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"objet" non rigiderigidité  (x,y,z,t)

Corrélat neuronal
spatio-temporellement distribué 

dans le milieu cérébral
Coordination

Objet
situé "ici et maintenant"
dans le monde physique

Question

Comment les réseaux de neurones cérébraux dotent-ils un organisme de la capacité d’atteindre 
un objet visuel situé dans le monde physique ?

Comment mettre en relation les activités d’éléments microscopiques (neurones) avec des 
paramètres macroscopiques (cinématiques) ?

Comment relier des événements qui se produisent dans des milieux de complexité différente ? 

Film montrant 
les mouvements oculaires 

produits par un singe macaque 
en réponse au mouvement 

d’une cible visuelle sur un moniteur vidéo
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mêmes muscles mais populations de neurones largement distinctes
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amplitude V
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mêmes muscles mais populations de neurones largement distinctes

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

vitesse H = 
durée H

amplitude H

vitesse V = 
durée V

amplitude V.
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vitesse H = 
durée H

amplitude H.

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

.
erreur H = Hoeil – Hcible

..

lent : poursuite lisse

.
erreur H = Hoeil – Hcible

..

. . .

mêmes muscles mais populations de neurones largement distinctes

Questionner l’isomorphisme :

Le fait que nous mesurions et modélisions le 
mouvement d’un corps rigide dans le monde 
physique avec des notions cinématiques
n’implique pas une équivalence dans le milieu 
cérébral, et notamment que l’activité des 
neurones "code" (émettent des signaux liés à) 
l’amplitude, la vitesse ou l’accélération du globe 
oculaire ou de la cible.

Lisberger, Morris & Tychsen Annual Review of Neuroscience 1987 

RPE

RAE

RVE

RPE = retinal position error

RAE = retinal acceleration error
RVE = retinal velocity error

Y-a-t-il quelque chose qui corresponde 
à l’amplitude, la durée, la vitesse d’un mouvement oculaire

dans l’activité cérébrale ? 
( Y-a-t-il un compas, un chronomètre et une calculette dans le cerveau ? )
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Les cellules photo-réceptrices de la rétine Distribution des photorécepteurs sur la rétine

FOVEA

Organisation cellulaire de la rétine

Schémas largement incomplet
- Pulvinar
- Noyau du Tractus Optique
- Colliculus Supérieur 
- etc ...

!

Felleman & van Essen Cerebral cortex 1991

Activité spatialement distribuée

CORPS GENOUILLE LATERAL

RETINE
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Schmolesky et al. J Neurophysiol 1998

Nowak & Bullier Cerebral cortex: extrastriate cortex in primates 1997

Latence (msec)
Felleman & van Essen Cerebral cortex 1991

Activité spatialement ET temporellement distribuée

CORPS GENOUILLE LATERAL

RETINE
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Muscles extra-oculaires
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FOVEA

Orientation ajustée du globe oculaire

x

z

y

position,instant

+

(x0y0z0,t0)

(x0 y0 z0,t0)

objet

Monde physique

fovéa

observateur

MESURE
observateur

(a0b0c0,t0)

objet

(a0b0c0,t0)

orientation,instant
V

H

T

La rigidité de l’objet fait qu’un seul point 
suffise pour quantifier sa position

+

orientation,instant

x

z

y

position,instant

(a1b1c1,t1) (x1 y1 z1,t1)

V

H

T

+

(x1y1z1,t1)

Monde physique

fovéa

MESURE
observateur objet

objet

(x0y0z0,t0)

(x0 y0 z0,t0)(a0b0c0,t0)

(a1b1c1,t1)

observateur

La rigidité de l’objet fait qu’un seul point 
suffise pour quantifier sa position
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(ai bi ci,ti) …
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+
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…

+
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fovéa

MESURE
observateur objet

objet

(x1 y1 z1,t1)

(x1y1z1,t1)

(x0y0z0,t0)

(x0 y0 z0,t0)(a0b0c0,t0)

(a1b1c1,t1)

(ai bi ci,ti)

orientation,instant
V

H

T

observateur

La rigidité de l’objet fait qu’un seul point 
suffise pour quantifier sa position

observateur

+

etc … en amont
cellules ganglionnaires
(rétine)  

fibres musculaires

cellules prémotrices
cellules motrices

ACTIF

Pas de mouvement

Milieu cérébral

Monde physique

(x0y0z0,t0)

+

Monde physique

observateur

Pas de mouvement

(x0y0z0,t0)

pas de glissade

commandes
symétriques

pas de saccade
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orientation,instant
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(a1b1c1,t1)
saccade
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MESURE
observateur objet

…

(xi yi zi,ti)

…(x1 y1 z1,t1)

