
Plan du cours 

Cours 1: Évolution cosmique, chimique et biologique (des unicellulaires aux multicellulaires)

Cours 2:  Un neurone, deux neurones, quelques neurones (la grammaire de base du cerveau)

Cours 3 :  Des milliers et des millions de neurones (des structures cérébrales distinctes)

Cours 4: Des milliards de neurones (qui forment des réseaux à l’échelle du cerveau entier)

Cours 5 :  Des réseaux de milliards de neurones qui oscillent et se synchronisent dans le temps

Cours 6 :  Tout ce qui précède dans un corps situé dans un environnement

Cours 7 : Tout ce qui précède fait émerger les « fonctions supérieures »

Cours 8 : Tout ce qui précède pour considérer de grandes questions (libre arbitre, éducation, etc.)



L’individu

(corps-cerveau)

Le social

(corps-cerveau-environnement)

La semaine 

dernière:

Les 5 

premiers cours:



L’individu

(corps-cerveau)

Le social

(corps-cerveau-environnement)

Cours 7 : 

Tout ce qui précède 

fait émerger les 

« fonctions 

supérieures »



Plan

- Intro : les fonctions « exécutive » ou « supérieures »

- L’attention

- L’inhibition des automatismes

- La lecture, une tâche sollicitant diverses fonctions exécutives

[ Pause ]

- Simulation mentale

- L’analogie, cœur de la pensée

- Le cerveau comme une machine à faire des prédictions



Repartons de quelques notions abordées dans des cours précédents.

Vous vous souvenez des différents grands réseaux cérébraux 

que l’on commence à mettre en évidence…

The evolution of distributed association networks in the human brain, Randy L. Buckner & Fenna M. Krienen, 
Trends in Cognitive Sciences, Vol. 17, Issue 12, 648-665, 13 November 2013





Mais avant de parler des « fonctions supérieures », 

une distinction pratique…

comme l’attention ou le contrôle exécutif



À une époque plus « calme 

et frugale », la recherche 

de nouvelles ressources 

prometteuses a été un 

mécanisme adaptatif 

fondamental de notre cerveau 

qui demeure donc très 

sensible au « bottom up ».



Des « fonctions exécutives » 

comme l’attention peuvent être 

sollicitées pour contrer des stimuli 

« bottom up » trop intrusifs…



Les « fonctions exécutives » sont une famille de 

processus typiquement « top down ».

À partir desquels d’autres « fonctions 

exécutives » de plus haut niveau 

se construisent (planification, 

raisonnement, résolution de problèmes, 

élaboration de stratégies, etc.)

Les « fonctions exécutives » comprennent des processus généraux comme :

- la mémoire de travail

- le contrôle inhibiteur

- la flexibilité cognitive

- l’attention
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« Nous sommes à la fois maîtres et esclaves de notre attention. 

Nous pouvons l’orienter et la focaliser, mais elle peut aussi nous 

échapper, être captée par des événements ou objets extérieurs. »

- Jean-Philippe Lachaux
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2013/03/11/2463/

Par des « voleurs d’attention » !

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2013/03/11/2463/


Selon le psychologue Michael Posner, l’attention peut référer à des réseaux 

cérébraux possiblement distincts pour, par exemple, la modulation globale de 

la vigilance.



> 30 - 35 Hz

13 -15 à 30 Hz

8 à 12 Hz

3 - 4 à 7- 8 Hz 

0,5 à 3 -4 Hz 



Il faut aussi prendre conscience que nous 

vivons dans un monde riche et chaotique

que notre cerveau ne peut pas 

appréhender dans sa globalité. 

Nous n’avons donc pas le choix de 

sélectionner à tout moment certains 

aspects de son environnement. 

(un autre sens du mot attention pour 

Posner, avec ses réseaux spécifiques)

Pourtant nous pouvons avoir 

l’impression d’être attentif à 

l’ensemble d’une scène visuel…



Cécité au changement

http://www.gocognitive.net/sites/default/files/change_blindness.v.0.93_0.swf

http://www.cs.ubc.ca/~rensink/flicker/download/Dinner.mov

…mais ce n’est qu’une impression !

http://www.gocognitive.net/sites/default/files/change_blindness.v.0.93_0.swf
http://www.cs.ubc.ca/~rensink/flicker/download/Dinner.mov


Daniel Simons explique que dans la vie de tous les jours, on passe notre 

temps à manquer des éléments présents dans notre champ de vision. 

Ce qui nous rend si confiants en nos sens, c’est justement que nous

n’avons pas conscience de tout ce que nous ne remarquons pas !

On assume donc bien naïvement que l’on perçoit toujours tout.



 On n’a qu’à fermer les yeux pour constater la pauvreté de la description

qu’on peut faire de la scène visuelle qui était juste auparavant devant nos yeux…



 Rythmes plus lents 

 Intégration plus conceptuelle / abstraite  (mots, présence d’un objet…) 

 Demeure actif plus longtemps et plus susceptible d’entrer dans mémoire 

de travail

 Rythmes rapides

 Perception et action devant des situations en temps réel 

 Sont constamment remplacé par de nouveaux stimuli



“Taken together, such findings provide persuasive 

demonstrations that what we notice about the 

perceived world is less complete and detailed 

than we usually think.” 

Frederick Adams and Kenneth Aizawa

The Bounds of Cognition

Blackwell Publishing, Malden, MA, 2008, 197 pp.

Reviewed by Max Velmans,

http://www.imprint.co.uk/pdf/16_1%20books.pdf

http://www.imprint.co.uk/pdf/16_1 books.pdf


Le contrôle du « haut vers le bas » 

(ou « top down ») peut aussi 

constituer un formidable filtre
qui nous empêche d’être distrait 

par d’autres stimuli que ceux qui 

concerne la tâche à effectuer.

Au point de nous rendre 

« aveugles » à des choses qui 

peuvent être assez surprenantes...



La version « 2.0 »

http://www.youtube.com/watch?v=IGQmdoK_ZfY&feature=relmfu

Hahaha…

http://www.youtube.com/watch?v=z9aUseqgCiY

Clues

http://www.youtube.com/watch?v=ubNF9QNEQLA

Person swap (Building on the work of Daniel Simons’ original “Door Study,”)

http://www.whatispsychology.biz/perception-change-blindness-video

La « cécité attentionnelle »

http://www.youtube.com/watch?v=IGQmdoK_ZfY&feature=relmfu
http://www.youtube.com/watch?v=z9aUseqgCiY
http://www.youtube.com/watch?v=ubNF9QNEQLA
http://www.whatispsychology.biz/door-study-change-blindness
http://www.whatispsychology.biz/perception-change-blindness-video


L’attention nous permet donc la sélection d’une information particulière 

parmi plusieurs autres qui sont « filtrées ».

Cette sélection peut être influencée par des stimuli saillants bottom up,

une concentration top down…



…ou encore 

elle peut être 

influencée ou 

manipulée par 

une autre personne.



- Apollo Robbins



http://www.youtube.com/watch?v=MG2HPtbV-80

http://www.youtube.com/watch?v=LoUSO_Mj1TQ

(2:37 à 5: 25 (3 min.), sur le faisceau de l’attention)

Neuroscience Meets Magic 

- by Scientific American 
http://www.youtube.com/watch?v=i80nVAwO5xU

4:00 à 9:13  (5 minutes)

(notions abordées : Top down control, 

Bottom up control, mirror neurons)

http://www.youtube.com/watch?v=MG2HPtbV-80
http://www.youtube.com/watch?v=LoUSO_Mj1TQ
http://www.youtube.com/watch?v=i80nVAwO5xU


http://www.youtube.com/watch?v=MG2HPtbV-80

http://www.youtube.com/watch?v=LoUSO_Mj1TQ

(2:37 à 5: 25 (3 min.), sur le faisceau de l’attention)

Neuroscience Meets Magic 

- by Scientific American 
http://www.youtube.com/watch?v=i80nVAwO5xU

4:00 à 9:13  (5 minutes)

(notions abordées : Top down control, 

Bottom up control, mirror neurons)

Rejoint l'hypothèse de l'attention comme 

« faisceau attentionnel » (Posner, 1980) 

considère que le traitement des stimuli 

soumis à ce faisceau feront l'objet d'un 

traitement approfondi, au détriment des 

autres stimuli.

http://www.youtube.com/watch?v=MG2HPtbV-80
http://www.youtube.com/watch?v=LoUSO_Mj1TQ
http://www.youtube.com/watch?v=i80nVAwO5xU


Le déplacement de l’attention en situation réelle peut ainsi se résumer à 

travers la scène suivante : au bord d’une rivière sinuant entre les feuilles 

mortes, un arbre est chargé de cerises rouges. 

