypothèse d’un 

traitement qualitativement similaire, bien que 

potentiellement différent sur le plan quantitatif.  

- Parle-t-on d’un déplacement des fonctions vers d’autres 

structures cérébrales (latéralisation et/ou localisation 

différente) ? Concernant le réseau de reconnaissance des 

visages, seule une étude de groupe, à notre connaissance, 

a été menée auprès de patients épileptiques en IRMf dans 
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le but d’évaluer l’impact de l’épilepsie du lobe temporal sur 

ce réseau, et a montré une latéralisation différente des 

activations dans l’amygdale selon la latéralité de l’épilepsie 

(Riley et al., 2015). Cependant, la taille d’échantillon 

relativement réduite, surtout chez les patients avec 

épilepsie droite (n = 9) et l’emploi de visages émotionnels 

(peur) rendent compliquée l’interprétation de ces résultats 

impliquant le réseau émotionnel en plus du réseau de 

traitement des visages. En comparaison, plusieurs études 

de cas de patients épileptiques ont montré un réseau 

typique d’activation sélective aux visages en IRMf (Puce et 

al., 1997; Jonas et al., 2012, 2014, 2015, 2018; Weiner et 

al., 2016) et notre étude du patient DN (voir partie 3.) ainsi 

que celle plus récente de la patiente CJ (en préparation) 

confirment également ces résultats. De plus, les récentes 

études en SEEG/FPVS ont montré une prédominance 

droite des réponses de catégorisation et de discrimination 

de visages (Jonas et al., 2016; Hagen et al., 2020; 

Jacques, Rossion, et al., 2020), et une prédominance 

gauche des réponses de discrimination de mots vs. 

pseudo-mots/non-mots/pseudo-lettres (Lochy et al., 2018), 

en accord avec la latéralisation hémisphérique 

classiquement associée au traitement de ces stimuli. En ce 

qui concerne le réseau sémantique, ou langagier de 

manière plus large, davantage d’études pointent vers un 

déplacement des fonctions, notamment dans l’épilepsie du 

lobe temporal (Berl et al., 2014; voir Balter et al., 2019 
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pour une revue), bien que ce sujet soit encore débattu 

actuellement (Drane & Pedersen, 2019). La récente revue 

de Balter et ses collaborateurs rapporte ainsi une tendance 

de ce réseau (impliquant les régions frontales et 

temporales) à devenir bilatéral chez les patients avec 

épilepsie temporale gauche, alors qu’il est majoritairement 

latéralisé à gauche chez les sujets neurotypiques et les 

patients avec épilepsie temporale droite. Toutefois, ce type 

de réorganisation n’est pas systématique, et le fait que nos 

études portent sur de larges cohortes devrait limiter 

l’impact des patients concernés sur la cartographie 

fonctionnelle à l’échelle du groupe. Afin de s’assurer de la 

généralisabilité de nos résultats, les prochaines études en 

SEEG/FPVS devront néanmoins s’intéresser aux 

différences de latéralisation et/ou localisation des réponses 

à des paradigmes impliquant le réseau sémantique ou 

langagier en analysant séparément les réponses des 

patients avec une épilepsie latéralisée à gauche et celles 

des patients avec une épilepsie latéralisée à droite.   

Enfin, il est important de noter qu’il existe de nombreuses 

similitudes entre sujets neurotypiques et patients épileptiques, 

supportant la validité de ce modèle du fonctionnement cérébral. 

Comme nous l’avons déjà dit ci-dessus, plusieurs études ont mis en 

évidence un réseau typique d’activation sélective aux visages en 

IRMf chez ces patients (Puce et al., 1997; Jonas et al., 2012, 2014, 

2015, 2018; Weiner et al., 2016; voir aussi partie 3.). De plus, la 
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stimulation électrique corticale de sites d’enregistrement 

