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Les chapitres du cours

• Ch. 1: Le cerveau – les sciences cognitives

• Ch. 2: Atlas du cerveau: les grandes aires 
fonctionnelles du cerveau
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• Ch. 7: Les émotions

• Ch. 8: La fabrication du cerveau



Les mécanismes cérébraux de la 
lecturelecture
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LECTURE: UNE ACTIVITÉ CULTURELLE 
ISSUE DE NOTRE 
CAPACITÉ DE SYMBOLISATION







L’UTILISATION DE SYMBOLES A 
PERMIS LE DÉVELOPPEMENT DE 
NOMBRES ACTIVITÉS HUMAINES





LA CAPACITÉ DE SYMBOLISER: UNE 
ACTIVITÉ CULTURELLE PROPRE À 
L’HOMME





Lecture – l’écriture

• L’écriture vient de la capacité de l’humain à 
pouvoir créer et utiliser des symboles.

• La capacité de symboliser a permis le 
développement de nombreuses activités développement de nombreuses activités 
humaines comme par exemple les 
mathématiques …

• c’est une activité propre à l’homme

– Pourquoi? Est-ce une limite associée à la culture? 

• chez les chimpanzés, on repère jusqu’à 10 traits 
culturels propres à un groupe local d’individus



NATURE BIOLOGIQUE DU CERVEAU 
ET CULTURE





LA LECTURE ET L’ÉCRITURE COMME 
EXEMPLE D’ACTIVITÉ HUMAINE 
CONTRAINT PAR LA BIOLOGIE 
CÉRÉBRALE







QU’EST CE QUE LIRE?





PARTIE I: LES FACTEURS VISUELS DE 
LA LECTURE



La lecture

• Commence lorsqu’un mot écrit s’imprime sur 
notre rétine

• Il va falloir reconnaitre sa forme et qu’il s’agit 
d’un motd’un mot

• Mais la structure du capteur contraint la 
lecture



Algorithme simulant comment la rétine filtre le mon de extérieur



La résolution de la rétine

• La fovéa a une résolution élevée (centre de la 
rétine)

• La résolution diminue autour

• La résolution est différente d’un point à l’autre • La résolution est différente d’un point à l’autre 
de la page

• dés que l’on s’écarte d’un ou deux mots, la 
résolution est réduite





Les caractéristiques de la lecture

• Les caractéristiques de la lecture dépendent 
du nombre de lettres et pas de la taille 
absolue du texte

• La seule solution pour acquérir plus • La seule solution pour acquérir plus 
d’informations au cours de la lecture consiste 
à déplacer le regard de sorte à amener la 
fovéa sur les nouvelles informations à acquérir

� On parle de fixations du regard



LA LECTURE: SUITE DE FIXATIONS ET 
SACCADES





Système de détection oculaire couplé à un mécanisme  de fenêtre 
mobile, de présentation visuelle 



Informations capturées lors d’une 
fixation

• Accès limité à la conscience de la page même si 
notre impression est autre

• Peu d’info extraite lors d’une fixation
• Mais l’empan est encore plus réduit car 

indépendant de la nature des lettres (lettre vs indépendant de la nature des lettres (lettre vs 
espace)

• Asymétrie de l’empan visuel dépend du sens de 
lecture

• Effet de la durée de présentation de l’info, vitesse 
lecture normale pour des fixations d’au moins 50 
ms



La lecture

• Suite de saccades et de fixation

• Avec un temps de fixation d’au moins 50 ms

• Lecture pratiquement mot à mot • Lecture pratiquement mot à mot 

(même si il y a un début de traitement du mot 
suivant, effet d’amorçage)

• justifie la pratique expérimentale du 
traitement par mot isolé

Mécanismes d’intégration du mot dans la phrase 
non encore  étudiés: complexes  



Lecture par mot isolé

• Même pour un mot isolé, les contraintes 
visuelles restent réelles et continuent 
d’affecter notre capacité de reconnaissance 
des mots.des mots.

