LA BEAUTE
DANS
L E CERVEAU?

Olivier Messiaen LES YEUX DANS LES ROUES

Kandinski...synesthésie ou
parti-pris stylistique?




QU'EST-CE QUE LE BEAU?



QU'EST-CE QU'UNE EUVRE D'ART

1. 'ceuvre d’art = production humaine, artefact...
specialisée dans la communication inter-subjective
faisant appel a des «formes symboliques»
codees de maniere génétique ET épigenétique

2. distincte du langage = communication non verbale
d’etats émotionnels, connaissances, experiences
avec des codes multiples
mais, la contrainte des regles de 'art

3. avec efficacité esthétique «brutale, immédiate, sidérante...»
gui engage les émotions ET la raison &
mobilise des processus conscients ET non-conscients

4. art en évolution constante = histoire de |'art
renouvellement, sans progres apparent



« le plaisir esthétique mobilise,
de maniere concertée
des ensembles de neurones qui unissent
les représentations mentales les plus synthétiques
élaborées par les structures du cerveau
engagees dans les fonctions cognitives comme le
cortex prefrontal ,
avec une activité precise du systeme des emotions

comme le systeme limbique»

« I’"harmonie des émotions & de la raison »?

Changeux J P Raison & plaisir (1987) Odile Jacob
& Leonardo 27 189-201 (1994)



LE CERVEAU DE L'HOMME

10-30 milliards de neurones &
approx 1 000 000 milliards de contacts synaptiques dans le cortex cérébral

Leuret & Gratiolet 1839-1857
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LE CERVEAU DE L’'HOMME
SYNTHESE DE MULTIPLES EVOLUTIONS
HIERARCHIE ET PARALLELISME

EVOLUTION DES ESPECES:
génome humain-millions d’années
g vie sociale conscience
H.sapiens Social life Architecture
Homo sapiens Reason
Primates 4 (assemblies of
a4 assemblies)

Understanding
1 (neuronal assemblies)
Circuits

Birds

= Fish
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Mammals
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o 3 H.habilis
DEVELOPPEMENT ONTOGENETIQUE:
épigenése-jours, annees .

N Insects =
: Termites
« :__‘-\
(reflex arcs,

local circuits, etc.)

Neurons

Molecules
(neurotransmitters, neuropeptides,

receptors, ionic channels, enzymes, etc.)

ENERCR

Atoms (carbon, hydrogen, oxygen, nitrogen, etc.)

Selective stabilisation
Changeux & Dehaenel989

Maximal diversity

Changeux & Connes1989

multiples évolutions emboitées

DYNAMIQUE DE LA PENSEE:
du niveau moléculaire aux fonctions cognitives

efficacités synaptiques-1 a 100 ms
& ala conscience,
ainsi qu’alavie sociale & culturelle

Growth

EVOLUTIONS SOCIALES ET CULTURELLES:
efficacités synaptiques & mémoires extracérébrales-
100 ms a milliers d’années



EVOLUTION DU CERVEAU:
les genes



LE CERVEAU DE L'HOMME
SYNTHESE DE MULTIPLES EVOLUTIONS

ORIGINES DE LA CULTURE
Homo habilis 2.5 MA 510-750 cm3

premiers outils de pierre
2.250 MA Gona (Ethiopia) pre-Olduvai



LE CERVEAU DE L'HOMME
SYNTHESE DE MULTIPLES EVOLUTIONS

DECOUVERTE DE LA SYMETRIE
Homo erectus 1.5 MA 800cm3

bifaces
1.5MA Konso-Gardula (Ethiopia)



LE CERVEAU DE L'HOMME
SYNTHESE DE MULTIPLES EVOLUTIONS

DECOUVERTE DU SYMBOLISME
Homo heidelbergensis
300 O00A 1 125-1 390cm3

« excalibur »funerary offering

oo

«aven sepulcral»
Sima de los Huesos
(Spain)



LE CERVEAU DE L'HOMME
SYNTHESE DE MULTIPLES EVOLUTIONS

DECOUVERTE DE LA COMPOSITION ARTISTIQUE
Homo sapiens 100 000y 1.400cm3

grotte Chauvet
30-32 000 BC
Vallon Pont-D’Arc
(France)

