Calcul, cerveau et dyscalculie : quelques
donnees classiques et apports recents de
la recherche
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Salomon HENSCHEN (1847-
1930)

"cécité numérique" (trouble de la lecture des
chiffres),

"agraphie numérique" (trouble de I'écriture
des chiffres)

"aphasie pour les chiffres" (trouble de la
production orale des chiffres)

Hans BERGER (1873 - 1941)

acalculie primaire et acalculie secondaire

Karl KLEIST(1879  -1961)

alexie et agraphie pour les nombres distinctes de la véritable acalculie
(= trouble du calcul mental sans alexie ni agraphie)

Importance du trouble visuo-spatial



Henri Hecaen (1912-1983)

Adécaen et al. (1961) : 3
guestions principales :
I la classification des troubles
I La specificité des desordres
(langage?, gnosies?,
Intelligence?)

I La localisation des lésions.

A1 83 patients : 3 groupes

Acalculie agraphique ou
alexique

Acalculie spatiale
(problemes dans les calculs
écrits, inversions, etc;..)

A\narithmétie : procédures ¢
calcul

Ju




J. Gerstmann
1887- 1969

Fingeragnosie. Eine umschriebene Storung der Orientierung am eigenen Korper. Wiener Klin
Wochenschr 37:10101 1012 (1924)

Fingeragnosie und isolierte Agraphie; ein neues Syndrom. Z Ges Neurol Psychiat 1927; 108 :
152-77




Brain (1999), 122, 1107-1120

A pure case of Gerstmann syndrome with a

subangular lesion

Eugene Mayer,! Marie-Dominique Martory,! Alan J. Pegna,! Theodor Landis.? Jacqueline Delavelle’

and Jean-Marie Annoni!

'Neuropsychology Unit, *“Neurology Clinic and
INeuroradiology Unit, Department of Radiology, Geneva
University Hospital, Switzerland

Summary
The four symptoms composing Gerstmann’s syndrome
were postulated to rgsult from a common cognitive
denominator (Grundstorung) by Gerstmann himself. He
suggested that it is a disorder of the body schema restricted
to the hand and fingers. The existence of a Grundstorung
has since been contested. Here we suggest that a common
psychoneurological factor does exist, but should be related
to transformations of mental images rather than to the
body schema. A patient (H.P.) was studied, who presented
the four symptoms of Gerstmann’s syndrome in the
absence of any other neuropsychological disorders. MRI
showed a focal ischaemic lesion, situated subcortically in
the inferior part of the left angular gyrus and reaching
the superior posterior region of T1. The cortical layers
were spared and the lesion was seen to extend to the

Correspondence to: Eugene Mayer, Neuropsychology Unit,
Neurology Clinic, Geneva University Hospital,

1211 Geneva 14, Switzerland
E-mail: enmal@diogenes. hcuge.ch

callosal fibres. On the basis of an extensive cognitive
investigation, language, praxis, memory and intelligence
disorders were excluded. The four remaining symptoms
(finger agnosia, agraphia, right—left disorientation and
dyscalculia) were investigated thoroughly with the aim of
determining any characteristics that they might share.

Detailed analyses of the tetrad showed that the impairment
was consistently attributable to disorders of a spatial
nature. Furthermore, cognitive tests necessitating mental
rotation were equally shown to be impaired, confirming
the essentially visuospatial origin of the disturbance. In
the light of this report, the common cognitive denominator
is hypothesized to be an impairment in mental
manipulation of images and not in body schema.
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A Disconnection Account of Gerstmann
Syndrome: Functional Neuroanatomy
Evidence

Elena Rusconi, PhD,"* Philippe Pinel, PhD,"** Evelyn Eger, MD,"** Denis LeBihan, MD, PhD,**
Bertrand Thirion, PhD,* Stanislas Dehaene, PhD,"** and Andreas Kleinschmidt, MD, PhD'-**

Objective: To examine the functional neurcanatomy that could account for pure Gerstmann syndrome, which is the selective
association of acalculia, finger agnosia, lefi-right disorientation, and agraphia.