• Par exemple: effet de la position du mot par 
rapport au centre du regard

Effet sur la vitesse de traitement 

et sur la compréhension





Rôle de l’apprentissage dans la 
lecture mot à mot

• Apprentissage à poser le regard au centre des mots

• Évolution culturelle de la capacité à poser les regards
Rôle de l’espacement entre les mots pour favoriser la lecture

• La courbe n’est pas symétrique (comme pour l’empan), 
décalage vers la gauche pour le françaisdécalage vers la gauche pour le français
– Rend compte de la pertinence des débuts de mots vs fins 

de mots pour l’identification

– Du chemin parcouru dans le cerveau

– Inversion partielle pour l’hébreau (à cause du facteur 
biologique)



PARTIE II
RECONNAISSANCE VISUELLE DES MOTS



QUELQUES DONNÉES 
FONDAMENTALES





Dans un mot: reconnaissance des lettres d’un 
mot en //  (et pas en série)

• Chez l’adulte: mise en évidence par l’effet de la 
longueur des mots sur le temps de lecture
– Pas d’effet de la longueur des mots dans un intervalle 

de 3 à 7 lettres

– Remarques:– Remarques:

la courbe est  corrigée de l’effet de fréquence, 

la forme quadratique de la courbe n’est pas encore 
totalement expliquée: 

la partie droite: effet de l’empan visuel (la résolution 
de la rétine)

le partie gauche: effet de redondance des mots?



Dans un mot: reconnaissance des lettres d’un 
mot en //  (et pas en série)

• Évolution entre les enfants et les adultes

• Chez l’enfant
– Au début: extraction sérielle de l’information

– Progressivement, on arrive à une reconnaissance 
parallèleparallèle

– Cette courbe est un bon marqueur pour les enfants 
ayant des difficultés de lecture

• Chez l’adulte l’effet de longueur réapparait quand 
on dégrade les mots (pseudo-mots, bruits visuels)
�manque chez les enfants un système pour extraire 

l’info de manière efficace et parallèle?



L’EFFET DE LA REDONDANCE DANS 
L’ACQUISITION EN // DU SENS DES 
MOTS



Expérience basique sur l’effet de 
redondance dans la compréhension 

des mots

• Se basant sur la théorie de l’information

• Utilisation de statistiques de distribution des •
lettres dans des chaines

• Production de hiérarchies en se rapprochant 
progressivement de mots anglais





Courbe corrigée de la quantité 
d’informations véhiculées par la lettre  
(corrigée de l’effet de redondance)



Effet de redondance

• Le système visuel d’un bon lecteur exploite 
l’effet de redondance (les particularités 
orthographiques) d’une langue dans la chaine 
de caractère de caractère 





Diagramme typique d’interprétation du phénomène de 
redondance



Ex: Mars et gars// veau





En résumé



lecture:= 3 ensembles de circuits 
neuronaux

• Reconnaissance visuelle (le plus connu)

• Conversion des caractères écrits en une 
représentation phonologique

• En //, interrogation du lexique et du sens des • En //, interrogation du lexique et du sens des 
mots



ÉLÉMENTS DE PHYSIOLOGIE DE LA 
LECTURE 
LA ZONE DE LA RECONNAISSANCE 
VISUELLE DES MOTS



• Quelle région cérébrale est responsable de la 
reconnaissance des mots?

• Comment fonctionne l’invariance perceptive 
(indépendamment de la police, la casse, la (indépendamment de la police, la casse, la 
position sur la rétine)?

















RECONNAISSANCE INVARIANTE DE 
LA CHAINE DE CARACTÈRE DE L’AIRE 
OCCIPITO-TEMPORALE VENTRALE



Aire de la forme visuelle de la 
forme des mots

• Région occipito-
temporale ventrale 
gauche

• Fournit aux régions • Fournit aux régions 
linguistiques du lobe 
temporal un code 
visuel compact de la 
chaine des lettres, 
invariant de taille, 
police.





Pourquoi cette zone du cerveau en 
particulier?

• Chez le singe macaque, cette région réalise:
– L’invariance par la position,  la taille, l’angle de vue
– Elle a une grande plasticité
– Elle a la capacité d’apparier des neurones pour 

correspondre à de nouvelles formes (par exemple correspondre à de nouvelles formes (par exemple 
apprentissage des majuscules et des minuscules)

– Comprend un « alphabet » de formes élémentaires 
proches des lettres

� pour l’homme: on peut supposer que  l’apprentissage 
de la lecture va modifier les préférences de certains 
neurones qui vont coder les fromes des lettres et leur 
combinaison.



Les mécanismes cérébraux de la 
lecturelecture

Chapitre 4 – UEL le cerveau 
apprenant

Cours II



Lecture – l’écriture

• L’écriture vient de la capacité de l’humain à 
pouvoir créer et utiliser des symboles.

• La capacité de symboliser a permis le 
développement de nombreuses activités développement de nombreuses activités 
humaines comme par exemple les 
mathématiques …

• c’est une activité propre à l’homme

– Pourquoi? Est-ce une limite associée à la culture? 

