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I- Qu'est ce qu'écrire ?  

Gildas Malassinet 

Lightpainting 



L'écriture évolue et se transforme 

L'écriture sumérienne : -3500 av JC 

SigŶe de l͛oƌge + 

CoŵďieŶ d͛oƌge 



http://www.mesopotamia.co.uk/writing/ 

 

Cunéiforme 

Début du principe phonographique 

Oƌge ;͚she͛Ϳ 

(Gâteau à la figue) 



L'écriture a toujours été dépendante des 

changements techniques 



Les nouveau « scribes » : un changement radical   

 

Les deux mains sont 

souvent impliquées 

Le geste consiste à pointer un 

lieu dans l'espace 



Taille normale 

Petite taille 

En bloquant les doigts 

En attachant le stylo au dessus 

 du poignet 

En attachant le stylo au coude 

En attachant le stylo à l’épaule 

… au gros orteil du pied droit 

Avec les dents 

Avec la main gauche 

… au gros orteil du pied gauche 

Le programme moteur 

Equivalence motrice (Bernstein 1967)  



Enfants : construire les programmes 

moteurs 

18 mois  

12 ans 

8 ans  



II- Bases Đéréďrales de l’éĐriture 



Sillon central 

 Stimulation de différentes parties du cortex  

mouvements ou sensations dans différentes 

parties du corps du coté opposé 

 

 

Penfield and Boldrey, 1937 

Contrôle cérébral du mouvement: Cortex 

moteur primaire 



L͛ homonculus de Penfield 

 

Motor Homonculus by Chris Macivor 

++ PLASTICITE  

très importante 



Cortex prémoteur 

Neurones activés avant et pendant des actions, contenant 
des composantes de mouvements organisées en un 
comportement plus complexe 

 

Neurones activés pour des actions déclenchées par des 
sigŶauǆ eǆteƌŶes; pƌĠpaƌatioŶ de l͛aĐtioŶ 

 

 

+ autres régions importantes pour le contrôle moteur 
;Đeƌvelet, Đoƌteǆ paƌiĠtal…Ϳ 

=Système moteur cérébral 





UŶ ĐeŶtƌe ĐĠƌĠďƌal de l Ġ͛Đƌituƌe? 

Un débat très ancien 

S. Exner, 1846-1926 



Rapp et Caramazza, 1997 
Forbes & Venneri, 2003 

Neuropsychologie et écriture 

Croisile et al., 1990 

Marien et al., 2007 Anderson et al., 1990 



Sakurai et al., 2007 

Otsuki et al., 1999 

Anderson et 

al., 1990 

Exner, 1881 

Roux et al., 2009 

Magrassi  

et al., 2010 

Deux régions cérébrales impliquées dans 

l a͛gƌaphie apƌaǆiƋue 



La ďosse de l͛ĠĐƌituƌe? 

Phrénologie: Gall (1808) 

« Mr. Craniose déballe sa collection et démontre que la phrénologie 

s'appuie sur des faits, que ces faits sont des bosses, que ces bosses 

indique le vol dans les têtes qui ont appartenu à un voleur, le 

meurtre dans les crânes qui ont appartenu à un meurtrier, et le 

savoir dans les crânes qui ont appartenu à un savant. » (Topffer, M. 

Crépin, 1837) 



UŶ ĐeŶtƌe ĐĠƌĠďƌal de l Ġ͛Đƌituƌe:  
Un débat actuel? Le cas de la lecture 

Hypothèse du 

recyclage neuronal 

pour la reconnaissance 

visuelle de mots 

 

Lecture = acquisition 

d͛uŶe expertise visuelle 

Alexie Pure VWFA 

(Dehaene et Cohen, 2011) 



AppƌoĐhe de l͛ĠĐƌituƌe paƌ I‘M 
fonctionnelle 

 

 

1- Le problème de la « tâche de contrôle » 

 

 

 

l͛IRMf nous dit ce qui est 

PLUS activé par une situation 

d͛iŶtĠƌġt A ƌelativeŵeŶt à 
une situation de référence B 

A 

B 

Signal dans une unité de volume du cerveau 



2- Les problèmes plus « ergonomiques » 

 

