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Neurophysiologie de l’orientation visuelle du regard:
Apports des études chez le singe macaque
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Dans mon exposé, je vais parler moins de l’importance des travaux neurophysiologiques et neuro-anatomiques qui ont été 
menés au cours des six dernières décennies avec des animaux (singes, chats) pour comprendre certains désordres 
neurologiques (oculomoteurs) humains que de

• de la perception,
• de l’adaptation,
• de la cognition,
• de l’intelligence,
• des états mentaux, 
• de l’esprit,
• etc.

- leur valeur épistémologique pour comprendre comment un mouvement (oculaire) est produit, 
- leurs enseignements pour celles et ceux qui croient que l’enregistrement des mouvements (oculaires) permet de sonder 

le substrat cérébral :

2020

2022

Current Biology

2018

2010
Science 2009

20162013

L’addition déplacerait les yeux vers la droite et le haut … suggérant que
l’espace utilisé pour représenter le problème serait bidimensionnel

Le pattern d’activation 
pariétale pendant 
l’addition ressemblerait
au pattern d’activation 
associé au mouvement 
oculaire vers la droite 
tandis que la soustraction 
ressemblerait à un 
déplacement vers la 
gauche

Stanislas Dehaene (2012):

"Tous les cerveaux humains reçoivent en partage, 
dès la naissance, des représentations mentales 
sophistiquées, indépendantes du langage que l’on peut 
qualifier de «proto-mathématiques». Au cours de son 
évolution, notre cerveau a été doté de représentations 
élémentaires de l’espace, du temps et du nombre, que 
nous partageons avec de nombreuses autres espèces 
animales, et qui sont au fondement de nos intuitions 
mathématiques."

Stanislas Dehaene (2010):

"Les nombres, comme tous les objets mathématiques,
sont des constructions mentales dont les racines plongent 
… dans l’adaptation du cerveau humain aux régularités de 
l’univers."

Jean-Pierre Changeux (1989):

"Les mathématiques sont dans le cerveau du 
mathématicien, en particulier dans sa mémoire
à long terme."

Alain Berthoz (2005):

Les mathématiques sont "l’expression de lois et de 
mécanismes qui sont en opération dans le cerveau" 
… "un langage du cerveau sur le cerveau lui-même, 
c’est-à-dire, 
puisque le cerveau fait partie du monde physique, 
[un langage] sur l’Univers et ses lois."

Cerveau et mathématiques
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Herbert Spencer (1872):

“Les rapports d'espace ont été les mêmes, non seulement pour tous les hommes, pour tous les primates et tous les 
ordres de mammifères dont nous descendons, mais aussi pour tous les ordres d'êtres moins élevés. Ces rapports 
d'espace constants sont exprimés dans des structures nerveuses définies, congénitalement constituées pour agir
d'une manière déterminée, et incapables d'agir d'une manière différente."

Thèse de l’épistémologie évolutionniste

Konrad Lorenz (1941):

"Considérée comme une hypothèse de travail ou comme un organe fonctionnel, la forme de pensée de quantification 
numérique est et reste l'un des appareils les plus miraculeux que la nature ait jamais créés."

Franz Wuketits (1984):

"Par un processus d'adaptation, les systèmes vivants accumulent de plus en plus d'informations sur leur environnement 
et représentent ainsi la structure de l'environnement dans lequel ils vivent ; 
meilleure est la représentation de l’environnement, meilleures sont les chances de survie”. 

Il y a “une relation isomorphique entre les motifs de la nature les motifs de la cognition."

Journal of Experimental Biology 2021

Current Opinion Neurobiology 2020

Trends in Cognitive Sciences 2021

Nature Reviews Neuroscience 2016

PNAS 2004

Annual Review Neuroscience 2009

Philosophical Trans/ Royal Soc. 2017

Trends in 
Cognitive Sciences

2017

Trends in Ecology and Evolution 2020

Journal of Comparative Physiology 2013

PNAS 2004
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Au cours des dernières décennies, une confusion s’est installée dans les neurosciences cognitives entre
- les mesures quantitatives (valeurs numériques et transformations), 
- les processus physiologiques qui engendrent le phénomène mesuré et
- certaines notions générales appartenant à notre langage (concepts).