D’après des critères purement visuels, votre cerveau commence par établir une 

carte de saillance, avec une probabilité de déplacement des yeux vers la 

rivière qui présente des discontinuités de mouvement et de luminosité (60 pour 

cent des mouvements oculaires), vers les cerises, caractérisées par des 

discontinuités de forme et de couleur (30 pour cent des mouvements oculaires) 

et vers les feuilles mortes (10 pour cent). 



Mais vous n’êtes pas venu ici par hasard : la veille, vous avez égaré un bijou 

dans les herbes. Dès lors, le système exécutif, piloté par le cortex 

préfrontal, active la trace mnésique du bijou égaré et agit sur l’aire visuelle 

primaire v1 pour préactiver les neurones correspondant à la perception 

visuelle du bijou. Il peut aussi rehausser l’importance accordée à cette 

image dans la carte de saillance préalablement établie. Au bout du compte, la 

probabilité de regarder la rivière ou les cerises diminue… 



Un dernier événement peut se produire. Par exemple, à cet instant, une forme 

allongée apparaît dans les feuilles mortes. Votre amygdale détecte un danger 

potentiel et déplace votre oeil vers la forme en question, en prenant le contrôle de 

l’activité du champ oculomoteur frontal. 

Au cours de cette séquence, trois composantes clés de la gestion de l’attention 

ont été successivement mobilisées. La carte de saillance, le contrôle exécutif et le 

détecteur de danger. Ces trois composantes peuvent rendre compte d’une grande 

partie des situations attentionnelles que nous rencontrons.  
Cerverau & Psycho Thema : L’ATTENTION. 

Guider l’attention, JEAN-PHILIPPE LACHAUX (2019)



Limite de l’attention :

On ne peut pas réaliser deux tâches véritablement en même temps 

(à part bien sûr les comportements devenus automatiques…)

« multitasking »  on peut apprendre à alterner rapidement entre deux tâches

(mais si on introduit une 3e tâches, les performances chutent…)

 avec de l’entraînement, on supporte de mieux en mieux les interruptions

et on peut revenir vite à notre tâche principale sans que cette dernière

en pâtisse trop.

(Ex.: l’expérience du jeu vidéo de David Cades où les joueurs arrivent à mener

les deux tâches de front : conduite des opérations et surveillance des avions.)

 Toutefois, dès que l’on change la nature des distracteurs, la capacité de

résistance à la distraction retombe au niveau précédant l’entraînement.

Il faut alors réapprendre à s’habituer au nouveau type d’interruption.

(donc apprentissage spécifique et non général)

Le mythe du cerveau multitâche

Émilie Auvrouin (2010)
http://www.pourlascience.fr/ewb_pages/a/actu-le-mythe-du-cerveau-multitache-24989.php
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Cerverau & Psycho Thema : L’ATTENTION. 

L’attention piégée, CHRISTOPHE ANDRÉ 

(2019)

http://www.pourlascience.fr/ewb_pages/a/actu-le-mythe-du-cerveau-multitache-24989.php
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Quand on parle de flexibilité    

cognitive, de penser 

“outside the box”

D’autres « fonctions exécutives » comme 

l’inhibition peuvent être sollicitées pour 

contrer certains automatismes 

comportementaux ou de pensée.



Quand on parle de flexibilité    

cognitive, de penser 

“outside the box” =

D’autres « fonctions exécutives » comme 

l’inhibition peuvent être sollicitées pour 

contrer certains automatismes 

comportementaux ou de pensée.



Inhibition : mécanismes qui permettent 

la suppression des cognitions 

et des actions inappropriées…

innées.... ou acquises....



Inhibition : mécanismes qui permettent 

la suppression des cognitions 

et des actions inappropriées…

ainsi que la résistance aux interférences de l'information non-pertinente. 



Lorsque l'on demande à des personnes d'écrire « je les porte » 

alors qu'elles sont en situation d'interférences (perturbées dans 

leur concentration), même celles qui ont un très bon niveau de 

français écrivent « je les portes ». 

Leur cerveau applique l'automatisme « les = pluriel = s ».

Exemples :

[Science et Vie Hors série #278, Mars 2017, p.30]

 Pour donner la bonne réponse, il doit mettre en oeuvre 

un mécanisme d'inhibition court-circuitant l'automatisme.

1)  Le test de Stroop : nommer la couleur de l’encre

2)



Inhibition : mécanismes qui permettent 

la suppression des cognitions 

et des actions inappropriées…

ainsi que la résistance aux interférences de l'information non-pertinente. 

Elle est aussi liée à la compétence sociale et la régulation émotionnelle. 



Le test du Chamallow 
https://www.youtube.com/watch?v=Q

EQLSJ0zcpQ

https://www.youtube.com/watch?v=QEQLSJ0zcpQ


À ce moment, on observe une activation 

au niveau du cortex cortex préfrontal 

inférieur.

Or on sait que les neurones de cette 

régions projettent leur axone vers 

d’autres zones du cerveau impliquées 

dans ces automatismes de pensée

(le sillon intrapariétal latéral, 

par exemple). Les neurones de la pensée libre 

http://www.pourlascience.fr/ewb_pages/a/article-les-neurones-de-la-pensee-libre-36081.php

Ce que l’équipe de Houdé a mis en 

évidence, c’est que vers l’âge de 6-7 

ans, ou avec l’aide d’un parent avant, 

l’enfant parvient à mettre entre 

parenthèses sa croyance spontanée

pour examiner la situation au moyen de 

ses outils logiques. 

http://www.pourlascience.fr/ewb_pages/a/article-les-neurones-de-la-pensee-libre-36081.php


…en permettant à une 

zone du cortex pariétal 

associé au comptage 

de s’activer.

Bref, le cortex préfrontal inférieur permet de bloquer les automatismes 

mentaux pour activer une pensée discursive et logique.

Dans ces zones, 

d’autres neurones dits 

«inhibiteurs» vont 

prendre le relais 

localement pour faire 

taire des populations 

entières de ces neurones 

déjà en train de s’activer 

automatiquement par le 

stimulus perçu. 

Ce cortex préfrontal inférieur 

constitue donc une sorte de 

commutateur 

qui permet de 

basculer de 

la pensée 

heuristique

à la pensée

algorithmique... 



Le système heuristique 

et celui algorithmique 

coexistent très tôt, sans 

doute dès le début du 

développement, c’est-à-

dire dans les premiers 

mois de la vie.

La maturation du 

cortex préfrontal 

commence 

seulement à partir 

de 12 mois et elle 

dure jusqu’à l’âge 

adulte. 

Anatomiquement, 

le système 

inhibiteur est la 

région du cerveau 

qui se développe le 

plus tardivement et 

le plus lentement. 



 Paul Cisek Model - No "Decision" "Decision-Making" 
http://www.slideshare.net/BrainMoleculeMarketing/uqam2012-cisek

En jaune : première réponse rapide

http://www.slideshare.net/BrainMoleculeMarketing/uqam2012-cisek


En rouge : biais « délibératifs » 

qui peuvent être plus longs

En se donnant un temps de « délibération » suffisant, 

on augmente nos chances d’inhiber les réponses 

heuristiques rapides et d’avoir accès à 

d’autres systèmes d’algorithmes.



Plan

- Intro : les fonctions « exécutive » ou « supérieures »

- L’attention

- L’inhibition des automatismes

- La lecture, une tâche sollicitant diverses fonctions exécutives

[ Pause ]

- Simulation mentale

- L’analogie, cœur de la pensée

- Le cerveau comme une machine à faire des prédictions



(2007)

Qu’est-ce que lire pour un neurobiologiste ? 

On va maintenant parler de la lecture, une tâche sollicitant 

diverses fonctions exécutives (attention, mémoire de travail, etc.)



Des circuits cérébraux 

particuliers ont été 

sélectionnés pour le langage 

oral durant l’hominisation.