AppƌoĐhe de l Ġ͛Đƌituƌe paƌ I‘M 
fonctionnelle 



Groupe de droitiers / groupe de gauchers 

 

 

 

 

 

 

 

Dans les trois cas, les mouvements exécutés sont 

très similaires 

 

 



Droitiers 

Gauchers 

Copie de Lettres > 

copie des hachures 

Copie de Pseudo-Lettres > 

copie des hachures 



Hémisphère gauche 

Hémisphère droit 

Bilatéral 

Lettres    pseudolettres 



Conclusion 1: Aucune région pariétale ou frontale 

Ŷe seŵďle spĠĐialisĠe daŶs l͛ĠĐƌituƌe de lettƌes 
(/pseudolettres) 

 

Conclusion 2: Si les activations purement 

sensorimotrices sont soustraites, les gauchers et les 

droitiers utilisent majoritairement les mêmes régions 

pariétales et frontales pour écrire 

 

Conclusion3: La latéralisation des activations 

pariétales et frontales est par contre dépendante de 

ce qui est écrit, et de la main qui écrit 

 

 



D͛ĠtoŶŶaŶtes dissoĐiatioŶs 

Anderson, Damasio et Damasio, 1990 

Starrfelt 2007 



• Ecriture de lettres > écriture 

de chiffres en IRMf 

Montre une spécialisation de 

certaines parties du cerveau 

pouƌ l͛ĠĐƌituƌe des uŶitĠs du 
langage 



III- Changements induits par le clavier 



A blessing to mankind,  

and especially to  

womankind... 

Christopher Latham Sholes, 1873 



Dactylographie experte 

Beaucoup étudiée dans les années 80. Elle n'est souvent pas 
évaluée dans les examens neuropsychologiques 

La frappe au clavier peut être très très rapide (200 mpm, ie 
environ 18 keystrokes par seconde) 

Expertise en dactylographie: association standardisée entre un 
doigt et une lettre 

 

 

 

 

 







• Explique pourquoi les intervalles interfrappes 

sont très courts (tout est réalisé en parallèle, 

et on ne voit que la partie « émergée » de 

l'iceberg.  

• Pourquoi les intervalles « inter-manuels » sont 

plus courts que les intervalles 

« intramanuels »  

 

 



• Les intervalles intramanuels sont fonction de la 
distance entre les deux touches, et du CONTEXTE 

 

 

 

 

 

 

 

• Une fois le mouvement déclenché, les caractéristiques 
cinématiques sont stables pour un dactylographe 
donné (Soechting & Flanders, 1992; 1997) 

 

 



Corrélats cérébraux de la 

dactylographie 

• Déficits sélectifs de la frappe au clavier (Boyle & Canter, 1987 

left parietal lesion; Otsuki et al., 2002: Dystypia after lesion in foot of the second frontal 

convolution and the frontal operculum, left) ou déficits combinés de 
l͛ĠĐƌituƌe ŵaŶusĐƌite et la fƌappe au Đlavieƌ 
(Magrassi, 1010, Cortex parietal gauche) 

 

• Cannonieri et al., 2007: Correlation entre la quantité 
de matière grise (voxel based morphometry) et le 
Ŷoŵďƌe d a͛ŶŶĠes de pƌatiƋue 

 

→ ŵodifiĐatioŶs anatomiques cérébrales avec la pratique 
dans plusieurs régions corticales et cérébelleuses 
reliées aux habiletés bimanuelles.  



R SMA 

R Orbital 

cortex 

R Temporal 

pole 



Etude IRMf de la frappe de mots au clavier 

Purcell et al., 2011 

Taper JFKDLS;A 

(séquence préapprise) 

Taper les mots dictés 



IV- Liens écriture lecture: modifications 

liées à l’eǆpertise en daĐtǇlographie 



Le sandwich  

• Exemple du langage écrit 



Cognition incarnée 

Shapiƌo ;2007Ϳ: ͚La ĐogŶitioŶ iŶĐaƌŶĠe est uŶe appƌoĐhe de la 
cognition qui se distingue des sciences cognitives 
traditionnelles par sa réticence à considérer la cognition 
comme « computationnelle ». Elle ĐoŶsidğƌe Ƌue le Đoƌps d͛uŶ 
organisme est un élément signifiant pour ce que pense 
l͛oƌgaŶisŵe, et ĐoŵŵeŶt il peŶse.͛  