intracérébraux localisés dans ces zones fonctionnelles pour les 

visages a mis en évidence des troubles transitoires spécifiques au 

traitement des visages dans plusieurs études (Jonas et al., 2012, 

2014, 2015, 2018; patient DN, voir partie 3.; patiente CJ, en 

préparation), indiquant un rôle critique de ces régions pour la 

fonction de reconnaissance des visages. Les récentes études en 

SEEG/FPVS s’étant intéressées aux processus de catégorisation ou 

de discrimination individuelle de visages inconnus sur de larges 

échantillons de patients (n = 28 et 69, respectivement) ont aussi 

montré une concentration maximale des réponses au niveau du 

gyrus fusiforme latéral et du gyrus occipital inférieur droits, tous deux 

correspondant aux régions classiquement identifiées en IRMf comme 

hautement sélectives aux visages dans la population neurotypique 

(FFA et OFA; Kanwisher et al., 1997; Gauthier et al., 2000; Berman 

et al., 2010; Zhen et al., 2015; Gao et al., 2018). Enfin, la localisation 

des réponses impliquant les représentations sémantiques (voir 

parties 4. et 6.) s’avère aussi concordante avec les données 

actuelles de la littérature, pointant vers une activation bilatérale de 

l’ATL en lien avec le traitement sémantique (Visser, Jefferies, et al., 

2010; Lambon Ralph et al., 2017; Rice, Hoffman, et al., 2018).  

 

Dans l’ensemble, ces résultats sont donc en faveur d’une 

organisation cérébrale relativement typique dans la population 

épileptique et valident l’étude des réponses électrophysiologiques 

intracérébrales pour mieux comprendre le fonctionnement des 
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processus cognitifs chez l’Homme. Afin d’approfondir la discussion 

sur la validité de notre approche en SEEG, nous allons désormais 

aborder la question du lien entre réponses intracérébrales et 

réponses observées sur le scalp.  

7.4. Relation entre les réponses enregistrées en 

EEG de scalp et en SEEG 

Dans la mesure où certaines de nos études présentent à la 

fois des résultats en EEG de scalp et en SEEG pour un même 

paradigme, la relation entre les deux types de réponses mérite d’être 

abordée. Nous discuterons deux grandes questions :  

- Est-ce que le signal enregistré sur le scalp avec l’approche 

FPVS est similaire au signal électrique enregistré au 

niveau intracérébral avec cette même approche ? A notre 

connaissance, une seule étude a été menée sur ce sujet, 

s’intéressant à la relation entre EEG de scalp et SEEG lors 

de la présentation de visages inconnus en FPVS (Jacques, 

Jonas, et al., 2020). Les auteurs ont montré une réponse 

typique apparaissant exactement à 6 Hz sur les deux types 

de signaux, mais avec une atténuation de l’amplitude et du 

SNR entre la SEEG et l’EEG de scalp pouvant s’expliquer 

par la résistivité électrique de l’os (Gonçalves et al., 2003). 

Leurs résultats suggèrent que ces deux techniques 

d’enregistrement capturent des signaux similaires, bien 

que de moindre intensité sur le scalp.  
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Par ailleurs, alors que le signal enregistré en EEG de scalp 

est corrélé au signal en SEEG, on notera ici que la 

comparaison de ce type de signaux avec d’autres mesures 

du fonctionnement cérébral comme l’IRMf apparaît plus 

compliquée. En effet, le signal électrophysiologique tel 

qu’enregistré en EEG comporte plusieurs bandes de 

fréquence dont seules certaines (principalement, la bande 

de fréquences gamma) sont corrélées avec le signal 

hémodynamique mesuré par l’IRMf (Conner et al., 2011; 

voir aussi Parvizi & Kastner, 2018).  

- Peut-on mettre en relation des réponses observées en 

EEG de scalp avec leurs sources intracérébrales ? Dans 

nos études utilisant ces deux techniques d’enregistrement 

de l’activité cérébrale (parties 5. et 6.), nous avons observé 

une différence notable de localisation entre les réponses 

situées essentiellement au niveau occipito-temporal sur le 

scalp, et les réponses intracérébrales impliquant des 

régions postérieures ventrales mais aussi plus antérieures 

comme l’ATL. Cette discordance paraît étrange dans la 

mesure où certaines études comparant EEG de scalp et 

EEG intracérébral ont montré que même des sources 

profondes, comme le lobe temporal médial (Nayak et al., 

2004; Koessler et al., 2015) ou le cortex temporal antérieur 

(Wennberg et al., 2011), pouvaient contribuer au signal 

enregistré sur le scalp, notamment au niveau d’électrodes 

temporales antérieures et basales. Cependant, dans la 

mesure où le système d’enregistrement en EEG de scalp 
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que nous avons utilisé (BioSemi ActiveTwo, 128 

électrodes, voir Figure A2 en Annexe) ne permet pas de 

couvrir ces régions extrêmement basales et antérieures, il 

est possible que nos enregistrements en EEG de scalp 

aient manqué le signal provenant de ces régions d’intérêt. 