Methods: We used structural and functional neuroimaging at high spatial resolution in healthy subjects to seck a shared cortical
substrate of the Grundstdrnung posited by Gerstmann, ie, 2 common functional denominatoer accounting for this clinical tetrad.
We construed a functional actvation paradigm that mirrors each of the four dlinical deficits in Gerstmann syndrome and
determined cortical activation patterns. We then applied fiber tracking to diffusion tensor images and used cortical activation
foci in the four functional domains as seed regions.

Results: None of the subjects showed parietal overlap of cortical activation patterns from the four cognitive domains. In every
subject, however, the parietal activation patterns across all four domains consistently connected to a small region of subcortical
parietal white matter at a location that is congruent with the lesion in a well-documented case of pure Gerstmann syndrome.
Interpretation: Our functional neuroimaging findings are not in agreement with Gerstmann’s postulate of damage to a com-
mon cognitive function underpinning clinical semiology. Our evidence from intact functonal neuroanatomy suggests thar pure
forms of Gerstmann’s tetrad do not arise from lesion to a shared cortical substrate but from intraparietal disconnection after
damage to a focal region of subcortical white marter,

Ann Neurol 2009;66:654 - 662




Calculation Left/Right Orientation

Incormect ' ' Target

result was present

subtracting and result matching and target matching dot on the right side of the manilon dot from the observer's point of view

Expermental task: mental adding and Control task: letter memorisation Expenmental task: detection of a Control task: detection of a nght-hand

Finger Gnosis Writing

lauche
“ oogre

ECRIRE

tme

Experimental task. detection of Control task: detection of Expermental task: wiite Control task: hatch during
an extended rng !r\-;ov 2 visible paim yseudowords 10 dctaton pseudowords presentation




Calculation Leftright orlentation Finger gnosis Writing

w
-
4
.
"
2
-
-
-
-
-~
-
>
=
4
-«

Fiber tracking




I/ A la recherche d un modele
neuropsychologiqgue



Modele de Séron et Deloche,
1987 : un modele de transcodage

Xavier Seron

A Observation de patients adultes acalculiques aprés Iésion
cérébrale
A Erreurs de type lexical ou syntaxique
I Deux cent quatre transcrit :209; 3005 transcrit huit mille cing

I Deux cent quarante quatre transcrit : 200404; 204 |lu deux mille
quatre

A Le lexique est partagé en trois classes distinctes : les unités, les
particuliers et les dizaines chaque nombre occupe une place
propre dans chacune de ces trois classes

I La troisieme place est occupee par 3 dans la classe des unités, 13
pour les particuliers et 30 pour les dizaines

I 12, 13 et 15 occupent des places distinctes dans une méme classe

—) Les patients peuvent se tromper de classe mais pas de plac
ou viceversa



Unités “cent” - dizaines - unités

Y

2¢U “cent”-6¢D-3°U

neuf

huit

sept

quatre-vingt-dix

quatre-vingt

soixante-diXx

six

seize

soiXxante

cing

gquinze

cinquante

quatre

quatorze

quarante

trois

treize

trente

deux

douze

vingt

un

onTe

dix

unités

particuliers

dizaines

Lexique sous forine de piles

deux “cent” - soixante - trois

Figure 1 - Aspect cognitif de la lecture a haute voix du nombre “263".
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SYSTEME SEMANTIQUE

Systeme de
compréhension de
nombres

Nombres
verbaux

Nombres
arabes

Traitement
lexical

Systeme de production

des nombres

idem

' Systeme de calc

Traitement
syntaxique

Mots et symboles de dpération

Recherche de faits arithmétiques
(tables, calculs simples)

Exécution des calculs écrits et mentaux




» | Code verbal écrit

Code verbal oral

[katQrz/ « quatorze»