«envelope génétique» de I’ évolution culturelle



EVOLUTION NON-LINEAIRE
DE LA COMPLEXITE DU CERVEAU VIS A VIS DE LA
COMPLEXITE DU GENOME

TAILLE DU GENOME NOMBRE DE NOMBRE DE

GENES NEURONES
Levure 13.5 Mb 6.144 i
vers 97 Mb 18.266 302

mouche 165 MDb 13.338 250 x 10°
SOURIS 2.5 GDb 20-25.000 40 X 106
Homve 2.9 Gb  20-25.000 50-100 x 10°

méme nombre de genes
Lander et al., 2001; Venter et al., 2001 chez la souris et I’lhomme: paradoxe?



Méme nombre de genes chez la souris et ’'homme

RESEAUX GENETIQUES
AU COURS DU
DEVELOPPEMENT & DE
L’EVOLUTION DU CERVEAU

accroissement évolutif de la taille du cerveau

A E morHr Human
s 38§ -
H ]

genes de la microcéphalie
Gilbert, Dobyns & Lahn 2005




VOIR:
I'image entre

dans le cerveau

lighes, formes, espace,
volume, couleur, mouvement



PHYSIQUE DE L'OEUVRE IMAGE RETINIENNE

distribution de lignes & couleurs & effet de la lumiere sur les
réflexion différencielle de récepteurs visuels :
longueurs d’onde 1 batonnet & 3 cones

molécule de rétinal

Krebs, Edwards, Villa, Li & Schertler 2003
Margaret Livingstone Vision & Art 2002

transduction des rayons lumineux en activité neurale par la rétine



ANALYSE DE LA SCENE VISUELLE

OU? DORSAL
; perception du mouvement
i raconsx ‘ perception de la profondeur
s OU? J organisation spatiale

segrégation fond/figure

Rostral STS

SYNTHESE FRONTAL

Koch 2004

analyse de «bas en haut» de I’ image rétinienne
par de multiples voies visuelles



NEURONES CORTICAUX SELECTIFS POUR L'ORIENTATION
DANS V1

cortex visuel primaire V1

du singe
(Hubel & Wiesel 1977)

réponses de neurones
unigques
a «lignes» avec orientation définie

Opera comique 1990 lithographie MNAM



CORTEX TEMPORAL.:
VISAGES ET MAINS

Wi o

LYY

b e e
25"

cellules uniques.
cortex temporal du singe
‘ (Desimone et al. 198

Madeleine Ph. de CHAMPAIGNE



ILLUSION DU MOUVEMENT Enigma d’ Isia Leviant
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ILLUSION DU MOUVEMENT Enigma d’ Isia Leviant

Imagerie RMf Zéki 1993
perception illusoire du mouvement active aire V5 du cortex cerebral



«émotions»



EMOTIONS PRIMORDIALES SENTIMENTS

peur jole vs tristesse

Happiness Sadness

activation
de 'amygdale

Damasio 2003

Morris et al 1996
contribution du systeme limbique:
cortex cingulaire, amygdale...



EPIGENESE SYNAPTIQUE
&
ENVIRONNEMENT:
I’évolution culturelle



DEVELOPPEMENT DU
CERVEAU DE L'ENFANT

développement d’environ 50% de
la connectivité du cerveau
APRES LA NAISSANCE




STABILISATION SELECTIVE DES SYNAPSES:
EFFET DE L'ENVIRONNEMENT

enveloppe
géneétique
propre a
I’espece

exhubérance,
variabilité &

diversité des
connections

selection par
I’activité

spontanee &
evogquee

Changeux, Courrege & Danchin (1973)



PROLONGATION DE LA SELECTION SYNAPTIQUE

MACAQUE(4)
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DAYS AFTER CONCEPTION  review JP Bourgeois 2002

développement postnatal prolongé associé
avec la genese et I’ internalisation de la culture