(durant des centaines de 

milliers d’années)



Aujourd’hui on se rend compte que ces circuits sont beaucoup plus 

complexes les quelques aires initialement identifiés par Broca et Wernicke.





L’une des plus vieilles formes d’écriture :

il y a environ 5 400 ans chez les Babyloniens. 

Mais il est difficile d’imaginer

des circuits cérébraux 

sélectionnés pour l’écriture

(qui existe depuis quelques 

milliers d’années seulement)



Comment fait-il 

le pont ?

Selon Dehaene et ses 

collègues : 

grâce à une région

spécialisée pour la 

lecture.

Mais comment peut-on 

avoir une  région 

spécialisée pour une

chose pour laquelle 

nous n’avons pas 

évolué ?

Donc…  durant la lecture, comment le cerveau parvient-il à 

donner accès aux aires du langage par les aires visuelle ?



Avant de tenter de répondre à cette question, quelques informations sur

cette région clé pour la reconnaissance visuelle des mots 

(qui va ensuite permettre à d’autres réseaux d’en extraire le sens, 

d’en produire la prononciation, etc.)

Durant la lecture, 

l’activation débute 

dans le pôle occipital, 

vers 100 ms, 

puis vers 170 ms

elle s’étend à la région 

occipito-temporale 

gauche.

Ensuite : explosion 

d’activité dans de 

multiples régions

temporales et 

frontales partagées 

avec l’audition des 

mots. 



Cette région 

qui répond 

spécifiquement aux

mots écrits se 

situe au milieu 

d’une mosaïque 

d’aires de 

la voie ventrale

de la vision dans le

cortex ventral 

occipito-temporal 

gauche.



Alexie pure : incapacité à lire.

Et pas d’autres problèmes apparents : 

la personne reconnaît les visages, 

comprend, parle, et même écrit. 

Mais quelques secondes après ne peut pas se relire !



L’hypothèse de Dehaene et ses collègues 

est que nous avons recyclé cette région 

qui s’est probablement d’abord mise en 

place pour jouer un rôle plus ancien et 

fondamental qui est la reconnaissance 

visuelle des formes,

pour l’adapter à la reconnaissances des 

formes des lettres des systèmes 

d’écriture. 

Mais comment peut-on avoir une région qui semble extrêmement sensible 

pour une chose pour laquelle nous n’avons pas eu le temps d’évoluer ?



Chez le singe macaque :

- Similitudes entre des aires visuelles, 

dont la présence de l’aire occipito-

temporale ventrale 

- Répond en fait à certaines propriétés 

de ces objets, comme des formes 

simples de lignes qui se croisent.



Or, plusieurs de ces formes simples ressemblent à nos 

lettres, pourrait être des lettres…

Il y a donc déjà, 

dans le cerveau du 

singe, des neurones 

répondant à un 

véritable alphabet de 

ces formes simples 

qui l’aident à 

percevoir les objets 

multiformes présents 

dans la nature.



Ces formes simples sont très utiles 

pour reconnaître des propriétés 

qu’on appelle non accidentelles

ou invariantes des objets. 



D’où l’idée ce n’est pas notre cerveau qui a évolué pour lire

(il n’a pas eu le temps), mais que c’est nous qui,

culturellement, avons favorisé certaines formes

arbitraires dans nos alphabet.

Le recyclage neuronal est donc rendu possible par des 

systèmes d’écriture qui prennent parti de notre facilité à 

détecter ces formes particulières fréquentes dans la nature.

Notre région occipito-temporale ventrale, 

qui était donc déjà présente chez nos 

cousins primates, va nous permettre de 

reconnaître les arrêtes et les jonctions des 

lettres de nos alphabets, 

comme elle permettait déjà la 

reconnaissance de ces arrêtes et de ces 

jonctions pour les objets naturels.



Le symbole est décomposable en 

« lettres » (graphème / phonème) : 

 activation préférentielle dans 

hémisphère gauche, particulièrement 

dans l’aire occipito-temporale 

ventrale.

Yoncheva, Blau, Maurer, and McCandliss (2010)

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4365954/

Dans : http://mje.mcgill.ca/article/view/9172/6990

Voir aussi : ttp://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0093934X15000772

L’ensemble du 

symbole considéré 

comme un mot : 

 activation 

préférentielle dans 

hémisphère droit.

Comment ce sur quoi on porte notre attention peut moduler 

le type d’activation cérébrale

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4365954/
http://mje.mcgill.ca/article/view/9172/6990
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0093934X15000772


Comment cette aire visuelle occipito-temporale ventrale 

va-t-elle « coder » ou « représenter » les chaînes de caractères

que sont les mots, et pas seulement des formes ou des lettres ? 

Dehaene propose le schéma hiérarchique suivant

pour le traitement des mots lus dans les aires visuelles

(il s’agit d’un domaine moins connu, plus spéculatif…)



Schéma hiérarchique pour le traitement des mots lus

dans les aires visuelles.

et au plus haut niveau, on va être capable 

de reconnaître des mots.

les c. d’une lettre avec les c. d’une autre 

lettre des « bigrammes »

la même chose mais indépendamment de 

la forme (majuscule ou minuscule…), 

des c. de ces c. de ces c. des formes 

élémentaires de lettre e; 

des c. de ces c. des intersections de traits, 

Des combinaisons (c.) de neurones vont 

permettre de reconnaître des traits, 



Schéma hiérarchique pour le traitement des mots lus

dans les aires visuelles.

En IRMf, si on présente 

des stimuli des plus 

élémentaires vers les 

mots, ce qu’on observe 

c’est une activation 

progressive 

de l’arrière vers l’avant ! 

(de manière cumulative)



- aux lettres de l’alphabet de votre langue

maternelle qu’aux autres alphabets;

- pour un mot de votre langue que pour 

une chaîne de caractères appareillés 

qui sonne comme un mot, 

aurait pu être un mot, 

mais n’en est pas un. 

(ex.: « taxi » versus « taksy »)

- pour des chaînes de caractères

inexistantes, à mesure que la probabilité

d’apparition augmente pour une langue

donnée  (ex : en anglais, « ohuc »,

« ouch », « ough »)

(Cela expliquerait peut-être le sentiment qu’on a d’avoir fait une faute 

en regardant un mot, sans tout de suite savoir trop laquelle…)

La région occipito-temporale ventrale

gauche répond avec plus d’intensité :



Nous sommes des êtres à la fois conscients et inconscients.

Qu’est-ce que cela signifie ? 

Lisez ces lignes pour vous en rendre compte : sleon une édtue de 

l’uvinertisé de Cmabrigde, l’odrre des ltteers dnas un mot n’a pas 

d’ipmrotncae, la suele coshe ipmrotnate est que la pmeirère et la 

drenèire lteetrs sinoet à la bnnoe pclae. Le rsete peut êrte dnas un 

dsérorde ttoal et vuos puoevz tujoruos lrie snas porblmèe. 

Vuos puovez rermieicr les porcesuss auomtaiqutes de vtore creaveu !

La clé de ce talent incroyable qu’on les 

humains pour lire un texte dont les lettres 

sont mélangées ? Le pilote automatique 

dans votre cerveau sait déjà, une fraction de 

seconde avant votre conscience, quel sera le 

prochain mot du texte. Il anticipe les mots à 

mesure que votre oeil avance, et utilise les 

indices visuels rencontrés pour confirmer 

ou infirmer ses hypothèses.



Autres indices qui confirment le rôle crucial de cette région 

cérébral durant l’apprentissage de la lecture :

- L’activation est de plus en plus forte et focalisée dans la région 

occipito-temporale ventrale gauche à mesure que l’enfant apprend

à lire des mots. 

- le degré d’activation de cette zone est étroitement corrélé avec les 

scores de lecture. 



Comments and Controversies

NeuroImage 19 (2003) 473– 481

The myth of the visual word form area
http://nwkpsych.rutgers.edu/~jose/courses/578_mem_learn/2012/readings/Price_Devlin_2003.pdf

Cathy J. Price

and Joseph T. Devlin

University of Oxford, Oxford, UK



The myth of the visual word form area

« […] we present functional imaging data to demonstrate that the so-called VWFA

is activated by normal subjects during tasks that do not engage visual word form 

processing such as

naming colors, naming pictures, reading Braille, repeating auditory words, and 

making manual action responses to pictures of meaningless objects. “



Ces réponses à diverses propriétés suggèrent pour eux que l’aire occipito-

temporale ventrale gauche contribue à plusieurs fonctions différentes qui 

changent en fonction des autres régions avec lesquelles elle interagit.