Code arab

14

> Batterie dexamen clinique de chague code et de
chagque transcodage



Modele de Mc Closkey : justification

A Déficit isolé de la production des nombres arabes :McCloskey et
al., 1985 : sujet H.Y.: fait 15% d erreurs (p.e. : 902 lu « neuf six
cent »). Aucun probleme de compréhension des nombres lus (
comparaisons de magnitudes, vérification de problemes)

A Déficit isolé de la reconnaissance des signes opératoires : Ferro
et Botelho, 1980 : reconnait tous les nombres et les symboles
non numeériques, mais pas les signes opéeratoires (dou
difficultés majeures dans les calculs posés)

A Déficit isolé de la récupération des faits arithmétiques
‘Warrington, 1982 : cas DRC : traitement des nombres et
procédures mathématiques: intacts. Egalement dissociation
inverse : respect des faits arithmétiques

—) Modele semantique par opposition au modele asemantique de
Deloche et Séron



Modele de Mc Closkey

SYSTEMES DE CALCUL

- R
Traitement des mots ou Stock des faits
Procédures de calcul : e
des ,syrtnlpoles arithmeétiques
opératoires
\_ J

graphémique Syntaxe du
: systeme verbal
Lexique
phonologique

systeme arabe

COMPREHENSION DES NOMBRES

graphémique Syntaxe du
. systeme verbal
Lexique
phonologique

Syntaxe du
systeme arabe

PRODUCTION DES NOMBRES



ACalcul exact versus calcul approché.

"M. Nau" (Dehaene & Cohen, 1991) :
I aphasique + dyslexie profonde
I Acalculie massive : ne peut diré2x2=2?»
i Peut faire un calcul approximatif : écarte

Immeédiatement :"2+2=9", choisit la réponse la |§

plus plausible entre "3+5=4 ou 9"

I Aucune difficulté a donner des réponses
approchées : une année comprend environ 35(
jours, neuf enfants dans une classest peu,

une douzaine "c'est 6 ou 10"

i Hypothese de I'hnémisphere droit

TWO MENTAL CALCULATION SYSTEMS: A CASE STUDY OF
SEVERE ACALCULIA WITH PRESERVED APPROXIMATION

STANISLAS DEHAENE* and LAURENT COHENY
*INSERM & CMRS Laboratoire de Sciences Cognitives et Psycholinguistique, 54 Bd Raspail, F-75250 Panis

cedex 06, France and +Clinique des Maladies du Systéme Merveux, Pavillon Charcot, Hopital de la Salpetriére,
47 Bd de I'Hopital, 75651 Paris cedex 13, France

{Received 5 April 1990, accepred 3 July 1991)
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Assal G, Jacot-Descombes C. Intuition
arithmetigue chez un acalculique. Rev Neurol

1984;5:3741 5.
Homme de 54 ans, musicien de haut niveau, bilingue francais italien

AVC embolique suite a une opération : aphasie de Wernicke, sans
amusie significative (Assal & Buttet, 1983)

Syndrome de Gerstmann typique (agraphie, sauf ecriture musicale,
confusion droite/gauche, agnosie digitale avec hémianopsie droite)

CT scan : aire hypodense partie postde T1, T2 et T3 + GA et GSM

Persistance 6 mois apres d'une acalculie sévere, tant pour le calcul
mental (3/20) qu'écrit (5/20), mais curieuse dissociation : en choix
multiple , plus de 75% de bonnes reponses, et aucune réponse
aberrante = performance idem témoins de son age

(ex: combien font 13+12 : 22, 25, 27, 35, 81)

o o Io Do I»

Il dit ne plus savoir calculer; il n'a pas l'impression que les réponses fournies en choix multiple se
fondent sur un effort conscient de calcul, "je contr6le mal mes réponses” c'est ainsi qu'il exprime
son incertitude, ajoutant qu'il a conserveé tout au plus "une sorte d'intuition".