«CIRCUITS CULTURELS» DANS LE CERVEAU

I’exemple de I'ecriture

LITTERATE EOQ[‘HD' o coronal ransverse

(A)

pictogramme proto-élamite
Suse 3 000 BC

Castro-Caldas, Peterson, Reis, Stone-Erlander & Martin Ingvar 1998

tablette cunéiforme
Mesopot 3 000 BC

écriture = «appropriation épigéenetique» de circuits neuuronaux
stockés dans la mémoire a long terme

empreinte culturelle dans la création artistique



stockage a long terme
des symboles, mythes, rituels,
représentations religieuses
avec forte valeur émotionelle

Antoine Rivalz (1667-1735)
Sacrifice of Paetus

I S i




EFFICACITE ESTHETIQUE
&
ACCES A LA CONSCIENCE:
une synthese mentale
de multiples processus paralleles



A b i L

N salvador Dali 1938
L'image disparait



BASES NEURONALES DE LA CONSCIENCE:

les neurones a axones longs

H.Gray anatomy of the human body 1918

\ _

| McLean 1973
™ h

EMPORAL SULCUS :':_,-'

——

o
_/Goldman-Rakic 1988

hypothese: contribution neurones a axones longs a espace conscient



ESPACE DE TRAVAIL NEURONAL CONSCIENT

Dehaene, Kerzsberg & Changeux 1998
Changeux & Dehaene 2007

espace

de travail conscient
avec
neurones
a axones longs
diffusant des signhaux aux
multiples aires donnant
experience subjective
d’'étre conscient
stockage
pour anticipation
action future &
reportabilité

processeurs non-conscients

processus attentionnels et de recompense
mémoires a long-terme & soi

acces a«l’espace de travalil
neuronal conscient»



LECTURE CONSCIENTE ET NON CONSCIENTE

<
$ 71 ms

71 ms

29 ms [ LION or

mot visible ou blanc mot masque ou blanc

Tache: nommer le mot tacitement



LECTURE CONSCIENTE &
NON CONSCIENTE

MOTS VISIBLES MOTS MASQUES

Cirvonvolution fusiforme gauche

physique du contenu & des états de conscience



DIFFERENCE ENTRE ESSAIS «VU» ET «NON VU »
DU CLIGNEMENT ATTENTIONNEL

Sergent, C., Baillet, S., & Dehaene, S. (2005).

ERP results « ignition » prefrontale tardive ,x10°

ey @ accord avec frontal inférieur/

® modele espace de travail neuronal '°
\
U 1

™

0.5;

200 0 200 400 600
x10° ,
préfrontal dorsolatéral

activation occipito-temporale précoce
a la fois essais subliminal & conscient

400 600

200

cingulaire antérieur/

temporal moyen

x 107

200 0 200 400 600

= pas vu

200 0 200 400 600



« synthese paradoxale» de
formes, figures, couleurs,
mouvements...
évocations de mémoires ...
émotions...

«un miracle ou le corps se révele
dans toute sa fragilité»
Richard Serra

«une harmonie improbable
des emotions & de la raison»?



4. LES REGLES DE L’ART



creation artistique ....probleme!

dans sa communication avec le spectateur
I’artiste se trouve confronté a
une multiplicitée de
représentations cérébrales possibles

solution?
choisit des regles qui limitent le nombre de possibilités
et définissent un style

«J’aime la regle qui corrige I'’émotion»
(Braque)

«regle de I'art» comme
«cadre neuronal acquis» qui restreint
le nombre et la nature des représentations cerebrales



«nouveaute... surprise»



désensibilisation des neurones?

Incite I'artiste a renouveler formes
figures & styles ,

donc,
entraine évolution de I’'art



Jeff Coons
elephant 2003

Collection F Pinault




IMAGERIE CEREBRALE DE LA SURPRISE

Raichle & Posner

Practiced Novel
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nouveauteé mobilise circuit frontal-temporal-cingulaire



«consensus partium»



«consensus partium»

la regle universelle de I’lharmonie :
cohérence des parties avec le tout (Alberti)
ou la composition

le beau est «aperception des rapports»
Denis Diderot

«equilibre parfait:
choregraphie architecturale...
un coup de dée»?



i

Henri Matisse: Large reclining nude.1935 Baltimore Museum of Art
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CORRELATS NEURONAUX DE LA REGLE DE PYTHAGORE

rapports simples:
octave 2/1 or cinquieme 3/2

= consonant

rapports complexes:
septieme majeure 243/128

= dissonant

Foss, Altschuler & James 2007

circonvolution frontale inférieure

+ chez les musiciens
circonvolution supérieuretemporale
circonvolution médiale frontale
lobule inférieur pariétal
antérieur cingulaire avec
activation accrue de la
consonance a la dissonance

@
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bases neurales de I'«<harmonie»?