Dans ce contexte, il est difficile de trouver une étiquette fonctionnelle 

qui expliquerait toutes les réponses de l’aire occipito-temporale ventrale 

gauche. 



Autrement dit, le recyclage neuronal 

n’empêcherait pas la fonction initiale de 

l’aire occipito-temporale ventrale gauche, 

et même d’autres fonctions de 

reconnaissance visuelle associées.  

(notion de réseau plutôt que centre)



Cette étude démontre que 

l’aire de Broca, typiquement 

associée au langage, est 

plus fréquemment activée 

dans des tâches non 

langagières que dans des 

tâches reliées au langage !

Puisqu’on s’intéresse au langage, rappelons que…

…il semble y avoir, en réalité, très peu de régions cérébrales dédiées à 

une fonction cognitive unique, prenons une méta-analyse de 3 222 

études d’imagerie cérébrale effectuée par Russell Poldrack en 2006. 

Après « L’erreur de Descartes », 

voici « L’erreur de Broca »

Parler sans aire de Broca

Repenser la contribution de 

l’aire de Broca au langage

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2016/03/07/apres-lerreur-de-descartes-voici-lerreur-de-broca/
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2016/03/07/apres-lerreur-de-descartes-voici-lerreur-de-broca/
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2011/07/12/parler-sans-aire-de-broca/
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2011/01/31/repenser-la-contribution-de-laire-de-broca-au-langage/
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2011/01/31/repenser-la-contribution-de-laire-de-broca-au-langage/


Trends in Cognitive Sciences

The Interactive Account of 

ventral occipitotemporal 

contributions to reading

Volume 15, Issue 6, June 2011, Pages 246–253
http://www.psychologie.uzh.ch/fachrichtungen/angpsy/life-fall-academy-2013/

Price11_TiCS_reading_interactive.pdf

Cathy J. Price1, , 

Joseph T. Devlin2

University College London, 

University of London

2



D’ailleurs, Dehaene rapporte qu’on peut aussi activer cette région occipito-

temporale ventrale de manière top down en pensant à l’orthographe d’un mot.

The Interactive Account of ventral occipitotemporal contributions to reading 

« …is based on the premise that perception involves the synthesis

of bottom-up sensory input with top-down predictions 

that are generated automatically from prior experience.” 



Pour eux, la spécialisation pour l’orthographe émerge des 

interactions régionales sans assumer que l’aire occipito-temporale 

ventrale gauche est spécifique aux propriétés orthographiques des 

mots.

Ils proposent que l’aire occipito-temporale ventrale gauche intègre

les caractéristiques visuospatiales des inputs sensoriel avec les 

associations de niveau supérieur (comme les sons des mots, leur 

signification, leur prononciation, etc.)



Plan

- Intro : les fonctions « exécutive » ou « supérieures »

- L’attention

- L’inhibition des automatismes

- La lecture, une tâche sollicitant diverses fonctions exécutives

[ Pause ]

- Simulation mentale

- L’analogie, cœur de la pensée

- Le cerveau comme une machine à faire des prédictions



On va maintenant parler de « simulation mentale », qui a un rapport avec la lecture.

Dès les années 1960, des expériences comme celles de la rotation de figures dans 

l’espace montrent…



Mental Rotation of Three-Dimensional Objects 

Roger N. Shepard and Jacqueline Metzler 

Science, Vol. 171, No. 3972 (1971)
http://www.jstor.org/stable/1731476

….que le temps de réponse est 

corrélé avec le nombre de degrés 

d’écart entre les figures

http://www.jstor.org/stable/1731476


En général, percevoir des atéfacts manipulables, ou même juste voir leur nom, 

active des régions cérébrales motrices qui sont activées pendant qu’on saisit

réellement l’objet avec la main (“grasping”).

Tucker & Ellis (1998)

La simple perception de l’anse d’une tasse active la simulation 

de systèmes moteurs correspondants à l’action de prendre la tasse (affordances !)



Lecture de mots
Pulvermüller (2006)

Hauk et al. (2004) 

Lire des mots d’action 

comme kick, kiss, pick 

produit une activation du 

système moteur 

qui est organisée de 

manière somatotopique.

Exemple : lire kiss active la 

région motrice de la bouche;

lire kick active la région 

motrice de la jambe, etc.

Brain mechanisms

linking language and action
http://www.nature.com/nrn/journal/v6/n7/fig_tab/nrn1706_F1.htmlDes tâches de rappel de verbes activent aussi les régions cérébrales 

motrices impliquées dans ces actions.

http://www.nature.com/nrn/journal/v6/n7/fig_tab/nrn1706_F1.html


Lundi, 20 mars 2017

Une première carte sémantique sur le cortex humain
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2017/03/20/6369/

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2017/03/20/6369/








Ces résultats supportent donc l’hypothèse que les systèmes 

perceptuels sont utilisés de manière routinière dans notre 

compréhension du langage.

Il semble que des simulations ont lieu dans nos régions 

cérébrales sensorielles et motrices et qu’elles contribuent  

à notre compréhension du langage. 

L’exemple de la lecture est un cas particulier intéressant de ce phénomène.

Depuis 2006, les travaux de psychologues comme Raymond A. Mar ont 

montré que les lecteurs et lectrices de fiction semblent être meilleur.es

pour comprendre les autres, éprouver de l’empathie pour eux 

et voir le monde selon leur perspective. 

En 2010, Mar a observé le même phénomène chez les enfants d’âge 

préscolaire: plus on leur lisait d’histoires, meilleure était leur capacité de 

se mettre dans la peau des autres.

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2016/08/01/apprendre-lempathie/

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2016/08/01/apprendre-lempathie/


La lecture d’un roman augmente la connectivité 

de régions cérébrales
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2013/12/30/3213/

En 2013, Gregory S. Berns et ses collègues ont demandé à une  

vingtaine de personnes de venir lire un roman durant neuf jours dans 

un scanneur pendant que les scientifiques observaient leur connectivité 

cérébrale. 

Au fil des séances, ils ont constaté une augmentation de connectivité 

entre des zones cérébrales qui avaient, par le passé, déjà été associées 

à la prise de perspective d’une autre personne et 

à la compréhension d’une histoire 

(le gyrus angulaire supramarginal gauche et le gyrus temporal 

postérieur droit).

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2013/12/30/3213/


Monday, April 20, 2015 http://www.onfiction.ca/2015/04/mental-life-and-action-in-

literary.html?utm_source=feedburner&utm_medium=email&utm_campaign=Feed%3A+onfiction+%28OnFiction%29

Mental life and action in literary stories 

It has been found that at least two kinds of brain networks are involved 

when people read or listen to literary fiction. 

One network, which includes the anterior medial prefrontal cortex and the 

right temporo-parietal junction is called the mentalizing network. It is 

concerned with understanding other people, that is to say with theory-of-

mind. 

Another area, which includes the motor cortex, is concerned with action.

Annabel Nijhof and Roel Willems (2015) report that when people read or 

listen to stories there are individual differences in their preference for using 

one or other of these two networks, and hence for engaging in one or other 

of these two modes of thinking. 

http://www.onfiction.ca/2015/04/mental-life-and-action-in-literary.html?utm_source=feedburner&utm_medium=email&utm_campaign=Feed:+onfiction+(OnFiction)


…au début de la vie, 

tout se fait en « online »

Et progressivement, on aura 

l’option supplémentaire de 

faire du « offline »

Rappelons que…



La visualisation, ou imagerie mentale (un exemple “off-line”)

L’une des études les plus citées dans le domaine est celle publiée par le 

psychologue australien Alan Richardson dans Research Quarterly. 

Richardson forme 3 groupes au hasard et les fait tirer 100 fois au panier de 

basketball pour évaluer leur performance. Ensuite, il demande à un groupe de 

pratiquer ses lancers 20 minutes par jour. Au second de ne rien faire du tout. Et 

au troisième de visualiser des lancers réussis pendant 20 minutes par jour.

Trois semaines plus tard chaque groupe est évalué à nouveau. 

Le premier, celui qui a pratiqué, s’est amélioré de 24%. 