Si notre hypothèse est valide, l’ajout d’électrodes de scalp 

à ces endroits devrait nous permettre d’observer une plus 

grande similitude entre les deux techniques 

d’enregistrement au niveau de la topographie des 

réponses.    

Par ailleurs, il est important de rappeler que nos 

enregistrements en EEG de scalp et SEEG n’étaient pas 

réalisés chez les mêmes participants, compliquant la mise 

en relation de ces deux types de signaux. Une récente 

étude s’est intéressée à cette question chez une patiente 

avec épilepsie du lobe occipital implantée avec trois 

électrodes intracérébrales réparties dans le gyrus occipital 

inférieur et le gyrus fusiforme latéral, de manière 

concomitante avec un enregistrement sur de nombreuses 

électrodes de scalp (Jacques et al., 2019). Les auteurs se 

sont intéressés au composant N170 évoqué par la 

présentation de visages à l’endroit et à l’envers, et ont 

montré des propriétés fonctionnelles comparables 

(amplitude, latence, polarité, effet d’inversion) entre la 

réponse enregistrée au niveau occipito-temporal droit sur 

le scalp et la réponse intracérébrale enregistrée dans le 

gyrus occipital inférieur droit, mais pas entre la réponse sur 
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le scalp et la réponse intracérébrale enregistrée dans le 

gyrus fusiforme latéral droit. Autrement dit, cette étude 

supporte le rôle du gyrus occipital inférieur en tant que 

générateur primaire du signal observé sur le scalp, ce qui 

ne serait pas le cas du gyrus fusiforme latéral ici, 

probablement en lien avec l’orientation plutôt verticale du 

dipôle dans cette région se situant sur la partie inférieure 

du cortex. Les résultats de cette étude indiquent donc qu’il 

est possible de mettre en lien les signaux captés en EEG 

de scalp et en SEEG au niveau anatomique, tout du moins 

lorsque les enregistrements sont simultanés (voir aussi 

Jacques, Jonas, et al., 2020). Au contraire, une 

comparaison similaire entre EEG de scalp et IRMf apparaît 

plus compliquée dans la mesure où les signaux recueillis 

sont de nature et temporalité différentes (mais voir 

Carmichael et al., 2017; Murta et al., 2017 pour des études 

originales utilisant un enregistrement simultané en EEG 

intracérébral et IRMf pour mieux comprendre la relation 

entre signal électrophysiologique et hémodynamique).  

 

En conclusion, les données de la littérature indiquent que les 

résultats que nous observons en EEG de scalp et en SEEG sont 

comparables et reflètent sensiblement les mêmes processus 

cognitifs. Toutefois, l’ajout d’électrodes au niveau des zones 

temporales basales devra être considéré lors du développement 
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d’études futures afin d’augmenter nos chances d’observer sur le 

scalp des réponses provenant de sources temporales antérieures.  
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8.  CONCLUSION 

Nous avons rapporté les résultats de cinq études empiriques 

dans lesquelles nous démontrons que (1) les patients avec une 

épilepsie temporale antérieure/mésiale (population clinique la plus 

fréquemment concernée par une procédure en SEEG) présentent 

des performances comportementales typiques en discrimination 

individuelle de visages, (2) la stimulation électrique du gyrus 

fusiforme antérieur droit peut entraîner un déficit transitoire 

spécifique à la reconnaissance des visages, même lorsqu’aucune 

dénomination n’est requise, (3) le processus de discrimination de 

visages familiers parmi des visages inconnus sollicite l’engagement 

d’un large réseau de structures ventrales bilatérales incluant les 

régions temporales antérieures et médiales, (4) certaines structures 

de l’ATL ventral gauche sont impliquées dans l’intégration d’un 

visage familier et de son nom en une représentation unifiée, et (5) le 

processus de catégorisation sémantique de mots écrits engagent 

des structures principalement latéralisées à gauche dans le lobe 

temporal postérieur ventral, qui deviennent bilatérales au niveau des 

structures antérieures.  