 

Le Đoƌps aŵğŶe doŶĐ uŶe ĐoŶtƌaiŶte ŵajeuƌe suƌ l͛oƌgaŶisatioŶ 
de l͛espƌit 

 Les connaissances ne sont pas des symboles amodaux mais sont 
basées sur les représentations sensorielles et motrices 
(« modales ») 

 

 



Le sandwich  

• Exemple du langage écrit 



 

Lettƌes Ƌue l͛oŶ sait / Ƌue l͛oŶ Ŷe sait pas 
écrire 

 



Lecture et écriture sont deux 

expertises 

Leur acquisition modifie profondément le 

fonctionnement du cerveau 

? 



Une expérience avec des enfants 

prélecteurs 

Apprentissage: 



Une expérience avec des enfants 

prélecteurs 
TEST : 

Aire visuelle de la forme des mots 

Avant et après apprentissage 

Résultats du test : 



 Typed characters
 Handwriten characters

0 1 3 5
Time after learning (weeks)

60

65

70

75

80

85

90

95

100

C
o
rre

c
t R

e
s
p
o
n

Des résultats comparables chez des adultes qui 

apprennent un nouvel alphabet 



Le changement d'écriture :  

un problème important pour les chinois 



Apprentissages « multimodaux » 

• Held et Hein (années 60) chez les chatons 

 

• La peƌĐeptioŶ Ŷ͛est pas uŶe foŶĐtioŶ ŵodulaiƌe aveĐ des sǇstğŵes 
opérant de manière indépendante 

• Beaucoup de neurones répartis dans une grande partie du cerveau 
répondent pour plusieurs modalités sensorielles 

• BeauĐoup d͛Ġtudes ŵoŶtƌeŶt Ƌue l͛appƌeŶtissage multisensoriel, ou 
impliquant une modalité sensorielle et motrice, est plus efficace 
(même pour apprendre une nouvelle langue Macedonia et al., 2011) 

• NotioŶ de siŵulatioŶ = le tƌaiteŵeŶt d͛uŶ ĐoŶĐept ;paƌ eǆeŵple 
fauteuil) est basé sur la simulation (« re-encatment ») par le 
cerveau des états perceptifs, moteurs, et émotionnels acquis 
duƌaŶt l͛eǆpĠƌieŶĐe aveĐ Đe ĐoŶĐept 
 

• L͛ effiĐaĐitĠ dĠpeŶd de la ĐoŶgƌueŶĐe eŶtƌe les ŵodalitĠs: aveĐ le 
Đlavieƌ l͛assoĐiatioŶ est ŵoiŶs peƌtiŶeŶte 

 



Francisco Varela (2001): assemblées de 

neurones et synchronisation longue distance 



Eǆeŵple de l Ġ͛Đƌituƌe : le cerveau en 

train d'écrire 



Impact plus global de la frappe sur 

clavier?  

• Chez les experts, les lettres sont très 

foƌteŵeŶt assoĐiĠes à uŶ ŵouveŵeŶt d͛uŶe 
main et d͛uŶ doigt 



Motricité dactylographique et jugements 

« d'amabilité » des lettres 
Van Den Bergh et al., 1990; Beilock & Holt, 2007 

Single- vs dual-task 

Dyades: soit tapées avec même 
doigt (FV) soit tapées avec 2 
doigts de 2 mains 
différentes (CJ) 

Jugements de préférence (choix 
forcé) 

Tâche interférente: préparer une 
 séquence de mouvements 
de frappe et l'exécuter 
après le jugement de 
préférence 

Préférence pour les dyades tapées 

avec des doigts différents 



Mêmes types d'effets avec une tâche de 

mémorisation  de paires de lettres  
(Yang, Gallo & Beilock, 2009) 

• Expert typists make more false recognition errors 

to letter dyads which would be easier or more 

fluent to type than nonfluent dyads, while no 

typing action was involved 

•  This effect was minimized with a secondary motor 

task that implicated the same fingers that would be 

used to type the presented dyads 



Dactylographie experte et lecture  

Mots plutôt faciles 

 a taper:  

esprit 

jambon 

hameau 

paŶtiŶ…. 
 