Le second, celui qui n’a rien fait, ne s’est pas amélioré du tout.

Mais le troisième, celui qui a seulement fait de la visualisation, 

s’est amélioré de 23% !

Preuve que la simple activation des réseaux sensori-moteurs

en « offline » avait amélioré leur connectivité !

On Wayne Rooney and Free Throws: Visualization in Sports 

https://goalop.wordpress.com/2012/06/13/visualize-your-sports/

Is visualisation almost as effective as practice?

http://skeptics.stackexchange.com/questions/8531/is-

visualisation-almost-as-effective-as-practice

The Power of Vision

http://www.navigatechange.net/tag/psychology/

https://goalop.wordpress.com/2012/06/13/visualize-your-sports/
http://skeptics.stackexchange.com/questions/8531/is-visualisation-almost-as-effective-as-practice
http://www.navigatechange.net/tag/psychology/




Un mot représentant un 

concept peut alors 

réactiver un simulateur 

(aires associatives 

multimodales)

qui “réactive” à son tour 

des simulations d’états 

perceptuels, moteurs, 

mais aussi introspectifs

(aires associatives 

unimodales).

Et ces simulations seront 

associées à des 

recréations partielles 

(dans les aires 

sensorielles) de 

l’expérience acquise

et peuvent contenir des 

biais et des erreurs.



Lawrence Barsalou écrit : 

« Une fois qu’un symbole perceptuel est 

emmagasiné, il ne fonctionne pas de manière rigide 

comme un symbole discret.

Parce qu’un symbole perceptuel correspond à une 

assemblée de neurones, ses activations 

subséquentes ont des propriété dynamiques. 

Sa réactivation ne sera jamais exactement identique

et le stockage additionnel d’autre symboles 

perceptuels dans la même région peut modifier les 

connexions dans le pattern original et rendre sa 

réactivation différente. 

Pour ces raisons, on considère un symbole 

perceptuel comme un attracteur dans un réseau 

connexionniste. 

Quand le réseau change avec le temps, l’attracteur 

change aussi. Et quand le contexte varie, l’activation 

de l’attracteur covarie.”



Des formes 

d’activation 

semblables 

rendent aussi 

possible des 

effets de 

contexte 

(embrasement 

d’assemblées 

de neurones »)



Ce qui nous 

amène à 

parler des 

glissements

et des 

analogies

entre 

catégories 

dans les 

activités 

cognitives.



Ce qui nous 

ramène à 

Hofstadter et 

Sander et 

l’importance 

des 

glissements

et des 

analogies

entre 

catégories 

dans les 

activités 

cognitives.







Plan

- Intro : les fonctions « exécutive » ou « supérieures »

- L’attention

- L’inhibition des automatismes

- La lecture, une tâche sollicitant diverses fonctions exécutives

[ Pause ]

- Simulation mentale

- L’analogie, cœur de la pensée

- Le cerveau comme une machine à faire des prédictions



la pensée conceptuelle 

2013

1979

Double Book Review: 

The Emperor’s New 

Mind and Godel, 

Escher, Bach: An 

Eternal Golden Braid

January 13, 2016 

http://knowingneurons.co

m/2016/01/13/double-

book-review/

http://knowingneurons.com/2016/01/13/double-book-review/


« Nous affirmons que la cognition est constituée d’un flux 

ininterrompu de catégorisations 

et qu’aux racines de la pensée se situe non pas la classification, 

qui place des objets dans des cases mentales rigides, 

mais la catégorisation/analogie, dont dépend la remarquable 

fluidité de la pensée humaine. »

p.28-29



Faire une analogie, c’est établir une comparaison entre des phénomènes

dans lesquels on perçoit tout à coup une ressemblance cachée.

L’articulation de mon coude ressemble à celle de mon genou, 

qui ressemble au « coude » d’un tuyau, 

ou au virage sur une route.

Manger et lire ont quelque chose en commun : dans un cas on nourrit son 

corps, dans l’autre on se nourrit l’esprit. 

Je peux donc « dévorer des livres » ou parler de « nourritures spirituelles ».

L’analogie fut longtemps tenue comme un simple procédé littéraire 

ou un mode de raisonnement particulier. Pour Hofstadter et Sander, 

elle est carrément « au cœur de la pensée », en ce sens que le cerveau

utilise des analogies pour penser à tout bout de champ. 

http://www.dortier.fr/penser-par-analogies/

http://www.decitre.fr/livres/l-analogie-9782738124739.html
http://www.dortier.fr/penser-par-analogies/


On peut ainsi remonter 

au caractère associatif 

aussi de notre mémoire, 

aux apprentissages 

associatifs, comme les 

conditionnements 

classiques et opérants, 

des phénomènes 

phylogénétiquement 

très anciens…



On peut ainsi remonter 

au caractère associatif 

aussi de notre mémoire, 

aux apprentissages 

associatifs, comme les 

conditionnements 

classiques et opérants, 

des phénomènes 

phylogénétiquement 

très anciens…

Cette idée de mettre une chose 

présente en relation avec une autre, 

souvent passée, a une valeur 

adaptative indéniable. 



D’où viennent les concepts présent dans notre esprit ?

Ils doivent leur existence à une immense 

suite d’analogies élaborées inconsciemment au fil du temps.

L’exemple du concept de « maman » : 

Le nourrisson repère des régularités de son environnement : lorsqu'il 

est en détresse, une « entité » qui possède certaines caractéristiques 

plus ou moins stables de forme, de taille, de couleur... vient le nourrir, 

le changer, l'apaiser. Cette succession de régularités donne naissance 

au concept de maman. 



En grandissant, l'enfant s'aperçoit que d'autres enfants sont entourés 

d'autres adultes qui se comportent envers eux grosso modo comme sa 

propre maman se comporte envers lui. 

C'est une analogie entre lui-même et un autre enfant, entre une autre 

grande personne et sa Maman, entre une forme de relation protectrice 

et une autre. "Maman" perd alors sa majuscule pour devenir "maman". 

A un moment, on passe de "maman" à "mère". Chemin faisant, on 

rencontre des cas plus étranges, comme la reine mère des abeilles, et 

le concept englobe des sens plus abstraites qualifiées communément 

de métaphoriques telles que « mère poule » ou « mère patrie ». 

Ou encore lorsqu'on dit "la Révolution américaine est la mère de la 

Révolution française" ou "l'oisiveté est la mère de la philosophie".

Par analogies successives leur concept de maman va donc évoluer 

jusqu'à prendre une forme culturellement partagée.



Nos catégories mentales sont ainsi enrichies par extension tout 

au long de notre vie. Les concepts ne cessent donc jamais 

d'évoluer et il y a un potentiel de raffinement à peu près infini pour 

chaque concept. 

Grâce à l’analogie, on finit par reconnaître une chaise, même si elle 

s’écarte du stéréotype classique. 

Par exemple, si vous êtes féru de design 

de meubles, vous aurez un concept de 

chaise beaucoup plus développé, raffiné

et inclusif que votre voisin. 



Un exemple de raffinement conceptuel : le vocabulaire des jeunes 

enfants. 

Une fillette de 2 ans disait ainsi « déshabiller la banane ». Il n'est 

pas tout à fait aberrant d'utiliser le concept de « déshabiller » pour un fruit, 

mais un concept plus fin existe dans notre culture, celui d'« éplucher ».

Sa catégorie « déshabiller » est moins spécifique que celle des adultes et 

s'applique à des contextes plus variés.

Une analogie comme celle-ci fonctionne par proximité sémantique. 

La fillette a repéré que ce que l'on fait à la banane est analogue à ce que 

l'on fait à l'être humain.

En s'exprimant ainsi, l'enfant sera corrigé par un adulte et elle affinera son 

concept de « déshabiller ». 

Et il en est de même pour un enfant qui dit « J'ai cassé le livre » ou encore 

« Maman, tu peux recoller mon bouton ? »

http://www.larecherche.fr/savoirs/dossier-special-cerveau/emmanuel-sander-notre-pensee-progresse-creant-categories-01-07-2013-117300

http://www.larecherche.fr/savoirs/dossier-special-cerveau/emmanuel-sander-notre-pensee-progresse-creant-categories-01-07-2013-117300


Comment surgit un concept dans notre 

pensée ?