Atteinte lobule pariétal
iInférieur Gche, atteinte
probable du sillon
Intra-pariétal?

Role de I'némisphere
droit?



Cortex, (10975 33, 219-250

CEREBRAL PATHWAYS FOR CALCULATION:
DOUBLE DISSOCIATION BETWEEN ROTE VERBAL
AND QUANTITATIVE KNOWLEDGE OF ARITHMETIC Patient BOO

Stanislas Dehaene'! and Laurent Cohen?
('INSERM, CNRS and EHESS, Laboratoire de Sciences Cognitives et Psycholinguistique,
Paris, France; “Service de Neurologie, Hopital de la Salpétricre, Paris, France)

2 cas «d anarithmeéetie»

Cas 1 : Iésion sous corticale gauche
- empan 4/3
- déficit dans les faits arithmétiques (9 x 8 = (10 k 8).
-10% d erreurs en soustraction

Cas 2 : lésion pariétale inféerieure d Patient MAR
synd de Gerstmann (gaucher)
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Ccl : a left subcortical network contributes to the storage and retrieval of rote
verbal arithmetic facts, while a bilateral inferior parietal network is dedicated to the mental
manipulation of numerical quantities.



Comparaison

REPRESENTATION
ANALOGIQUE

Calcul
approximatif

REPRESENTATION
AUDITIVEVERBALE

numérique Bl
! 1
’ '
! 1
e Jugements
complexes de parite

Comptage

Tables de
multiplications

Figure 2 - Le modéle du “triple code” de Dehaene et Cohen.




Modele du triple code (Dehaene et
Cohen, 1995)

A Chague type de représentation (analogique,auditivo -verbale et
visuelle-arabe) est impliqué dans un traitement particulier du
nombre.

A Chaque opération a un code unique pour | entrée et la sortie

A Les trois composantes ont des mécanismes de traduction qui leur
permettent de communiquer entre elles

I Lareprésentation analogique peut étre comparée a une ligne numérique et
d autant plus compressée et donc d autant moins précise qu on avance
dans les grands nombres : utile dans la comparaison des nombres et le calcul
approximatif

I Le systeme des nombres arabes manipule les chiffres arabes dans une grille
spatiale et est utilisé dans les taches de jugement de parité et les calculs a
plusieurs chiffres.

I Le systemeauditivo -verbal utilise les modules généraux du langage et a acces
aux tables d addition et de multiplication stockées en mémoire a long terme.



Orientée de gauche a droite

Logarithmique

1001- 2001- 3001-
10 11-20 21-30 31-40 101-200 201-300 301-400 2000 3000 4000 . .

1(2(3]|4|5(6(7]|8]9

Activation des représentations
analogiques des nombres proches

--> effet de distance



REPRESENTATION

Le modéle du “triple code” ot S
(Dehaene & Cohen, 1995) / * \
Arois/ <= i 3
CODE VERBAL FORME VISUELLE
Hémisphére gauche Hémisphére droit

~ high-level
control

28

Dehaene, S. (1992). Cognition, 44, 1-42.
Dehaene, S., & Cohen, L. (1995). Mathematical Cognition, 1, 83-120.

. magnitude magnitude
y' high-level representation representation
control / = e \
~ verbal

=] o

V' visual visual
form form




Sources of Mathematical
Thinking: Behavioral and
Brain-Imaging Evidence

S. Dehaene,’* E. Spelke,” P. Pinel,” R. Stanescu,’ S. Tsivkin®

approximate
addition addition

WWW SCiencema g.org

SCIENCE VOL 284 7 MAY 1999




A B

EXACT CALCULATION minus APPROXIMATION

greater activation for greater activation for Voltage difference (V)
EXACT g——|——3 APPROXIMATION - = -

CALCULATION
v Z score

RCISIOIS

electrode 01 /

exact calculation
approximation



Compal magnitude magnitude arls
repmsantauon represantatlon

- representation visuelle arabe: voies visuelles ventrales
bilatérales

- représentation verbale: aires classiques du langage
- représentation de la magnitude: jonction paretoipito-
temporale bilatérales



Figure 3 - Implémentation anatomique du triple code (traitement visuel arabe en vert, traitement analogique en bleu et
traitement langagier enviolet).