«SOI-méme comme un autre»



« le peintre se peint lui-méme » Leonard

André Sartes 1964 Giacometti



EMPATHIE
DE LA SOUFFRANCE

ACC anterior cingular cortex fM RI
PCC prefrontal cortex Couple homme-femme

avec relations excellentes
compare images cérébrales
de la femme quand
stimulus électrique
appligué a elle
Ou a son partenaire
. douleur/
: douleur/

Images semblables
douleur:

art «kmakes us aware»

« SOI-méme comme un autre»

Singer, Seymour, O’'Doherty,
Kaube, Dolan & Frith 2004




«exemplum»



«exemplum»

«les belles idées»
Nicolas Pousssin

oeuvre d’art...véhicule séculaire efficace de la
«conception du monde» de |'artiste

créer un espace de liberté
«|’ceuvre est ouverte»
Richard Serra
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Pablo PICASSO Composition with the Minotaure 28mai 1936




L’art, une activité creatrice

du cerveau de I'homme
gui introduit de I’ordre...du «sens»
dans un monde naturel non étiqueté et
depourvu de sens

en créant des artefacts...
Imprévus, «lyriques» et
socialement partagés



une hypothese sur les
bases neurales du plaisir esthétique...

« le plaisir esthétigue mobilise,
de maniere concertée
des ensembles de neurones qui unissent
les représentations mentales les plus synthétiques
élaborees par les structures du cerveau
engagees dans les fonctions cognitives comme le
cortex préfrontal ,
avec une activité precise du systeme des émotions

comme le systeme limbique»

Changeux J P Raison & plaisir (1987) Odile Jacob
& Leonardo 27 189-201 (1994)



Faire revivre

I’esprit de 4
'«Encyclopédiexiss

des Lumieres

Eléments de physiolo

Jean-Antoine Houdon, Buste de Diderot, Musée du Louvre, Paris



italie romaine...italie fasciste?

Luciano Fabro
L’italia d’oro 1971

Collection F Pinault




LE CERVEAU DE L’'HOMME: CERVEAU SOCIAL
« un organe intentionel»

Changeux JP L’'Homme Neuronal 1983
Changeux JP L'Homme de Vérité 2002

synthese de multiples processus evolutifs enchasses
avec une plasticité neuronale considéerable &

plusieurs niveaux de variabilité & de sélection:
genes, neurones, reseaux...

systeme spontanement actif,
ouvert, motivé & auto-organisé
- style projectif -

acces alaconscience,
communication inférentielle &
reconnaissance sociale partagée



ACCES A LA CONSCIENCE:
MESURE DE L'EVOLUTION TEMPORELLE

Sergent, C., Baillet, S., & Dehaene, S. (2005).
Nature Neuroscience, 8, 1391-1400

difference entre essais « vu »
et « non vu » pendant
1. paradigme du cligné}r“ag pement attention@liion bimodale

du rapport sur cible 2

cible2

décalage T1-T2 variable
Cible/ : -
i Bl E— CINQ

CVGR

X0OX tern}v




CONTEMPLER & LA DECISION DE REGARDER

&

——

identification des
formes
et prise de décision

Cortex occipital "x
% '% By Cortex pariétal
\
» ~
~

contrble des
mouvements
du regard

colliculus supérieur:
saccade réflexe

colliculus
superieur

cortex préfrontal:
stratégie d’orientation

Berthoz 2003

une recherche dynamique pour une congruence ...
entre représentations «internes» & «externes»



« harmonie de laraison et des emotions »?

evolution «neuro-culturelle» de |’ art:
pas de progres mais
en constant renouvellement...