L’association de notions très générales aux mesures ont conduit des auteurs à imaginer, dans le cerveau, 
un encodage de l'espace, du temps, des nombres, de la durée d’un mouvement, de sa vitesse, de son 
accélération, de la géométrie et de l’arithmétique. 

2000

2007

2004
20192011

Critique épistémologique

Dans l’étude des processus cérébraux mobilisés lors des mouvements d’orientation du regard vers une 
cible visuelle, certains auteurs ont proposé que les paramètres cinématiques seraient « codés » dans 
l’activité des cellules neuronales. Pendant qu’ils émettent des potentiels d’action, les neurones
« parleraient une langue » traduisible avec les notions de la mécanique classique.

Pourtant, les mouvements étudiés (rotation des globes oculaires et de la tête) sont la mesure de leur 
changement d'orientation physique, lequel est provoqué par un changement de contraction de plusieurs 
muscles (extra-oculaires et nucaux), changements musculaires qui eux-mêmes sont sous le contrôle de 
plusieurs groupes de neurones à l’origine des nerfs moteurs, lesquels neurones sont influencés par de 
multiples processus parallèles dans le cerveau.

Une mise en correspondance est faite entre :
- la série totalement ordonnée des valeurs numériques (mesures de direction du regard et de la cible)
- une structure radicalement différente, diffluente puis confluente, dont

- les éléments sont spatialement distribués et
- les activités se chevauchent temporellement.

Le paradigme de la motricité oculaire
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Aux extrémités des deux nerfs optiques, une excitation rétinienne ponctuelle déclenche des flux
d'activité qui, dans le cerveau, se manifestent comme une sorte d'explosion arborescente
(diffluence). L’activité se propage, distribuée dans de multiples foyers et plus ou moins persistante.

A mesure que l’activité se propage et rejoint les groupes de cellules à l’origine des nerfs moteurs
(innervation des muscles extra-oculaires et nucaux), cette explosion devient une compression
(confluence) dont :

- la durée va déterminer la durée du mouvement et

Entre les nerfs optiques et les nerfs moteurs
Cas d’un spot lumineux dans le champ visuel

- le recrutement de nouveaux groupes neuro-musculaires son ampleur : D(yeux+tête) > D(yeux).

Alors que la trajectoire d'un corps rigide (œil ou objet) dans le monde physique peut être
mathématiquement décrite comme une courbe sans épaisseur, son corrélat cérébral est
spatialement et temporellement différent : il est épais, expansif et élastique.
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L’œil n’est pas seulement une rétine  Projection de la cible sur la fovéa (fovéation)
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Projection de la cible sur la fovéa (fovéation)
SI & SSI contraction appropriée des muscles extraoculaires

(direction du regard)

Projection de la cible sur la fovéa (fovéation)
SI & SSI contraction appropriée des muscles nucaux

(direction de la tête)
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REGARDER UNE CIBLE (fovéation) =
contracter une multitude de muscles
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Deux types de mouvement oculaire 
en réponse au mouvement d’une cible

mêmes muscles impliqués mais réseaux neuronaux en amont largement distincts
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Ce savoir n’a été acquis 
ni par la PSYCHOLOGIE,

ni par l’IMAGERIE CÉRÉBRALE,
ni par la MODÉLISATION COMPUTATIONELLE

mais par la NEUROPHYSIOLOGIE, l’EXPÉRIMENTATION ANIMALE
en association avec LA NEUROLOGIE CLINIQUE

!!

Orienter les yeux et la tête vers la gauche

Regarder une cible qui se rapproche Poursuivre une cible (glissade)

hal-03541980
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700400

5

500300100 200 6000

15

-5

0

10

amplitude H

durée H

Hoeil – Hcible :  écart de vitesse H
. ..