Il/ Le cortex intra-pariétal : un
module spécifique dedie au
traitement du nombre



Fournal of @Anatomp and Phpsiology.

THE INTRAPARIETAL SULCUS OF THE BRAIN. By
D. J. ConninaHAM, M.D., Professor of Anatomy, Trinity
College, Dublin, (PraTE IX.)
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Numerical cognition

e Study of representation of
number in the brain

e Methods: Animals, infants, cross-cultural
linguistics, brain imaging, cognitive psychology

e Good introductory books: e

BRAIN
o QG oY

\. 3 “4

BRIAN
BUTTERWORTH

Stanislas
Dehaene




Effet de distance : le temps de
réaction pour décider lequel de deux
nombres est le plus grand décroit
avec la distance entre les deux
nombres

ion time {ms)

React

Numerical distance

Expériences d'habituation chez

le nourrisson : des enfants de 6
mois sont capables de distinguer
16 de 32, mais pas 16 de 24

Apprentissage de la sériation
chez le singe : le temps
nécessaire au singe pour appuyer
successivement sur des touches
représentant des numérosités
croissantes est proportionnel au
ratio de numerositeé
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Numerical ratic

Continuité ontogeneétigue et phylogéenetigue dans les mecanismes
de la représentation des magnitudes



Simon et &/,

Single-Neuron Arithmetic

Stanislas Dehaene

Human

Sawamura ef al.
Nieder ot al. 2002
2002

Numerical neurons. Cerabral
networks that may underlie the

sense of number in mammals

(17). The brain areas that are acti-

vated when we compute a simple

subtraction, such as 11 — 5, may

encompass areas homologous Monkey
those in the monkey and cat

brain, where neurons tuned to a Thompson ef al.

specific number have now been 1970\{

©




Codage du nombre d'actions dans le
cortex pariétal du singe

* Des neurones sensibles au nombre d’actions sont
observés dans la partie antéro-latérale du sillon
intrapariétale

* Cependant, ils répondent souvent différemment aux

RN

deux actions

)




Traitement de la quantité chez
les humains et primates non
humains




Neuroanatomical Substrates of Arabic
Number Processing, Numerical Comparison,
and Simple Addition: A PET Study

Mauro Pesenti, Marc Thioux, Xavier Seron, and Anne De Volder

Université Catholique de Louvain, Belgium

screen 2 IF B f digﬂ
sereen 1| 3 9 same orientation
Orientation as pair?
judgment on 3 2 '
numerical 4’ '
stimuli Yes-No ?
until response
500 msec
screen 2 third di gtt
screen | | 2 {m;ger than the
Comparison 3 P 3 larger of pair?
4 Yes-No ?
until response
500 msec

Comparaison moins orientatio

Activation par. sup. gauche

Jowrnal of Cognitive Newroscience 12:3, pp. 461-479



Evelyn Eger,* Philipp Sterzer, Michael O. Russ,

Meuron, Vol. 37, 719-725, February 20, 2003, Copyright ©2003 by Cell Prass Anne-Lise Giraud, and Andreas Kleinschmidt
Cognitive Neurology Unit

Department of Neurology
Johann-Wolfgang-Goethe University

A Supramodal Number Representation -
iIn Human Intraparietal Cortex

Question : y &-il une activation
automatique (implicite) de la
représentation des quantités?

