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Espace versus intuition spatiale

SPACE, TIME AND
NUMBER IN THE IN

Brain and Space

NEUROPSYCHOLOGY
OF SPACE

1991 2003 2011 2016

STRATEGIE :
ne pas postuler I'existence d’éléments autres qu’anatomo-physiologiques
s’interdire d’avoir recours a la notion d’espace
jusqu’a ce qu’elle simpose nécessaire ou qu’elle soit déduite

Emmanuel KANT, Critique de la raison pure :
Espace : forme de I'intuition, constitutive du sujet connaissant (versus sensorium dei selon Isaac NEWTON)
sensibilité <> intuition <> entendement

INTUITION SPATIALE :
ce qui fait que les choses nous "paraissent" +/- loin, a gauche, droite, haut, bas, devant, derriére

Ce qui fait que les choses "paraissent" +/- loin
et la réaction d’orientation

La réaction d’orientation est un ensemble de contractions musculaires coordonnées qui conduit a
orienter un (plusieurs) organe(s) sensoriel(s) vers I'endroit ou se trouve un objet détecté.

—> un processus neurobiologique de "mesure" des distances auxquelles se trouvent les objets

La réaction d’orientation se manifeste par des modifications posturales et neurovégétatives :
- changements d’orientation des yeux, de |a téte, voire méme du corps

- vasoconstriction périphérique associée a une vasodilatation centrale

- changements des rythmes respiratoire et cardiaque

- changements des signaux EEG ("réveil" cortical)

- changement de conductivité de la peau (réponse électrodermale)

- arrét des actions en cours

Variabilité Invariants
morphologique fonctionnels

Malgré des différences morphologiques et fonctionnelles dans les organes sensoriels

(rétine, cochlée, bulbe olfactif, etc.) et moteurs (muscles extra-oculaires, muscles du cou, etc.)
mis en ceuvre, certaines régularités (intra- et inter-spécifiques) apparaissent dans la réaction
d’orientation.

Régularité temporelle : |a réaction d’orientation est toujours extrémement rapide (saccade),
méme suite a une paralysie de l'appareil oculomoteur (saccade de la téte).

Régularité spatiale : les propriétés métriques de la réaction d’orientation sont conformes a
I'’étendue de I'environnement, avec une variabilité relativement bien délimitée.
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Saccades oculaires chez ’'Humain
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Collewijn et al. Journal of Physiology 1988
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Robustesse : précision préservée
méme lors de perturbations expérimentales

Inactivation pharmacologique Breve microstimulation électrique
(Formation réticulée pontine) (Colliculus Supérieur profond)
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Barton, Nelson, Gandhi & Sparks 1’0‘ J00msee
Journal of Neurophysiology 2003 V.

Sparks & Mays Journal of Neurophysiology 1983

Enregistrement des mouvements oculaires

Induction électro-magnétique
Bobine sclérale

2 champs magnétiques : H et V

FILM MONTRANT LE REGARD POURSUIVANT UNE CIBLE MOBILE




afferent_pathways.
RAE : retinal acceleration error
RVE : retinal velocity error
RPE : retinal position error
efterent pathways

Erreur Motrice =
Positions désirée - Courante
Déplacements desire - Parcouru
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Grandeurs physiques et arithmétique
dans le cerveau ?

REMISE EN QUESTION :
ISOMORPHISME CERVEAU - MODELE “CINEMATIQUE”

Mesures
cinématiques
(espace / temps)

comportement modéle . cerveau
cinématique
Le fait que nous mesurions et modélisions le mouvement des globes oculaires ou de la téte (corps rigides)
avec des notions cinématiques n’implique pas nécessairement une équivalence dans le cerveau, et
notamment que l'activité des neurones doivent "encoder" (i.e., émettre des signaux liés a) 'amplitude,
la vitesse ou I'accélération du mouvement.
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Grandeurs physiques et arithmétique
dans le cerveau ?

REMISE EN QUESTION :
ISOMORPHISME CERVEAU - MODELE CINEMATIQUE

Mesures Equilibre <> ~ Mesures
cinématiques ‘Symétrie brisée |nlr'|nseque/s
(espace / (réseaux
temps) Restauration / e3> temps)
comportement modele cerveau modele PHYSIOLOGIE

cinématique

Est-il possible d’étudier la neurophysiologie des mouvements visuellement-guidés
sans plonger dans le fonctionnement cérébral des notions de la mécanique classique ?