(x0 y0 z0,t0)(a0b0c0,t0)

(a1b1c1,t1)

(ai bi ci,ti)

saccade

(x0y0z0,t0)

(x1y1z1,t1)
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Saccades oculaires vers des objets statiques
chez l’humain

Target eccentricity (deg)

Collewijn et al J Physiol 1988
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contractionDactivité
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relâchement
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Propagation d’activités
(locales + transversales)

contractionDactivité
etc … en amont
cellules ganglionnaires
(rétine)  

fibres musculaires

cellules prémotrices
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Milieu cérébral

relâchement

Vitesse Œil = 
Dt

Dabc

Vitesse Objet = 
Dt

Dxyz

Dans le milieu cérébral

Dans le monde physique

???

Cinématique ou dynamique ?

Davis-Lopez de Carrizosa et al. J Neurosci. 2011
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activité

cellules
motrices j

activité

cellules
visuelles i
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88
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Continuums mathématique et neurophysiologique

Sj
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Milieu cérébral"Espace" cinématique
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Milieu cérébral"Espace" cinématique
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cellules
visuelles i

SjSi
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Transformation visuomotrice: une projection géométrique?
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Si et Sj
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Recouvrement
spatial et temporel
entre les assemblées 

Si et Sj
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cellules
motrices j
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visuelles i

Tâche de saccade retardée

Paré & Wurtz J Neurophysiol 2001

Colliculus Supérieur LIP
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temps
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motrices)

Relation entre continuums de relation de mesures physiques          relation entre continuums sensoriel et moteur

Dans le milieu cérébral, ce n’est pas une projection géométrique ni une relation biunivoque

C’est une propagation d’activité entre assemblées neuronales qui se recouvrent spatialement et temporellement

Milieu cérébral
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La poursuite lente et continue n’est pas spontanée;
elle s’acquiert avec de l’entrainement
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 Contrairement au monde physique, le milieu cérébral n’est pas
inerte.
Le chemin emprunté par les signaux visuels en direction des 
neurones moteurs et des muscles extra-oculaires change avec 
l’exercice.
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Saccade d’interception (1ère saccade produite)

Cible

Cible

S2

tempsT1-2

S1

Cible mobile permanente (vitesse = K )

T2T1

Amplitude de saccade

Excentricité de cible
Bourrelly et al. J Neurophysiol 2016
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"Espace" cinématique Milieu cérébral
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cellules
visuelles i
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activité

activité

(présent : t)

passé
futur

symétrique ?

"Espace" cinématique Milieu cérébral

Cible mobile permanente (vitesse = K )

?

cellules
motrices j

cellules
visuelles i



12

S2

zy
xw

v
utsrqp o

n
mlkjihgfe

dcba

abcdefghijklmnopqrstuvwxyz

???

Deux observations majeures : 
1. aucune activité liée aux positions à venir de la cible  pas de codage "prédictif" 
2. activité résiduelle liée aux positions passées 

Amplitude de
saccade

T2

S1

T1

horizon

activité

activité

Excentricité de cible

Colliculus Supérieur profondcellules
motrices j

cellules
visuelles i

Conséquences

 différence entre la série des valeurs de position de cible (mouvement) et
la trainée d’activité dans une structure neuronale (colliculus supérieur profond)

 une traînée d’activité se produit sans doute aussi dans les régions qui projettent dessus.
* on y trouve des activités corrélées à la vitesse / accélération d’une cible mais 

celles-ci disparaissent quand on se rapproche de cellules prémotrices
* codage cinématique ou épiphénomène acquis par apprentissage ?

 retirer les notions cinématiques des postulats de base et voir si nous sommes conduits
vers une situation où elles s’imposent, où elles deviennent nécessaires. 
En attendant, beaucoup d’observations nouvelles ont pu être faites, comme si elles avaient
été masquées derrière : suivi saltatoire, extrapolation par diffusion, horizon d’activité …

Conclusions (1)
Au cours des cinq dernières décennies, des notions cinématiques ont été plongées dans le fonctionnement cérébral, 
dans le taux d’émission de potentiels d’action par les neurones. Ce formalisme considère les mouvements d’un 
corps comme des changements se produisant dans un réceptacle homogène et inerte ("espace"), un réceptacle qui 
ne déforme pas le corps (rigide) et qui ne soit pas lui-même déformé par les mouvements du corps. 
Faut-il considérer un pareil "scénario" dans le milieu cérébral ? 

Si une cible dans le monde physique peut être caractérisée par des coordonnées spatiales (xyz) et temporelle (t), 
son corrélat cérébral consiste en des flux qui se propagent transversalement (de la rétine aux noyaux moteurs et 
fibres musculaires) et latéralement (au niveau de chaque relais) dans un milieu qui n’est ni homogène, ni isotrope, 
ni inerte, ni permanent ...