VISUAL

~= Numbers
— Letters

CATEGORY
letlers

colors

numbears

b
. i
=
-l
=
[ =]
E - 0 5 10 15 20
5 Peri-stimulus-time [s]
E
= AUDITORY
— Numbers
— Letters
- Colors

On présente au sujet chiffres, lettres o
couleurs sous une des deux modalités

doit appuyer le plus vite possible sur u
touche pour une cible donnée (chiffre,
lettre ou couleur)

0 5 10 15 20
Peri-stimulus-time [s]




IRM fonctionnelle suggere l'implication de I'lPS dans le traitement
magnitudes : I'activation pariétale est négativement corréelée a la
distance numeérique dans une tache de comparaison de nombres
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Numerical distance

Pinel, P., Dehaene, S., Riviere, D. & LeBihan, D. Modulation
of parietal activation by semantic distance in a number
comparison task. Neuroimage 14, 1013-1026 (2001).




Plazza & lzard, 2009
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Target numerosity

degré d'activation de la région pariétale postérieure en IRMf selon la numeérosite de la coll
présentée. Alors que le degré d'activation est faible et constant pour les numérosités de 1
augmente de facon proportionnelle au nombre d'items de 3 a 7, suggéerant l'indéependanc
mecanlsmes soyacents a Ia subltlsatlon (reconnaissance immédiate pour les objets de 1 «




- Segment horizontal du sillon

intrapariétal bilatéral (hIPS)
Activation dans toutes les taches numériques
(effets de distance, de taille, d’amorgage...).
Noyau de connaissances sur les quantités
numeériques ?

- Gyrus angulaire gauche (AG)
Calculs mémorisés et dépendants

d’un codage linguistique (calcul exact,
multiplication...). Egalement activé dans de
nombreuses taches verbales non numeériques
Codage verbal des faits arithmétiques ?
Région pariétale supéro-
: postérieure bilatérale (PSPL)
- Activation dans certaines taches
(soustraction, approximation, effet de
distance). Egalement activée lors de tiches
d’attention visuo-spatiale. Orientation de
|’attention sur la « ligne numérique
mentale » ?




(A) ROIs (B) Functional Connectivity Maps

hiP3

hiP2 hiP1

PMC
/IMFG
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Troi s subdivisions du segment hori zo



CORTEX 44 (2008) 439-448 Table 1 - The WAIS I index scores

available at www.sciencedirect.com ;CORTEX Test Index SCores PEfCEHti]E {%}I
0} ) ) . Verbal comprehension 112 79
) . ScienceDirect a Perceptual organization 116 86
ELSEVIER ) _ Working memory 108 70
MASSON journal homepage: www.elsevier.com/flocate/cortex .
Processing speed 114 82
Special issue: Original article Mote: Test average = 100, standard deviation =15. All scores are
standardized by age.

Basic numerical processing in left intraparietal sulcus

(IPS) acalculia Table 3 - Arithmetic battery pa.rt 1: number
comprehension and production

Sarit Ashkenazi®*, Avishai Henik®*, Gal Ifergane® and Ilan Shelef® AD Controls

o Matching written Arabic numbers 55 55
Ingénieur de 67 ans, excellent en maths aupara ng, oo . .
. . N OMmMprenension ol guantites
devenu acalculique et dysgraphique aprés un AV [Pkys s 2/2 2/2
Counting 55 55
A A A i i ANi A A Production (writing) of numbers 10/10 10,10

Qompare a 4 terr_]OInS ng_enleurs de m?me age Dictation of arithmetical cperators 44 454
niveau de formation. Lésion touche specifigueme Table 4 - Arithmetic battery parts 2-4: calculation

IPS gauche a0 Controls
Simple operations (one digit)
Addition 55 5/5
Subtraction 4/5 5/5
Multiplication 5/5 5/5
Division 5/5 5/5
Complex operations (2 or 3 digits)
Addition 6/8" 7.5/8
Subtraction /8 7.5/8
Multiplication 3/8* 7.25/8
Division &/8" 7.75/8
Decimals (e.g., 1.43 - 59=)
Addition 4/4 4/4
Subtraction 2/4° 3.26/4
Fractions (e.g., 1/2-1/4=)
Addition 5/5 4.75/5
Subtraction 1/5" 4.75/5
Multiplication 55 4.5/5
Division 4/5 4.5/5

a Significant differences between AD and controls according to
Crawford and Garthwaite (2004) and Crawford et al. (2004).



