


Richard Caton
1842-1926

Première publication informant de l'existence 
d'activités électriques dans le cerveau 

d'animaux (lapin, singe)

1875



~1908

Hans Berger

1835-1911

10 Hz

Existence d'oscillations neuronales chez l'Homme (10 Hz)

(perception extra-sensorielle? phénomènes paranormaux?)



Imagerie par résonance magnétique (IRM)

Magnétoencéphalographie (MEG)

Electroencéphalographie (EEG)

Résolution temporelle: 1 seconde
Résolution spatiale: ~1 mm 
(surperficie, profondeur)

Rés. temporelle: 1 ms
Rés. spatiale: ~3 mm (analyse de sources)

Rés. temporelle: 1 ms
Rés. spatiale: ~7 mm (analyse de sources)

Différentes techniques d'imagerie cérébrale



Imagerie par résonance magnétique (IRM)

Magnétoencéphalographie (MEG)

Electroencéphalographie (EEG)

Différentes techniques d'imagerie cérébrale

> 7 millions d'euros €

~1.5 million €

~30 000 €





Les électrodes sur la surface du crâne détectent "essentiellement" l'activité des cellules 
pyramidales du cortex (Betz)



Les axones des cellules pyramidales sont orientés perpendiculairement par 
rapport à la surface corticale qui est "cafi" de sillons 

Surface corticale de ~2.5 m2

dans un petit volume
(plusieurs sillons!)

Mais, pour complexifier l'affaire….

Boschert & Deecke (1986)

Direction du vecteur du 
champ électrique
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La polarité du signal enregistré ne permet pas de dire si l’activité corticale 
reflète une activation ou une inhibition

Cellules pyramidales du cortex
(de Betz)

Axone d'une autre 
cellule

En EEG, la positivité 
est vers le bas

La polarité dépend de la distance 
synapse-corps cellulaire
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Nécessite l'activation synchrone dans le temps 
et l’espace d'environ 100 000 neurones !

(le voltage s'additionne)

Cellules pyramidales du cortex
(de Betz)

Axone d'une autre 
cellule

La polarité dépend de la distance 
synapse-corps cellulaire

La polarité du signal enregistré ne permet pas de dire si l’activité corticale 
reflète une activation ou une inhibition
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(différence de potentiel inversée pour des 
synapses inhibitrices)

Corps des grosses cellules 
pyramidales

Connexions synaptiques EXTRA-
corticales

Connexions synaptiques INTRA-
corticales

La polarité du signal enregistré ne permet pas de dire si l’activité corticale 
reflète une activation ou une inhibition



(différence de potentiel inversée pour des 
synapses inhibitrices)

Vrai uniquement pour des 
synapses excitatrices

La polarité du signal enregistré ne permet pas de dire si l’activité corticale 
reflète une activation ou une inhibition
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Corps des grosses cellules 
pyramidales

Connexions synaptiques EXTRA-
corticales

Connexions synaptiques INTRA-
corticales



(différence de potentiel inversée pour des 
synapses inhibitrices)

Polarité inversée pour des 
synapses inhibitrices

- - -
- - -

+ + +
+ + +

+ + +
+ + +

- - -
- - -

La polarité du signal enregistré ne permet pas de dire si l’activité corticale 
reflète une activation ou une inhibition
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Corps des grosses cellules 
pyramidales

Connexions synaptiques EXTRA-
corticales

Connexions synaptiques INTRA-
corticales

La polarité dépend EGALEMENT de la nature 
excitatrice ou inhibitrice des synapses



Par exemple, les potentiels évoqués somatosensoriels (précoces) 
et les potentiels évoqués moteurs sont de polarité négative.

Heureusement, certaines consistences existent! 





Traitement sensoriel négligeable Traitement sensoriel important

Dreamstime.com

La sensibilité des neurones aux 
entrées sensorielles dépend de leurs

activités de base (Chawla 1999, 
Nature Neuroscience)

Potentiel évoqué: une technique prévilegiée pour 
étudier le traitement des informations sensorielles



Traitement sensoriel négligeable Traitement sensoriel important
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L'amplitude des potentiels évoqués (ex: 
visuels, somatosensoriels, auditifs, 

olfactifs) permet de déterminer 
l'importance des modalités sensorielles 

dans une tâche donnée

La sensibilité des neurones aux 
entrées sensorielles dépend de leurs 

activités de base (Chawla 1999, 
Nature Neuroscience)

DONC

Potentiel évoqué: une technique préviligiée pour 
étudier le traitement des informations sensorielles 



Latence des pics 
(N1, P1, N2, etc.)

peut refléter la 
complexité des 

processus 
(surtout les pics 

plus tardifs)

Amplitude
(N1-P1, P1-N2)

Quantification

N1

N2

P1



Image: EPFL

Potentiel évoqué sensoriel 
(sensory evoked potential) 

Réponse évoquée par une stimulation 
sensorielle (tactile) 

Exemple: Potentiels évoqués périphériques
et corticaux résultants d'une stimulation du 
nerf median (cutané) (Bernier et al. 2009)



The brain builds up expectations to future 
events based on the patterns of past events



Récepteurs 
vestibulaires

Récepteurs
proprioceptifs 

Récepteurs
cutanés

Récepteurs visuels
et oculomoteurs

Image: EPFL



Adapted from Seki et al. Nature Neuroscience, 2003

Sensory attenuation (Gating)  

Mouvement
execution 

Mouvement 
preparation

Image: EPFL

Image: EPFL

Image: EPFL



Palmer et al, Journal of Neuroscience 2016

Physiological sensory attenuation is represented as a decrease in the 
amplitude of the primary and secondary components of
the somatosensory evoked potential (SEP) before and during movement



Physiological sensory attenuation is represented as a decrease in the 
amplitude of the primary and secondary components of
the somatosensory evoked potential (SEP) before and during movement

Perceptual sensory attenuation, is a reduction in the perception of the 
afferent input of a self-produced tactile sensation due to the
central cancellation of the reafferent signal by the efference copy of the 
motor command to produce the action.
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Numéro des essais Shergill, Bays, Frith & Wolpert (2003) Science 

Chaque participant a cru que 
l'instruction reçue par l'autre 

participant était de doubler la force 
ressentie !