 

Dans l’ensemble, nos travaux montrent (1) une hiérarchisation 

progressive du réseau de reconnaissance visuelle le long de la voie 

visuelle ventrale, avec une transition graduelle plutôt qu’une stricte 

dichotomie entre représentations majoritairement perceptives et 
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représentations sémantiques de plus en plus abstraites ; et (2) une 

différence de latéralisation des réponses de reconnaissance visuelle 

selon un axe postéro-antérieur, avec une forte latéralisation dans les 

régions postérieures ventrales qui s’affaiblit en avançant vers les 

régions temporales antérieures, bien que des effets de latéralité 

restent présents dans ces régions selon la tâche et les stimuli 

utilisés. 
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9.  PERSPECTIVES 

Bien que la dynamique temporelle des réponses enregistrées 

n’ait pas été étudiée dans nos études, ce type d’information est aussi 

disponible dans l’approche FPVS (voir Retter & Rossion, 2016). 

Plutôt que de convertir le signal dans le domaine fréquentiel, les 

données peuvent ainsi être segmentées par cycles comprenant 

chacun un stimulus oddball et un nombre variable de stimuli de base 

selon le ratio base/oddball (par exemple, B O B B B B, avec un ou 

deux stimuli de base avant l’oddball afin d’établir une ligne de base 

avant l’apparition du stimulus d’intérêt), puis moyennées dans le 

domaine temporel. Les données peuvent ainsi être analysées 

comme le seraient des potentiels évoqués classiques. On notera 

cependant que, contrairement à des potentiels évoqués classiques, 

la réponse enregistrée ici face au stimulus oddball est une réponse 

différentielle, dans le sens où elle reflète un changement d’activité au 

sein d’un flux continu de stimulation visuelle (Retter & Rossion, 

2016). Les futures études devront s’intéresser à l’aspect temporel 

des réponses que nous montrons dans le domaine fréquentiel afin de 

clarifier la contribution de chaque région au sein du réseau de 

reconnaissance visuelle et de mémoire sémantique. 

 

De la même manière, nos études se sont focalisées sur les 

réponses de basses fréquences, mais l’analyse de l’activité dans les 

hautes fréquences est également possible avec l’approche FPVS. 
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Dans notre étude de cas en stimulation électrique intracérébrale (voir 

partie 3.), nous décrivons la méthode d’analyse des réponses dans 

les hautes fréquences (gamma), qui peuvent être étudiées dans le 

domaine fréquentiel de la même manière que les réponses de 

basses fréquences. Cette étude nous a notamment permis de 

montrer la présence de réponses significatives dans la bande 

gamma lors de la présentation périodique de visages parmi d’autres 

objets visuels, au niveau des contacts intracérébraux dont la 

stimulation électrique provoquait un trouble transitoire de 

reconnaissance des visages. Dans la mesure où de nombreuses 

études indiquent que ces deux types de réponse pourraient refléter 

des processus différents (Vidal et al., 2010; Conner et al., 2011; 

Engell & McCarthy, 2011; Abel et al., 2015; voir aussi Parvizi & 

Kastner, 2018), de futures études devront comparer les réponses 

dans les basses et hautes fréquences afin de clarifier leur 

contribution respective.  
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ANNEXE 

 

Figure A1. Répartition des sites d'enregistrements dans la matière grise pour 

l'échantillon de 55 participants testés avec le paradigme de discrimination de 

visages célèbres. L’échelle de couleur représente le nombre de contacts 

implantés par voxel, chaque voxel correspondant à une taille de 15 x 15 x 200 mm 

(respectivement pour les axes x [gauche-droite], y [antérieur-postérieur] et z 

[inférieur-supérieur]).  
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Figure A2. Disposition des électrodes sur le système EEG BioSemi 

ActiveTwo (https://www.biosemi.com/headcap.htm). Le nom des électrodes a été 

converti pour correspondre au système 10-20.  

 

https://www.biosemi.com/headcap.htm
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Figure A3. Répartition des sites d'enregistrements dans la matière grise pour 

l'échantillon de 25 participants testés avec le paradigme de catégorisation 

sémantique de mots écrits. L’échelle de couleur représente le nombre de 

contacts implantés par voxel, chaque voxel correspondant à une taille de 15 x 15 x 

200 mm (respectivement pour les axes x [gauche-droite], y [antérieur-postérieur] et 

z [inférieur-supérieur]). 
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