Double Torqued Ellipse 1997
Dia Art Foundation New-York




MODELE DE L’ESPACE DE

TRAVAIL NEURONAL processeurs de haut niveau
avec interconnectivité
hiérarchie de processeurs ..o, longue-distance forte
modulaires R
@
""""""" % variabilité & sélection

i i par recompense
N

A ?es\ll.l

processeurs ——,*
actives 5 @
automatiquement

i/ processeurs
mobilisés dans I'espace
_ < de travail conscient :
"""""""""" N—rF"\ - amplification top-down
' - _— -liens avec régions
distantes

.
‘e,
.
.
.
.
.

) ) « C,reatl O,n 7 ] Dehaene, Kerszberg & Changeux, PNAS, 1998
selection de pre-représentation dans Dehaene & Changeux, PNAS, 2003

, . . inspired by Mesulam, Brain, 1998
I’espace de travail conscient



Landscape 1907-1908 La Haye



Blue tree 1908-1910 LaHaye




Blue tree 1909 LaHaye



PROJECTION DE L’IMAGE RETINIENNE SUR
LE CORTEX VISUEL V1

meéthode du désoxyglucose chez le macaque

Tootel et coll. 1988
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distribution d’activité du
cortex visuel ressemble
au stimulus

représentation neurale de I'image dans le cerveau...




NEURONES CORTICAUX SELECTIFS POUR LA COULEUR

réponse neurones
de V4 A
a la couleur percue couleur - mouvement

Zéki Inner Vision 1999



P
B

culture chrétienne

Sebastiano del Piombo (1485-1547)
Prado (Madrid)

i



NEUROPATHOLOGIE DU SOI

hallucinations visuelles & auditives:
schizophrenie, drogues

fausses croyances:
syndrome de Capgras
patient croit qu’un parent ou un proche a été
remplacé par un double
(altération de la voie ventrale QUOI?)
Illusions de controle
patient croit faussement que ses actions sont
contrblées par des forces exterieures
(hyperactivité cortex pariétal)

altérations de la représentation du corps:
déni de paralysie chez certains hemiplégique
non appartenance d’'un membre
(Iésion cortex pariétal)

expeériences extra-corporelles « mystique »:
(Iésion jonction temporo-parietale)



«schématisation»



schématisation:
du réalisme a I’'abstraction

de haut en bas ?

CHAUVET 31-23 000 BC taches et chevaux

abstraction? réalisme?

« the beauty of a scientific proposition lies in the fact that it explains much from little » (H.Simon)




Wood neér Oele_ 1908 LéHaye




Avond 1908-1910 LaHaye




Gray tree 1911 LaHaye
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Tableau nol 1913
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Composition ovale
en plans de couleurs 2 1914
LaHaye

) MONDRAH.



Composition avec bleu, rouge , jaune et noir
1922 Saint Laurent/Bergé




SYMETRIQUE OU «ESTHETIQUE»
DANS LE CERVEAU

Jacobsen, Schubotz, Hofel & Cramon 2006

Aesthetic vs. Symmetry Symmetry vs. Aesthetic
Judgment Judgment
02 % sc 02 % sc
aFMC (BA 10) left IPS
B | IJ el - -

vis. Cortex

frontomédian BA 9/10

préfrontal BA 45/47
cingulaire postérieur
pole temporal gauche -
jonction ‘

te m p oro p ar | ét al e IFG (45/47) temp. Pole temp.-par. junction (TPJ) IFG (45/47) | ventral premotor c. dorsal premotor c.

LEFT 1o

, RIGHT 0 BRI Ao D RIGHT

pariétal & premoteur

espace de travail neuronal Rty
0 . IFG (45/47) S superior parietal lobule i .
conscient contribue plus g, oS
esthétique que syméetrie?



ALTERATION DE L’ESPACE CONSCIENT
CHEZ LES SCHIZOPHRENES

.t

-||'r-.-l £y \I'I "
A
ey

Adolf Wolfli 1910
Band Hain



ALTERATION DE L’ESPACE CONSCIENT
PAR LES DROGUES

]

Henry Michaux Misérable miracle. La mescaline. Gallimard, Paris
2003;
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