Les expérimenteurs arrêtent l'expérience 
après 10 essais!

Est-ce que l'atténuation des retours sensoriels auto-générés peut 
expliquer l'intensification des conflits?

OUI, preuve expérimentale: 

La personne devant vous va exercer une
force sur votre doigt. Vous devrez par la 
suite exercer la même force sur son doigt. 
Puis cette personne reproduira la même
force que vous avez exercée sur son 
doigt,  ainsi de suite...

Instructions données
séparemment aux participants:



Specific tactile suppression due to precise sensorimotor predictions

Fuehrer, Voudouris, Lezkana, Drewing & Fiehler, PNAS 2022

40 Hz to mainly stimulate the Meissner corpuscles
that are most sensitive to vibrations of 40–60 Hz

240 Hz range of the Pacinian corpuscles  with their 
maximal sensitivity being between 200–300 Hz

brief vibrotactile stimulus

Poorer sensitivity due to 
stronger tactile suppression



Cybulska-Klosowicz et al., Exp Brain Res 2011 

Braille readers use a median speed of 7.5 
characters/s or 64 mm/s 
Excellent Braille readers use speeds up to 22 
characters/s or 188 mm/s (Grunwald 1966).

Tactile
gating

Performance starts to decline at 300 mm/s





Sujet 1 EEG

Sujet 2 EEG

IRMf

IRMf

Chang-Hwan (2007) J Neurosci Meth

L'EEG a une excellente résolution temporelle: 1 ms (IRMf: ~1 s )

La résolution spatiale de l'EEG est ~7 mm (LORETA) (IRMf: ~1 mm)



Andersen & Lundqvist, NeuroImage 2019



56 ms SI response (primary somatosensory cortex) 

135 ms SII  response (secondary

Statistical Source maps at 135 ms

Bilateral activation of the SII
and contralateral activation of SI.

Bilateral activation of SII.

The difference response is localized to the right superior temporal gyrus, 
posterior insula and SII.





Analyse spectrale des oscillations neuronales: Autre méthode 
pour investiguer le traitement des informations sensorielles

Les signaux enregistrés en EEG sont 
composés de plusieurs bandes de fréquence

Adapté de Collins et al. (2001) J. Neurophysiol

Basses fréquences

Basses + hautes fréquences



Les signaux enregistrés en EEG sont 
composés de plusieurs bandes de fréquence
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Adapté de Collins et al. (2001) J. Neurophysiol

Essentiellement basses fréquences

Basses + hautes fréquences

1768-1830

Joseph Fourier

Analyse spectrale des oscillations neuronales: Autre méthode 
pour investiguer le traitement des informations sensorielles



Alpha (8-15 Hz)

Beta (15-30 Hz)

Gamma (30-100 Hz (>100Hz))

Theta (4-7 Hz)

Delta (1-3 Hz)

Image: http://www.medicalook.com

Analyse spectrale des oscillations neuronales: Autre méthode 
pour investiguer le traitement des informations sensorielles



Alpha (8-15 Hz)

Beta (15-30 Hz)

Gamma (30-100 Hz (>100Hz))

Theta (4-7 Hz)

Delta (1-3 Hz)

Image: http://www.medicalook.com
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Analyse spectrale des oscillations neuronales: Autre méthode 
pour investiguer le traitement des informations sensorielles



Alpha (8-15 Hz)

Beta (15-30 Hz)

Gamma (30-100 Hz (>100Hz))

Theta (4-7 Hz)

Delta (1-3 Hz)

Image: http://www.medicalook.com

Difficulté pour les 
étudier les bandes de 

fréquences
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Analyse spectrale des oscillations neuronales: Autre méthode 
pour investiguer le traitement des informations sensorielles
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Analyse spectrale des oscillations neuronales: Autre méthode 
pour investiguer le traitement des informations sensorielles



Alpha (8-15 Hz)

Beta (15-30 Hz)

Gamma (30-100 Hz (>100Hz))

Theta (4-7 Hz)

Delta (1-3 Hz)

Amplitude (mV) 
dimininue avec la 

fréquence
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Analyse spectrale des oscillations neuronales: Autre méthode 
pour investiguer le traitement des informations sensorielles



Marqueur local d'excitabilité corticale

Diminution puissance ALPHA (~8-12 Hz)



Oscillatory components of unimodal and bimodal responses
within the Primary Auditory cortex

Lakatos et al, Neuron 2007

Increase power in the 
gamma frequency (35 Hz) 
band

Auditory stimulus (clic)
unimodal

Tactile stimulus (e 
stim median nerve)

unimodal

Audio-tactile stimuli
biimodal

Hearing hand effects. 
The somatosensory stimulation 
produces perceptual amplification of 
auditory input



Communication neuronale entre plusieurs aires
notamment avec le couplage (binding) theta

Somatosensoriel

Visuel

Auditif

Ex: Cortex pariétal postérieur 
associatif