Nos concepts sont sélectivement évoqués 

à tout moment par les analogies

qu’établit sans cesse notre cerveau afin 

d’interpréter ce qui est nouveau et 

inconnu dans des termes anciens et 

connus. »  p.9

Notre mémoire est 

« associative »…

…d’où les « glissements »



Ainsi une intuition, par exemple, s’apparente moins à un raisonnement 

obéissant à certaines règles logiques cachées dans un arrière-plan 

inconscient.

Notre inconscient produit plutôt des liens et des analogies de manière 

automatique.

[des régularités ou des ressemblances statistiques ?]

Au final, il ne nous envoie pas une solution clé en main, mais nous lance 

sur une piste de recherche ou nous indique un résultat possible, que nous 

tâchons de valider rationnellement après coup, de façon consciente.

AVONS-NOUS UN SOI PROFOND ET 
CACHÉ ? Nicolas Gauvrit, Cerveau 

& Psycho N° 107 - Février 2019



Une thèse essentielle du livre : 

nous désignons nos catégories mentales par des mots, 

i.e. des concepts verbalement étiquetés, comme chien, chat, joie, 

résignation, contradiction, etc.

Mais aussi par des mots composés, des locutions figées, 

des maximes, des proverbes, des fables et même des expériences 

personnelles qui peuvent prendre plusieurs phrases à décrire 

et qui nous sont arrivées qu’une seule fois !

Ces derniers sont des concepts sans étiquettes verbales, 

comme « la fois où je me suis retrouvé grelottant dehors parce que la 

porte s’était claquée tout d’un coup ». 

De tels concepts, quel que soit leur niveau de concrétude ou 

d’abstraction, sont mobilisés à chaque instant,

le plus souvent sans que nous en ayons conscience.



Des exemples 

(mais pas autant qu’il n’y en a dans leur bouquin !)



D’abord on peut percevoir des analogies entre objets sans avoir recours 

au langage (les bricoleurs qui vont utiliser une pierre ou un bout de bois 

comme marteau le savent bien). 

Un exemple concret : la douche... 

Quand vous passez quelques jours chez un ami, vous découvrez toujours 

une douche avec des particularités différentes, des imprévus. Mais on se 

débrouille grâce à ses expériences antérieures. 

Si nous n'avions pas cette faculté de rapprocher chaque situation

dans laquelle nous nous trouvons d'une myriade d'autres situations 

analogues déjà vécues, nous serions continuellement perdus dans ce 

monde, incapables de la moindre action, de la moindre pensée. 

http://www.lepoint.fr/culture/hofstadter-toute-pensee-est-analogie-07-03-2013-1690811_3.php

http://www.lepoint.fr/culture/hofstadter-toute-pensee-est-analogie-07-03-2013-1690811_3.php


Les technologies numériques sont la rupture la plus radicale 

avec le siècle dernier, mais des mots comme "bureau", "corbeille", "copier-

coller" ont été utilisés pour décrire des phénomènes analogues à ceux que 

les gens connaissaient. 

Inversement, les technologies numériques, dans lesquelles nous baignons, 

sont en train de devenir elles-mêmes sources d'analogies pour comprendre 

plus clairement le monde matériel. 

Ainsi, on entendra dire "J'ai le cerveau qui bogue" ou "Je me suis fait 

scanner par ma future belle-mère"...



Hofstadter et Sander considèrent aussi les concepts comme des 

« attracteurs » parce qu'ils essaient de capter dans leur environnement ce 

qui est suffisamment proche pour être intégré à eux. 

Un exemple : en France, le ministre du Budget, Jérôme Cahuzac a 

reconnu avoir placé une grosse somme d'argent sur un compte en Suisse.

Lorsqu'il a démissionné, très vite on a vu apparaître en cherchant sur 

Google la catégorie des « Cahuzac ». Des journaux titraient par exemple 

« Sommes-nous tous des Cahuzac ? » Ils sont partis d'un événement 

singulier qu'ils ont généralisé.



Les auteurs mentionnent également toutes les expressions populaires, 

style proverbe ou dicton: «On ne parle pas de corde dans la maison 

d’un pendu», «Faire d’une pierre, deux coups», «Chat échaudé craint 

l’eau froide»… 

Il s’agit toujours de mettre en relation des situations similaires 

à travers un concept commun, un rapprochement, une similitude.

Des catégories non lexicalisées, souvent très personnelles : 

L’anecdote sur les indices mathématiques qui déçoivent Hofstadter, et 

l’analogie qu’il fait plusieurs décennies plus tard quand sa fille est déçue 

que le deuxième bouton sur l’aspirateur ne fait pas de bruit.



La langue a constamment recours aux analogies. Les 

auteurs notent ainsi les expressions du langage ordinaire qui 

les révèlent très explicitement. Par exemple, dans une 

conversation, lorsque nous commençons une phrase par: 

«Moi aussi, cela m’est arrivé…». 

Souvent, la situation citée est fort éloignée de l’original. Mais, 

pour celui qui fait la comparaison, elle rentre dans la même 

catégorie car il y voit une similarité profonde au-delà des 

dissemblances apparentes.



C'est ainsi que fonctionne le cerveau : il se demande en permanence 

dans quelle mesure ce que nous avons vécu de singulier 

est susceptible de s'appliquer à notre compréhension du monde.

Le « cerveau prédictif » (« predictive processing »)



En ce sens, Hofstadter et Sander défendent l'idée que

la découverte scientifique emprunte très souvent 

les chemins de l’analogie. 

C'est par analogie que Galilée a conçu que le concept de lune ne 

s'appliquait pas uniquement au satellite de la Terre comme on le pensait 

alors : il valait de manière analogue pour d'autres objets qu'il avait observés 

autour de Jupiter. 

Une telle analogie constituait une avancée scientifique gigantesque, 

car l'idée de « pluraliser » le concept de lune était bien au-delà de 

l'imagination de qui que ce soit à l'époque.



Autre exemple : 

L’onde qui se répand dans l’eau quand on jette un caillou a 

servi, par analogie, à forger la théorie physique du son qui se 

propage par ondes dans l’air. 

Puis Huyghens a proposé la première théorie ondulatoire de la 

lumière par analogie avec l’onde sonore… 



Comprendre les analogies qui engendrent les concepts dans 

l’enseignement, et en particulier l’enseignement des sciences, 

est très important.

Autrement dit, des analogies spontanées sont parfois trompeuses. 

Par exemple, une analogie naturelle de ces enfants du primaire consiste à 

penser que « soustraire », c'est forcément « retirer ». D'où ce type de problème: 

« J'ai 12 billes, j'en perds 3 à la récréation. Combien m'en reste-il ? » 

Une méthode d'enseignement qui n'utiliserait que ce type de problème 

risquerait de renforcer la connaissance naïve de l'élève et passerait 

à côté d'une partie du concept de soustraction. Car soustraire c'est aussi 

« calculer un écart ». Ce qui correspond à des problèmes du type : 

« J'ai 3 billes. J'en gagne à la récréation et maintenant j'en ai 12. 

Combien en ai-je gagné ? » 

Il faut donc favoriser la construction de l'équivalence entre « soustraire en 

enlevant » et « soustraire en comptant l'écart qu'il y a » pour que les élèves 

construisent un concept plus riche que le concept naïf. 



Autrement dit, les enfants sont loin d’être des pages blanches 

lorsqu’ils entrent à l’école. Ils ont déjà en eux beaucoup de 

concepts. 

Cela pourrait expliquer par exemple la difficulté que pose une 

opération en apparence simple: la division. 

«Le sens strict est "séparer en parties" et l’analogie est celle 

du partage. Mais alors comme expliquer que le résultat final 

peut-être plus grand que la valeur de départ?» (dans le cas 

d’une division par une fraction, par exemple; 4 / 0,5 = 8).

Il s’agit là des «analogies naïves» qu’il faut dépasser 

si l’on veut progresser dans un domaine.

(autre exemple d’«analogies naïves» : le cerveau est comme 

un ordinateur !)



Autre point important : de plus en plus on se rend compte que 

les concepts sont liés à nos perceptions, que ce sont même 

eux qui nous permettent de percevoir !

Cela va à l'encontre de l'idée la plus commune qui veut que la perception 

d'un objet, par exemple, commence par une observation objective de ce 

dernier dans laquelle aucune connaissance n'intervient, suivie d'une 

pensée conceptualisée.