• chez les chimpanzés, on repère jusqu’à 10 traits 
culturels propres à un groupe local d’individus



lecture:= 3 ensembles de circuits 
neuronaux

• Reconnaissance visuelle (le plus connu)

• Conversion des caractères écrits en une 
représentation phonologique

• En //, interrogation du lexique et du sens des • En //, interrogation du lexique et du sens des 
mots



PARTIE I: MÉCANISME DE LA LECTURE: 
RECONNAISSANCE VISUELLE DES 
MOTS



Les mécanismes de la lecture

• Par mot isolé
• Suite de fixations et de saccades d’environ 50ms
• Dans un mot: reconnaissance des lettres d’un 

mot en //  chez l’adulte
• Chez l’enfant la reconnaissance se fait série, et • Chez l’enfant la reconnaissance se fait série, et 

progressivement les mécanismes de 
reconnaissance tendent à la lecture en //

• Effet de redondance: 
– La reconnaissance des mots tient compte des 

mécanismes du lexique 



PARTIE II: L’AIRE DE LA FORME 
VISUELLE DES MOTS



Aire de la forme visuelle de la 
forme des mots

• Région occipito-
temporale ventrale 
gauche

• Fournit aux régions • Fournit aux régions 
linguistiques du lobe 
temporal un code 
visuel compact de la 
chaine des lettres, 
invariant de taille, 
police.





Pourquoi cette zone du cerveau en 
particulier?

• Chez le singe macaque, cette région réalise:
– L’invariance par la position,  la taille, l’angle de vue
– Elle a une grande plasticité
– Elle a la capacité d’apparier des neurones pour 

correspondre à de nouvelles formes (par exemple correspondre à de nouvelles formes (par exemple 
apprentissage des majuscules et des minuscules)

– Comprend un « alphabet » de formes élémentaires 
proches des lettres

� pour l’homme: on peut supposer que  l’apprentissage 
de la lecture va modifier les préférences de certains 
neurones qui vont coder les fromes des lettres et leur 
combinaison.





PARTIE III- LES DEUX VOIES DE LA 
LECTURE À L’ISSUE DE 
RECONNAISSANCE DES MOTS



Deux voies de lecture

Après la reconnaissance visuelle des mots:
En parallèle
• Lexique et au sens des mots 

– voie profonde
– alexie profonde: pas d’accès au sens des mots

• Représentation phonologique (conversion graphème-• Représentation phonologique (conversion graphème-
phonème)
– voie de surface ou périphérique
– Alexie de surface: sens des mots mais pas de possibilité de les 

prononcer 

• Modulation de l’usage de ces deux voies



Trois catégories de mots

• Pseudo-mots (bapo) (voie de surface)

• Les mots réguliers (bateau) (les deux voies)

• Les mots irréguliers (oignon) (voie profonde)

Les deux voies travaillent en parallèle mais la 
vitesse de lecture est déterminée par l’une ou 
l’autre voie suivant la nature du mot



Les régions des deux voies



PARTIE IV: VARIABILITÉ CULTURELLE 
DE LA LECTURE



Recyclage neuronale

Suivant l’hypothèse du recyclage neuronal,  pour 
tenir compte des contraintes de notre 
cerveau, adaptation de l’écriture ?

• Peut-on alors trouver des universaux • Peut-on alors trouver des universaux 
transculturels dans l’écriture?



Universaux transculturels?

Universaux dans l’écriture

• Acquisition séquentielle - saccades oculaires

• Traits contrastés (fovéa)

• Petit répertoire de formes de base dont les • Petit répertoire de formes de base dont les 
combinaisons forment les caractères

• Position et taille absolue des caractères 
indifférentes (invariance)



Universaux et cortex

• Compatibles avec un codage plus facile dans le 
cortex temporal impliqué dans la 
reconnaissance des objets

• Compatible avec activations cérébrales: 
universalité des réseaux de la lecture 

• Variabilité au niveau de la taille des unités de 
parole codées par écrit et la relation écrit-oral



• La transparence orthographique affecte 
l’apprentissage de la lecture

– Italien (relation bijectif orthographe- oral)

– Français, anglais (exceptions orthographiques)

Relation graphème- phonème

– Français, anglais (exceptions orthographiques)

� ralentissement de l’apprentissage (plusieurs 
années)

• Lecteur italien active plus la région temporale supérieure 
(répresentation phonologique) vs