SPACE-TIME REPRESENTATION IN THE BRAIN.
THE CEREBELLUM AS A PREDICTIVE
SPACE-TIME METRIC TENSOR

A. PrLuionisz and R. LunAs

Department of Physiology and Biophysics, New York University Medical Center,
530 First Avenue, New York. NY 10016, US.A.

Understanding of brain function is often limited by La compréhension de la fonction cérébrale est souvent limitée par
the tacit acceptance of concepts known to be basically I'acceptation tacite de concepts connus pour étre fondamentalement
inappropriate. An cxample i the tenet that the brain, inappropriés. Un exemple est le principe selon lequel le cerveau,

dans son fonctionnement interne, utilise des cadres de référence

in its internal workings, utilizes space-time reference . N . 5 -
spatio-temporels similaires & ceux utilisés en mécanique classique.

frames similar to those used in classical mechanics.

However, the utilization of separate systems of * o jugilisation de systémes de coordonnées séparés pour l'espace

coordinates for space and time hinges upon the con- et le temps repose sur le concept de simultanéité. Puisque dans le
cept of simultaneity. Since within the brain there is no cerveau il n'y a pas agent de simultanéité instantanée comparable a
: 3 y agent to the Ia lumiére, I'utilisation classique de coordonnées séparées de type
light, the classical usage of separate space and time espace et temps est ala du

coordinates is inapplicable in the case of describing interne du SNC.

the inner workings of the CNS.

Neuroscience 1982

CHAPITRE 15
Laurent GOFFART'

L’avenir de la complexité et du désordre.

De la représentation cérébrale spatio-femporellement | 5.C'5'/c\y & S~ Gman (e pp 267-264, 2018
distribuée d la capture ici et maintenant d'un objet | Setens matérictogiaues

visuel en mouvement’ https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02296340

Théorie alternative

Pas de mouvement = équilibre de commandes
Démarrage du mouvement = symétrie brisée
Saccade = restauration de I'équilibre
Glissade = déséquilibre maintenu et controlé

REVIEW | The Role of Eye Movements in Perception, Cognition, and Action

Neurophysiology of visually guided eye movements: eritical review and

Deep
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Journal of Neurophysiology vol. 120, pp 3234-3245,2018

Fastigial Nucleus

Kinematics and the
neurophysiological study of
visually-guided eye
movements
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Laurent Gottan™*+
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Progress in Brain Research, vol. 248, pp 375-384, 2019
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Regarder une cible visuelle
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Interactions réticulo-cérébelleuses
et ajustement de l'orientation des yeux et de la téte
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Direction de la téte : équilibre
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Perturbation fastigio-réticulo-spinale

Dystonie cervicale

Inactivation du NFc droit

Goffart & Pélisson Journal of Neurophysiology 1998 (chat téte libre)
Quinet & Goffart Journal of Neurophysiology 2005 (singe téte libre)

Direction du regard : équilibre
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Décalage de fixation visuelle chez le singe

Contréle Muscimol

durée passée @ P (H,V,
0f = ——passce @ 7T
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Saccade : restauration d’équilibre
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Dysmétrie des saccades pendant inhibition NFc
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I Neurophysiol 3367, 2004
‘st pobished June 30, 2004; doi 10.1152n.01 199.2003.

Deficits in Saccades and Fixation During Muscimol I[nactivation of the Caudal
Fastigial Nucleus in the Rhesus Monkey

(Goffart, Chen & Sparks Journal of Neurophysiology 2004).
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n. F-pmRF
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Voei glissade

Couplage oculo-céphalique

semi-circulaire
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Couplage Hor. / Vertical
(Eil gauche CEil droit
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influence de la direction regard sur la facilitation cutanée du réflexe de Hofmann

réle du noyau prepositus hypoglossi dans l'orientation du regard chez le CHAT

réle du noyau fastigial caudal dans l'orientation du regard chez le CHAT

réle du noyau fastigial caudal dans l'orientation du regard chez le SINGE

Fondation
de
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