Comme si percevoir consistait à « activer » dans notre cerveau un état 

objectif du monde selon un découpage de l'environnement indépendant de 

l'observateur.

Pourtant, si nous ne possédions pas le concept de …. 





Autrement dit, nous avons besoin d'avoir déjà construit cette catégorie 

pour reconnaître ces objets. Même chose pour des concepts plus 

abstraits. 

Le « cerveau prédictif » (« predictive processing »)



Autrement dit, nous avons besoin d'avoir déjà construit cette catégorie 

pour reconnaître ces objets. Même chose pour des concepts plus 

abstraits. 

Par exemple, nous sommes à un dîner, et il reste un seul mets sur la 

table que personne n'ose prendre. Si tout le monde perçoit cette 

situation, c'est parce que nous possédons tous le concept, 

pourtant non lexicalisé en français, du « dernier morceau dans 

l'assiette », qui ne tient pas compte de la nature de l'aliment. Ce n'est 

pas simplement un signal visuel. 

On peut difficilement imaginer algorithme de reconnaissance des 

formes qui sache repérer « le dernier » en dépit de la forme qu'il 

revêt : la dernière olive dans une coupelle, la dernière tranche de rôti 

dans un plat, la dernière part de purée, le fond de la bouteille de vin... 

sont tous visuellement très différents. Mais les humains dans 

certaines cultures les reconnaissent (et les ont parfois même 

lexicalisé: « morceau de la honte, en italien ou espagnol…) 



Ainsi, les concepts et les stimuli qui proviennent de nos organes sensoriels sont 

en interaction permanente ; 

il n'existe pas de frontière étanche entre percevoir et concevoir. 



Ainsi, les concepts et les stimuli qui proviennent de nos organes sensoriels sont 

en interaction permanente ; 

il n'existe pas de frontière étanche entre percevoir et concevoir. 

Évoquer un concept active d’ailleurs souvent plusieurs zones sensorielles et motrices.



Plan

- Intro : les fonctions « exécutive » ou « supérieures »

- L’attention

- L’inhibition des automatismes

- La lecture, une tâche sollicitant diverses fonctions exécutives

[ Pause ]

- Simulation mentale

- L’analogie, cœur de la pensée

- Le cerveau comme une machine à faire des prédictions



https://www.google.ca/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web

&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj2-

qKdxKjPAhWq44MKHXv_B0gQFggeMAA&url=http%3A%2F%

2Fwww.fil.ion.ucl.ac.uk%2F~karl%2FEmbodied%2520Inferenc

e.pdf&usg=AFQjCNE0xlOn0Ij9QqqCZxGBL-

knBCTAbg&sig2=BJcHTA84nC5G0YA13AHShA   

Perception 

et action

Apprentissage

Développement

Évolution

biologique

Nous sommes 

une machine à faire 

des prédiction

qui se base sur des 

modèles internes 

construits tout au long de 

notre longue histoire !

(innée et acquise)

Un grand cadre théorique qui alimente

les débats depuis une dizaine d’années :  Concept / Cadre théorique :



2014 2015

Minimisation de l’énergie libre et codage prédictif

(anticiper l’environnement pour agir plus efficacement)

décembre 2016
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2016/12/12/6120/

L'erreur forge le cerveau 
Cerveau&Psycho  

avril 2017
http://www.cerveauetpsycho.fr/ewb_pages/a/article-l-

erreur-forge-le-cerveau-38272.php

Concept / Cadre théorique :
L’inconscient, notre génie de l’ombre

Par Steve Ayan, Cerveau & Psycho, 

N° 107, Février 2019.

Karl Friston

d’après la revue Science,

« le neuroscientifique vivant 

le plus cité aujourd’hui. » 

http://www.cerveauetpsycho.fr/ewb_pages/a/article-l-erreur-forge-le-cerveau-38272.php
http://opinionator.blogs.nytimes.com/2012/01/15/do-thrifty-brains-make-better-minds/?_r=0
http://www.cerveauetpsycho.fr/ewb_pages/a/article-l-erreur-forge-le-cerveau-38272.php


2014 2015

Le cerveau serait fondamentalement une machine à prédiction

à partir de modèles internes construits par son expérience préalable. 

Et cette machine à prédiction va surtout utiliser les erreurs de ses prédictions

pour modifier ses comportements et/ou ses modèles internes du monde. 

Karl Friston

« Predictive processing »  « the Bayesian Brain »)

Concept / Cadre théorique :



Le cerveau n’est plus vu comme un simple organe de “traitement de l’information” 

qui attendrait passivement ses inputs, 

mais comme une machine pro-active qui tente constamment d’anticiper la 

forme des signaux sensoriels qui lui parviennent.

Autrement dit, c’est un organe statistique

générant constamment des hypotheses

qui sont testées par rapport aux évidences

fournies par les sens.

« Attentes »



« On dirait qu’il y a un 

humain derrière ce mur… »

(car j’ai un modèle qui me 

dit que d’habitude il y a un 

corps d’humain sous une 

tête d’humain…)

Ce qui « monte », 

ce n’est que ce 

qui s’écarte

des prédictions

(plus économe 

que tout faire

monter !)



Error units residing in 

superficial layers of 

cortical columns 

receive input from 

representation units in 

the same level and the 

level above. Inhibitory 

intrinsic connections 

are depicted by means 

of black arrows above 

and below E and R 

units, respectively. 

Perception depends 

upon a set of prior 

expectations, i.e., 

regularities extracted 

from earlier sensory 

events. Environmental 

statistical regularities 

are transformed into 

predictions about 

current sensory signals 

via the interaction of E 

and R populations.

Simplified scheme of the 

hierarchical predictive coding 

framework 

(Friston, 2005, 2008, 2010). 
http://journal.frontiersin.org/article/10

.3389/fnhum.2014.00666/full

Et dans les cerveaux humains 

(en particulier le cortex), il y a une architecture 

neuronale compatible avec ces principes :

une architecture aux multiples 

niveaux où chaque niveau essaie 

de prédire l’état du niveau 

en-dessous de lui. 

http://journal.frontiersin.org/article/10.3389/fnhum.2014.00666/full#B72
http://journal.frontiersin.org/article/10.3389/fnhum.2014.00666/full#B73
http://journal.frontiersin.org/article/10.3389/fnhum.2014.00666/full#B74
http://journal.frontiersin.org/article/10.3389/fnhum.2014.00666/full


Error units residing in 

superficial layers of 

cortical columns 

receive input from 

representation units in 

the same level and the 

level above. Inhibitory 

intrinsic connections 

are depicted by means 

of black arrows above 

and below E and R 

units, respectively. 

Perception depends 

upon a set of prior 

expectations, i.e., 

regularities extracted 

from earlier sensory 

events. Environmental 

statistical regularities 

are transformed into 

predictions about 

current sensory signals 

via the interaction of E 

and R populations.

en-dessous de lui = vers le 

monde exétérieur 

Cortex 

associatif, 

multimodal

Et donc à chaque niveau, 

ce que le système nerveux 

va chercher à faire, c’est de 

minimiser l’erreur qui vient 

d’en bas par rapport à la 

prédiction qui vient d’en haut.