Mots plutôt difficiles  

a taper:  

injure 

hasard 

espion 

gƌatiŶ… 

 

Temps interfrappe moyen Temps de réaction en lecture 



Et eŶ effet…. 

LeĐtuƌe et pƌoduĐtioŶ d͛oƌthogƌaphe de ŵots 
partagent des corrélats cérébraux communs 

Etude en IRMf  



• L͛ effet « querty » ;eŶ aŶglais…Ϳ 
 

• Valence émotionnelle des mots dépendrait de 

leuƌ latĠƌalisatioŶ suƌ le Đlavieƌ… ! 



L͛ appƌoĐhe « texting » pour remédier à 

l a͛phasie 

Beeson et al., J Speech Lang Hear Res, 2013 

 

Patient avec une aphasie de Broca, et la persévération de la 
syllabe /tu/, très peu de mots produits correctement (avc 
artère cérébrale moyenne) 

La lĠsioŶ a ĠpaƌgŶĠ les ĐeŶtƌes ĐĠƌĠďƌauǆ de l͛ĠĐƌituƌe 

Méthode CART: vise a renforcer les représentations 
orthographiques pour remédier à la perte de la parole (copy 
and recall treatement) en écrivant avec la main non 
hémiparétique (non dominante); méthode efficace sur 
certains patients et transfert sur a parole 

Essai de la méthode T-CART (texting, sur smartphone) 



Traitement: 13 semaines 

Follow-up: 19 à 23 semaines après 



Comparaison du stylo et du clavier dans la 

production de textes chez des enfants avec 

/saŶs tƌouďles de l a͛ppƌeŶtissage (Berninger et al., 2009) 

• Etude de la transcription: traduction du langage interne 
en symboles écrits pour exprimer une idée; incluse 
l͛ĠĐƌituƌe et l͛oƌthogƌaphe 

• Effets du mode de transcription sur les textes produites 
(nombre de mots)? Chez des enfants avec et sans LDTD 
(learning disability in transcription) 

• HǇpothğse d͛uŶ effet ďĠŶĠfiƋue du Đlavieƌ pouƌ les 
enfants en difficulté 

• 2 Đohoƌtes d͛eŶfaŶts à tous les Ŷiveauǆ de pƌiŵaiƌe ;Ŷ = 
241) 

 

 



• Résultats: textes produits plus longs en écriture 

manuscrite, et chez les enfants les plus agés, 

phrases plus completes (mesure de construction 

des phrases) en écriture manuscrite 

• Les effets sont les mêmes pour les enfants avec et 

saŶs tƌouďle d a͛ppƌeŶtissage 

• Hypothèses des « enveloppes graphotactiques 

des mots », qui seraient facilitées par 

l a͛ppƌeŶtissage ŵaŶusĐƌit et unimanuel 



 



PeƌĐeptioŶ de l͛ĠĐƌituƌe ŵaŶusĐƌite 



PeƌĐeptioŶ de l͛ĠĐƌituƌe ŵaŶusĐƌite 



Les neurones miroir 

« s'activent » quand 

l'animal effectue une action 

orientée vers un objet ou 

observe la même action 

Iacoboni  et al. 2006, Nature Neuroscience 

Les neurones miroir 



Neurones miroir 

Le système des neurones miroir chez l'homme au 

cours du développement : un lien avec l'imitation? 

Enfants de moins de 10 ans : activation des structures 

MNS durant l'imitation d'expressions faciales d'autres 

enfants du même age. 



L͛ eǆeŵple de l͛ĠĐƌituƌe 

Hypothèse: La reconnaissance de l͛ĠĐƌituƌe manuscrite prend en compte 

la manière dont les lettres ont été formées 

 

 

 

 

 

 

 

Training  Recognition  

"[...] in fact we may be so prone to perceive dynamic information that 

we do so when we are presented with only static stimuli" 



Les lettres manuscrites 

Imagerie cérébrale: activation de 

l a͛iƌe d͛Exner, des neurones miroir et 

du cortex moteur primaire plus forte 

pour les lettres manuscrites 