congruent

incongruent : I I
N il inll Ns

Neutral :
physical

Neutral :
numerical

Inactivation pariétale droite : effet similaire aux
dyscalculiques (interférence, mais pas de facilitation)



Premiere conclusion

Il semble donc bien exister dans le cortex pariétal humain
(sillon intrapariétal) un module spécialisé dans le traitement de
la magnitude

Son fonctionnement serait assimilable a l'activation d'une "ligne
numerigue mentale" orientée de gauche a droite, ayant une
allure logarithmique dont le fonctionnement est illustré par
I'effet de distance

Il n'est pas encore bien clair si cette spécialisation concerne la
magnitude en général ou le cas particulier des nombres

L'IPS a également d'autres fonctions non numeériques, en
particulier dans le traitement de |'attention spatiale et non
spatiale, et par ses connexions avec le cortex frontal supérieur,
dans les fonctions exécutives en genéral



I1l/ Dyscalculie : un déficit du
sens du nombre?



Un dyscalculique prototypique :
Charles W (B. Butterworth)

A Charles W

I Degree in psychology; postgraduate
gualifications; always very bad at maths at school,
finds shopping extraordinarily difficult. Takes 4 -5
times as long as normals adding single digits;
cannot subtract two digit numbers. Always
calculates on his fingers (which makes
multiplication hard).

I Compensated dyslexic

Butterworth, B. (1999). The mathematical brain. London: Macmillan.



CANONICAL

RANDOM

Subitizing (1-4)

Counting (6-9)












Stroop conditions

Neutre Congruent Incongruent
Tache (12) (12) (12)
Numérique | 3 6 3 6 3 6
Physique 3 3 3 6 3 6

2 différences de taille numerique : 1 (ex2;3) et 5 (ex 7;2)
2 differences de taille physique : 0,3/0,5 cm et 0,6/1cm

Réponse : appuyer sur la touche du coté du plus grand nombre



—<— Charles Rand
—e— Cont. Rand
—&— Charles Can.
—-#—-Cont. Can

Number of dots




:E 620

600
280
560
540

-+ Controls

E 2600

2400
2200

2000

-+ Charles



Number stroop. Charles vs

controls

700 - 3050 -
680 3000
660 2950 —
2900 —
640 %
E 2850 | |ICharles
4620 (o
2800 —
600 2750 —
560 ; ! 2650 ; ;
Congruent Incongruent Neutral Congruent Incongruent Neutral
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* population
46 enfants DC : score < pc 15 dans un test de math
La moitié d'entre eux sont aussi DL
47 enfants contrdles
Pairés sur
* age (8 ans),
» Niveau intellectuel (WISC),
» Classe (2ieme primaire, donc CE1)

Rousselle & Noel (Cognition, 2006)



- Traitement des quantités a partir de
symboles

2

- Traitement des quantités a partir de

collections

Easy Condition Difficult Condition




Comparaison de chiffres
Arabes

MD= DC et DC-DL
NA=contrbles




Comparaison de collections
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Format




Conclusion Magnitude

representation

4

= La représentation de la magnitude est préservée

= Difficultés a accéder a la représentation de la
magnitude a partir de codes symboliques




Pl usi eurs ®tudes comparant
DD et doenfants sans di ffic
des t ©ches de comparai son d
en évidence aucune différence significative entre les

deux groupes (De Smedt & Gilmore, 2011 ;

luculang Tang, Hall, &Butterworth 2008 ; Lan

derl & Kolle, 2009 ; Rousselle & Noél, 2007).