Pour minimiser continuellement l’erreur de ses modèles prédictifs,

le cerveau va avoir deux possibilités : 

- soit modifier son modèle ou le changer carrément lorsqu’il 

ne correspond pas à la réalité (par la plasticité cérébrale…); 

- ou soit changer le monde pour qu’il corresponde davantage 

à notre modèle si l’on est par exemple convaincu qu’il est le bon 

(par une action sur ce monde, autrement dit par nos comportements).



https://www.google.ca/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web

&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj2-

qKdxKjPAhWq44MKHXv_B0gQFggeMAA&url=http%3A%2F%

2Fwww.fil.ion.ucl.ac.uk%2F~karl%2FEmbodied%2520Inferenc

e.pdf&usg=AFQjCNE0xlOn0Ij9QqqCZxGBL-

knBCTAbg&sig2=BJcHTA84nC5G0YA13AHShA   

Évolution biologique 

qui façonne les plans 

généraux du système 

nerveux 

L’apprentissage

durant toute la vie 

par la plasticité des 

réseaux de neurones

Perception et action devant 

des situations en temps réel 

grâce à des coalitions 

neuronales synchronisées 

temporairement

Échelle de temps : Processus dynamiques :

Développement

du système nerveux

(incluant des mécanismes 

épigénétiques)

http://www.sciencemag.org/content/314/5805/1554/F1.expansion.html
http://www.sciencemag.org/content/314/5805/1554/F1.expansion.html


https://www.google.ca/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web

&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj2-

qKdxKjPAhWq44MKHXv_B0gQFggeMAA&url=http%3A%2F%

2Fwww.fil.ion.ucl.ac.uk%2F~karl%2FEmbodied%2520Inferenc

e.pdf&usg=AFQjCNE0xlOn0Ij9QqqCZxGBL-

knBCTAbg&sig2=BJcHTA84nC5G0YA13AHShA   

Évolution

L’apprentissage

durant toute la vie 

par la plasticité des 

réseaux de neurones

Perception et action

Passer d’un modèle à un autre 

parmi tous ceux à notre disposition

Modifier / améliorer 

les modèles existants

Développement

du système nerveux

(incluant des mécanismes 

épigénétiques)

Optimiser épigénétiquement les modèles par 

l’élagage dépendant de l’activité nerveuse

Pour l’approche prédictive : 

Modifier la forme du corps considérée comme 

un « modèle » de son environnement



Exemple :

« Les rythmes circadiens démontrent explicitement l'idée 

derrière l'inférence active, i.e., que l'on devient on modèle 

statistique de note environnement à travers l'adaptation. »

- Maxwell Ramstead

Évolution

Modifier la forme du corps considérée comme 

un « modèle » de son environnement



2.3. Predictive processing and attention 583  

(Ne pas transcrire intégralement)

One aspect of the architecture of predictive 

processing is crucial for our account of cultural 

584 affordances: The predictive processing 

model specifies a deep functional role for 

attention
processing account, is modeled as ‘precision

weighting’, that is, the 586 selective sampling of 

high precision sensory data, i.e., prediction error 

with a high signal

Friston, 2010). The efforts of the cognitive 

system to minimize free

only on first

information about the distal 589 environment, 

but on second

the signal

is, inverse variance) of the prediction error signal 

as well. This allows the 591 system to give 

greater weight to less noisy signals that may 

provide more reliable information. 592 Based on 

this information, the cognitive system balances 

the gain (or ‘volume’) on the units 593 carrying 

Dans cette perspective, l’attention est modélisée en tant que ‘precision-

weighting’, c’est-à-dire un échantillonnage favorisant des données 

sensorielles de haute précision. 

Autrement dit, les “prediction error” avec un ratio “signal / bruit” élevé 

(Feldman & Friston, 2010).

En se basant sur cette information, le système cognitif balance le gain

(ou ‘volume’) des unités transmettant les erreurs de prédiction aux 

différents niveaux de la hiérarchie en fonction de leur précision. 



Neuro-

modulation



Neuro-

modulation

Dans certains cas, on pourra par exemple 

complètement couper les influences de haut niveaux

et avoir une stratégie quasiment 100% bottom up.

+



Neuro-

modulation

Dans des situations où il y a une grande incertitude en 

provenance de l’environnement, un poids plus grand pourra 

être apporté aux modèles internes (« prior probabilities »).



Même chose au niveau sonore : dans un party bruyant où l’on entend à 

peine la personne qui nous parle, on va s’en remettre beaucoup à des 

connaissances implicites (donc au top down, aux « priors »…)

pour compléter les mots qu’on manque et comprendre ses phrases. 

Donc très adaptatif pour donner du sens aux signaux incomplets ou 

ambigus – des situations qui sont la norme dans la vie de tous les jours.



On a donc tout un lot d’attentes inconscientes qui découlent des 

régularités statistiques du monde que l’on a rencontrés durant notre vie.

Et l’on voit le monde bien souvent en appliquant ces attentes malgré nous 

(les fameux “préjugés”…).



montre à quel point on est disposé à voir le réel à travers les catégories qu’on a 

déjà intériorisées.

Des cartes à jouer ont été présentées très brièvement 

à des sujets qui devaient les identifier. 

Mais certaines cartes anormales avaient été 

glissées dans le jeu !

Avec des temps de présentation très brefs, les sujets les ont identifié 

comme faisant partie de catégories déjà connues, 

prenant par exemple le quatre de cœur noir pour un quatre de pique noir.  

(des temps d’exposition plus long les faisaient toutefois douter…)

C’est comme si leurs catégories ou leurs « modèles internes » (ou encore leur 

« expérience préalable ») leur indiquait qu’il ne pouvait exister que quatre types 

de cartes à jouer – pique noir, trèfle noir, cœur rouge et carreau rouge – et qu’ils se 

convainquaient que ce qu’ils avait vu devait donc rentrer absolument dans l’une de 

ces 4 catégories. 

L’expérience célèbre de J.S. Bruner et Leo Postman publiée 

en 1949 sous le titre “On the Perception of Incongruity: A Paradigm”

Red Spades & Black Hearts: The Resistance of Expectation
https://bornintocolour.wordpress.com/basics-of-culture/perception/playing-cards/

https://bornintocolour.wordpress.com/basics-of-culture/perception/playing-cards/


Notre expérience statistique des visages convexes est si grande 

dans nos vies de tous les jours qu’elle génère en nous une puissante 

interprétation convexe de ce visage pourtant concave.

The rotating mask 

illusion 

https://www.youtube.

com/watch?v=sKa0e

aKsdA0

https://www.youtube.com/watch?v=sKa0eaKsdA0


« Je suis effrayé par les automatismes qu'il 

est possible de créer à son insu dans le 

système nerveux d'un enfant. 

Il lui faudra dans sa vie d'adulte une 

chance exceptionnelle pour s'évader de 

cette prison, s'il y parvient jamais. »

- Henri Laborit

Ça veut dire qu’on devrait faire pas mal attention

aux “régularités du monde” auxquelles 

on expose nos enfants…



12 décembre 2016

« La cognition incarnée », séance 14 :

Minimisation de l’énergie libre et codage prédictif

(anticiper l’environnement pour agir plus efficacement)

L’imagination trouve aussi une explication 

naturelle dans cette façon de voir les choses. 

Si l’on néglige l’apport du « bottom up » 

sensoriel, 

on libère, d’une certaine façon, les modèles 

génératifs « top down » qui peuvent ainsi, 

libérés des contraintes du réel, s’en donner 

à cœur joie dans les scénarios fictifs !

X

Ou rêver au sens propre (car durant notre sommeil paradoxal, 

on est vraiment coupé des inputs sensoriels).



Enfin, la perception et la compréhension, vues sous l’angle du « predictive 

processing », peuvent sembler des phénomènes très proches, écrit Andy Clark. 

Car dans cette optique percevoir le monde, c'est déployer un savoir non 

seulement sur la façon dont le signal sensoriel devrait se présenter à nous, mais 

aussi sur la façon dont il va probablement changer et évoluer au fil du temps.

Les créatures qui déploient cette stratégie, 

lorsqu'elles voient  des herbes bouger, 

s'attendent déjà non seulement à voir une 

proie apparaître, mais à ressentir les 

sensations de leurs propres muscles se 

préparant à l’action.



Comme le dit encore Andy Clark : « Peut-être que nous, les humains, 

et beaucoup d'autres organismes, déployons une stratégie fondamentale, 

économique et axée sur des prédictions qui s’enracinent dans nos 

architectures neuronales, et qui permet de percevoir, de comprendre et 

d'imaginer grâce à cet unique « package deal » »…

Enfin, la perception et la compréhension, vues sous l’angle du « predictive 

processing », peuvent sembler des phénomènes très proches, écrit Andy Clark. 

Car dans cette optique percevoir le monde, c'est déployer un savoir non 

seulement sur la façon dont le signal sensoriel devrait se présenter à nous, mais 

aussi sur la façon dont il va probablement changer et évoluer au fil du temps.

Les créatures qui déploient cette stratégie, 

lorsqu'elles voient  des herbes bouger, 

s'attendent déjà non seulement à voir une 

proie apparaître, mais à ressentir les 

sensations de leurs propres muscles se 

préparant à l’action.

Or un animal qui a ce genre d'emprise sur 

son monde est déjà profondément impliqué 

dans la compréhension de ce monde.