Hoeil – Hcible : écart d’accélération H
. ...

Temps (ms)

glissade

Horizontale

Verticale

durée H
amplitude H : vitesse  H 

.

..

rapide : saccade

Deux types de mouvement oculaire 
en réponse au mouvement d’une cible

O
rie

nt
at

io
n 

de
 l’

œ
il 

(°
)

valeurs > 0 : droite / haut
valeur = 0 : droit devant
valeurs < 0 : gauche / bas

lent : glissade (poursuite)

Sparks Nature Neuroscience Reviews 2002

CIRCUIT SACCADE

Ecart Moteur =
Positions (désirée – courante)

Déplacements (désiré – parcouru) 

RPE

RAE

RVE

RPE = retinal position error

RAE = retinal acceleration error
RVE = retinal velocity error

E_P

E_A

E_V

E_P : écart de position

E_A : écart d’accélération
E_V : écart de vitesse

Lisberger, Morris & Tychsen Annual Review of Neuroscience 1987

Mouvement
de l’oeil

Mouvement
de la cible

délai

circuits efférents

circuits afférents

Commande
glissade

Groupes
musculaires

CIRCUIT GLISSADE

Grandeurs cinématiques et arithmétique 
dans le cerveau ? ISOMORPHISME CERVEAU - MODÈLE

REMIS EN QUESTION

Mesurer et modéliser le mouvement du globe oculaire (corps rigide) avec des notions
cinématiques n'implique pas nécessairement une équivalence dans le cerveau, à savoir
que l’activité des neurones "code" (c'est-à-dire qu’ils émettent des signaux
correspondant à) l'amplitude, la vitesse ou l’accélération du mouvement de l’œil, et leur
différence avec celles de la cible.

Erreur de Vitesse

Erreur d’Accel.

Erreur de Position

?

?

?

cerveaucomportement

Mesures
cinématiques
(spatiales / 
temporelles)

modèle

Grandeurs cinématiques et arithmétique dans le cerveau?
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neurone moteur

muscle
extra-oculaire

Davis-Lopez de Carrizosa et al. Journal of Neuroscience 2011

Potentiels d’action d’un motoneurone abducens

Orientation horizontale de l’œil

Tension du muscle droit latéral de l’œil gauche

Fréquence instantanée d’émission de potentiels d’action

Potentiels d’action d’un motoneurone abducens

Droite

Gauche

temps

orientation

amplitude

durée

neurone moteur

muscle
extra-oculaire

La sequence de potentiels d’action
est la cause de la contraction musculaire, 
laquelle entraine la saccade oculaire
dont on mesure l’amplitude, la vitesse, etc.
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8

Continuum entre les valeurs numériques
Pas de continuum entre les potentiels d’action
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orientation
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neurone moteur

muscle
extra-oculaire

CLOTAIRE

La sequence de potentiels d’action
est la cause de la contraction musculaire, 
laquelle entraine la saccade oculaire
dont on mesure l’amplitude, la vitesse, etc.
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Continuum entre les valeurs numériques
Pas de continuum entre les potentiels d’action

Quasiment rien entre deux potentiels d’action successifs (entre L et O par ex.),
une multitude de valeurs entre deux mesures de position.

temps

orientation

amplitude

durée

neurone moteur
_L_T_I_E

muscle
extra-oculaire

2 lettres
simultanées

CLOTAIRE

La sequence de potentiels d’action
est la cause de la contraction musculaire, 
laquelle entraine la saccade oculaire
dont on mesure l’amplitude, la vitesse, etc.
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Continuum entre les valeurs numériques
Pas de continuum entre les potentiels d’action

Goffart 2024

hal-04572732
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neurone moteur

temps

orientation

amplitude

durée

_L_T_I_E

2 lettres
simultanées

muscle
extra-oculaire

3 lettres
simultanées

2 lettres
simultanées

CLOTAIRE

La sequence de potentiels d’action
est la cause de la contraction musculaire, 
laquelle entraine la saccade oculaire
dont on mesure l’amplitude, la vitesse, etc.
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ISOMORPHISME CERVEAU - MODÈLE
REMIS EN QUESTION

De remettre en question l’isomorphisme entre :
- le fonctionnement cérébral (discours neurophysiologique) et
- le modèle (discours cybernétique ou computationnel)

ne mène pas à une impasse.