• Lecteur anglais, aires occipito-temporale ventrale et frontale 
inférieure (voie lexico-sémantique)





PARTIE V: LECTURE ET 
APPRENTISSAGE



3 étapes

• Logographique ou picturale: mémorisation de 
la forme de quelques mots sans généralisation 
(vers 4 ans)

• Phonologique: mise en place de la conversion • Phonologique: mise en place de la conversion 
graphème- phonème (vers 5-6 ans)

• Orthographique: apparition de l’expertise 
pour l’orthographe d’une langue, apparition 
des effets morphologiques lexicaux (vers 6-7 
ans)



Au niveau cérébral

• Augmentation de la quantité d’activations 
occipito-temporales gauches avec l’âge 
compatible avec les scores de la lecture

• Mais cette région n’est pas irremplaçable et • Mais cette région n’est pas irremplaçable et 
une grande plasticité existe au cours du 
développement

– Exemple: fille de 4 ans avec ablation occipito-
temporale gauche apprend à lire normalement en 
faisant appel à la région symétrique de 
l’hémisphère droit



CONCLUSION, PISTES OUVERTES



conclusion

• Lecture: activité culturelle propre à l’homme 

– Émanation de la richesse de notre culture

• Une zone du cerveau est « recyclée » pour 
servir ce propos: servir ce propos: 

– théorie du recyclage neuronale fondée sur la 
plasticité cérébrale

• Impose des contraintes fortes sur la façon 
dont on lit 

– Existence d’invariants transculturels



LES TROUBLES DE L’APPRENTISSAGE
dyslexie, dysorthographie, dyscalculie



Les troubles de l’apprentissage

• Les principaux troubles des apprentissages 
scolaires sont:

– la dyslexie  (trouble spécifique de la lecture),

– la dyscalculie (trouble spécifique du calcul)– la dyscalculie (trouble spécifique du calcul)

– La dysorthographie (trouble spécifique de 
l’expression écrite).



Troubles de l’apprentissage

• La dyslexie se manifeste, après le début de 
l’apprentissage de la lecture au cours préparatoire, par 
une mauvaise association entre graphèmes et 
phonèmes. 

• La dysorthographie est essentiellement étudiée chez 
les enfants atteints de dyslexie et l’on ignore s’il en les enfants atteints de dyslexie et l’on ignore s’il en 
existe des formes indépendantes d’un trouble 
spécifique de la lecture. 

• Les enfants atteints de dyscalculie ont pour leur part 
une mauvaise compréhension du dénombrement, des 
difficultés de mémorisation et d’apprentissage des 
tables d’addition et de multiplication.



Impacts des troubles 
d’apprentissage

• Lire, écrire, compter, ces apprentissages sont 
la base du cursus scolaire. 

• Un enfant connaissant des difficultés en ces 
domaines court un risque accru de domaines court un risque accru de 
marginalisation, voire de stigmatisation, et 
une difficulté ultérieure d’insertion sociale.



Combien d’enfants touchés ? Une 
prévalence incertaine

• en France pas d’étude représentative de la population 
générale sur la dyslexie : 
– Nécessité de la mettre en place

• Différents travaux estiment cette prévalence de la dyslexie 
(modérée à sévère) à un peu moins de 5 % des enfants à 
partir du CP —partir du CP —

• Au niveau mondiale:  pour les enfants de 10 ans dans les 
études internationales Les enfants atteints de dyslexie 
représenteraient environ un quart des enfants présentant 
des difficultés en lecture. 

• Il semble que la dyscalculie se rencontre plus rarement 
que la dyslexie, mais les données manquent sur sa 
prévalence.



Hypothèses pour la dyslexie

• Observation: Développemt anormal de la région 
occipito-temporal gauche (sous-activité) 

– mais serait le résultat du déficit de lecture 
(conséquence et non cause)

– D’autres régions plus fondamentales en jeu

• Hypothèse dominante: anomalie du traitement 
phonologique 

• anomalie de la densité de matière grise dans les régions  
temporales qui sont sous-activées associées à une anomalie 
génétique de la migration neuronale



Rééducation
• Pour la dyslexie, 

– les méthodes les plus fréquentes sont de type 
orthophonique et portent sur l’entraînement des 
capacités phonologiques de l’enfant. 

– D’autres rééducations ont pour objectif de – D’autres rééducations ont pour objectif de 
permettre à l’enfant de développer des stratégies 
de compensation pour contourner son handicap.