Soit un spot lumineux dans le champ visuel, il déclenche un flux d’activité en "expansion arborescente" 
(spatialement distribuée et temporellement persistante) suivie d’une "contraction" où seule la durée importe, une 
durée que le parallélisme des voies neuronales permet d’"élargir" : un mouvement d’orientation plus ample est 
produit quand une rotation de la tête accompagne les mouvements oculaires.

Si la trajectoire d’un corps rigide dans le monde physique peut être décrite comme une courbe sans épaisseur, 
son corrélat cérébral est "spatialement" et "temporellement" différent : il est diffusif et élastique.
Le milieu cérébral n’est pas non plus permanent ni inerte ; il est plastique et changeant. 
La capacité de poursuivre du regard une cible ("ici et maintenant"), de synchroniser les mouvements oculaires avec 
celui de la cible n’est pas spontanée ; elle requiert un apprentissage au cours duquel le fonctionnement cérébral 
change (augmentation des ressources, changement des délais de transmission).

Une confusion s’est installée entre quantifications cinématiques et processus physiologiques sous-jacents. 

Les limitations des mesures et les notions théoriques associées ont amené à imaginer des options (codage de l’espace, 
temps, durée, vitesse, accélération etc. dans le cerveau) qui sont discutables et facilement contestables. 

Dans certaines études comportementales, le regard est assimilé à un point ou à une ligne, le champ visuel considéré 
homogène ou isotrope, sa cinématique "inscrite" dans l’activité neuronale ; les neurones y "parlent" la langue mécanique. 
Or le mouvement n’est que le produit ultime, l’expression de processus neuronaux qui se développent dans le cerveau. A 
la série totalement ordonnée des nombres correspond une structure où les éléments se chevauchent spatialement et 
temporellement.

De nos jours, les neurosciences contemporaines sont dominées par un paradigme ("predictive coding") qui propose le 
"codage" d’événements physiques à venir dans l’activité cérébrale. Cette façon de penser fait un pas de plus en 
considérant que notre conception du temps est applicable au fonctionnement interne du cerveau. La succession des 
instants n’a pas une structure lamellaire dans le milieu cérébral. Nous avons affaire à qqch de beaucoup plus "visqueux", 
une activité qui emporte avec elle des activités résiduelles du passé et déborde à peine au-delà des conditions présentes. 

De retirer le "futur" de notre conception, de concevoir le temps comme qqch de borné ne conduit pas à des 
contradictions (pas encore). Cela conduit à un point de vue où les flux visuo-moteurs sont canalisés par les contraintes en 
cours et celles engrammées par les expériences passées. Ainsi, les mouvements s’ajustent progressivement à la condition 
présente. Une certaine extrapolation existe mais elle est bornée par un "horizon", i.e., là où les activités neuronales 
stagnent (cessent de diffuser) et commencent à se désintégrer. Dans le cadre des mouvements oculaires visuellement 
guidés, cet horizon est proche …

Conclusions (2)
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Conclusion générale

Herbert Spencer (1872) défendait que les formes a priori de l’intelligence, comme celle d’espace, étaient un 
héritage de l’évolution, inscrit dans la neurophysiologie :
"les rapports d'espace ont été les mêmes, non-seulement pour tous les hommes, tous les primates et tous les 
ordres de mammifères dont nous descendons, mais aussi pour tous les ordres d'êtres moins élevés". Ils seraient 
"exprimés dans des structures nerveuses définies, congénitalement constituées pour agir d'une manière 
déterminée, et incapables d'agir d'une manière différente".

Cette adaptation phylogénétique, complétée d’ajustements ontogénétiques, consisterait alors en une sorte de 
mimétisme, d’ internalisation des "lois" supposées régir les phénomènes du monde physique. 

Pour Konrad Lorenz (1941), elle aurait "donné à notre pensée une structure innée qui correspond dans une large 
mesure à la réalité du monde extérieur", où "nos formes d’intuition et nos catégories s’ajustent à ce qui existe 
réellement de la même manière que notre pied s’ajuste au sol ou les nageoires du poisson à l’eau". 

 théorie du reflet, selon laquelle la pensée ne peut que refléter le monde.

Face à cette conception quasi-passive de l’intelligence et des formes vivantes, on peut proposer une conception 
plus combative, où la cognition, la physiologie voire la morphologie ne sont pas que des représentations, des 
copies en-corporées du monde extérieur ; elles sont aussi la manifestation de contre-réactions, d’exploration des 
possibilités d’incursion, la manifestation de tentatives pour se frayer un chemin dans un espace délimité par un 
ensemble de contraintes propres à chaque niveau de complexité.
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