Erreur de Vitesse

Erreur d’Accel.

Erreur de Position

?

?

?

cerveaucomportement

Mesures
cinématiques
(spatiales / 
temporelles)

modèle

Grandeurs cinématiques et arithmétique dans le cerveau?

Poly-équilibre

Pas de mouvement = poly-équilibre

Formation
Réticulée

Noyau
Fastigial 

Colliculus
Supérieur

Noyaux
Pontins

Goffart
2019

hal-02109608

Décalage de fixation
Précision des saccades vers cibles périphériques

CIBLE STATIQUE

Inactivation
Contrôle

Direction du regard: un poly-équilibre
Inactivation unilatérale et reversible du colliculus supérieur rostral chez le macaque

Goffart, Hafed & Krauzlis
Journal of Neuroscience

2012



5/30/2024

10

Orientation horizontale (°)

O
ri

e
nt

a
tio

n 
ve

rt
ic

a
le

 (°
)

Contrôle Muscimol

NFc droit

temps passé à P (X,Y) 

temps total

% %

% =

Inactivation unilatérale et reversible du noyau fastigial caudal chez le macaque

Orientation horizontale (°)

Guerrasio, Quinet, Büttner & Goffart
Journal of Neurophysiology

2010

Direction du regard: un poly-équilibre Poly-équilibres et restauration

Pas de mouvement = poly-équilibre
Mouvement = restauration du poly-équilibre

Formation
Réticulée

Noyau
Fastigial 

Colliculus
Supérieur

Noyaux
Pontins

Goffart
2019
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"Les hommes [et les femmes] qui ... parviennent à constituer des objets abstraits, et constituent de ce fait des théories
mathématiques, sont … des hommes [et des femmes] au pluriel, des hommes [et des femmes] concrets agissant dans
des conditions historiquement déterminées, et non pas des sortes d'excroissances d'un «sujet cognitif»". Doridot &
Panza 2004

En réduisant l’esprit au cerveau, le développement intellectuel à la "maturation" cérébrale, une confusion s’est répandue
dans les neurosciences cognitives entre le fonctionnement cérébral d’un individu et l’évolution historique et collective
d’un discours scientifique mémorisé dans des livres (stockés dans des bibliothèques) et obéissant à une logique
booléenne. Rien ne nous autorise à imaginer que le fonctionnement cérébral soit soumis à de pareilles contraintes.

“Le siège de la rationalité scientifique n’est pas le scientifique individuel mais la communauté scientifique” (Solomon 1996)

Les neurosciences cognitives ont négligé le fait qu’une multitude de structures cognitives sont externes à l'individu,
à savoir les "instruments externes (livres, bibliothèques, instruments de calcul et d'observation...) et les structures
sociales de productions et de cumulation des connaissances (encyclopédies, sociétés savantes etc.)" (Auroux 1998).

Conclusion

Les études neurophysiologiques et neuro-anatomiques chez le singe et le chat ne permettent pas seulement de
comprendre les désordres moteurs (oculaires) humains. Elles constituent un socle de connaissances fondamentales
sur la base duquel toute connaissance nouvelle devrait pouvoir s’intégrer, au risque de favoriser la prolifération d’études 
infondées, parfois pseudo-scientifiques et, en conséquence, de discréditer la rigueur scientifique. 

Les limitations des mesures et les notions théoriques qui leur étaient un peu trop hâtivement associées ont conduit 
quelques auteurs et surtout une multitude de "suiveurs" à soutenir des thèses nativistes et évolutionnistes, comme celles 
d’un codage dans le cerveau de l'espace, du temps, des nombres, de la géométrie et de l’arithmétique

Merci de votre attention