Cependant, dans toutes ces études, les enfants DD se
montraient moins performants que les enfants

controles dans des taches de comparaison de

nombres arabes (et dans celles de calcul). En
conseqguence, Rousselle et Noél (2007) ont propose

gue le deficit central dans la dyscalculie ne
concernerail-m°mas mMaABSbl en |
a la représentation de la magnitude numérique a

partir des codes symboliques.

I
l
e



Approximate number: Demonstration

Which side has more dots?


















Ratio = 0.5 Ratio = 0.79

Faster, more accurate Slower, less accurate




e 2 Non . . i s -

De Smedtetal. | g — observeé chez les
(2011) enfants DD ne
Rou?gg'(')?/ )et al. 7 ans DD<C DD=C concernerait pas le
Canderiotal | gg — _ traltement de Ia, |
(2004) magnitude numeérique
luculano et al. A:0 i DD<C DD=C en Soi, mais bien
R | 6acc” s 7 c
La”d(‘;r(')(fg;“’"e 8-9-10ans |  DD<C DD=C représentation a partir
LandsH; Fus- des codes symboliques
sen?gg%;c)at al. | 8-9-10ans DD<C DD<C (nombres arqbgs ou
a— mots). Le déficit
(2011) s ' ED<E observé dans le
Mussolin etal. | .o .. - - traitement des
2l collections
Toon | 12 : DD<C que secondairement
Mazzocco et al. (Noel et al., 2013)
(2011) 14 ans - DD<C
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Conceptual Size in Developmental Dyscalculia and Dyslexia

Yarden Gliksman and Avishai Henik
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Figure 2. Reaction time (RT) as a function of group, task, and congruity. DD = developmental dyscalculia;
DL = developmental dyslexia. * p < .05. ™" p < .01.
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Childrenreferto conceptuatizes
of objectsbeforeformal education
of symbolicnumerals andour
resultssupport theassumptiorthat
evaluatingsizesis one of the
building blocks ofarithmetic
abilities Oneimmediate
educationaimplicationis that

it is important forkindergarterand
first-gradeteachergo intro-
ducechildrento differenttypes of
size® specifically toconcep

tual sized and encouraghemto
imagine andassociativelplay
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Developmental dyscalculia and basic numerical
capacities: a study of 8—9-year-old students

' h ' :1':
Karin Landerl®”, Anna Bevan®, Brian Butterworth™

Subject details

Conitrol Dvslexic Dwvscalculic Double deficit
(N =18) (N = 10) (N = 1) iN=11)
Age (months) 108.7 (B.6) LIO (5.9) 103.7 (6.0) 103.9(3.7)
Raven CPM 28.8 (34" 2.7 (3.7 28.5 (3.8)° 27.003.4)
(TaW SCores)
BAS reading = .94 {6.9) = 1990 (4.8) =630 (6.4) = 1973 (6.6)
(RA-CA in months)
BAS numeracy AT1(B.1) 0.90 (3.3) = 8.20 (10.4) =T.18 (B.3)

(NA-CA 1n months)




Arithmetic facts: accuracy Arithmetic facts: RTs

I 14000 -
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; 8 % % % % g 8000 1 T T
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/ — 7 7 4000 >
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addition subtraction multiplication addition subtraction multiplication
Controls
] Globalement leglyscalculique&t mixtes se
7 slexics 25 T
7/ comportent de maniére similaire et
[ ]  Dyscalculics notablement différente des dyslexiques et des
Dyslexics/Dyslcalculics témOinS . contre |eS théOrieS Suggérant

differents sougjroupes delyscalculiques

Naming Size and number comparison
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- - < == double deficit
- - 4 - - dyscalculic
—k—dyslexic
—{l—control

Pente plus abrupte chez dyscalculiques et doubles déficits :
pas de stratégie de subitizing + comptage des petites quantité
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X8 & Calcul
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QL Ligne numérique | approximatif,
C‘Z’Q Etape 3 mentale pensee
SCOLAIRE (ordinalité image | arithmétique
Systeme d spatiale) Calculs écrits
- ysteme des :
PRIIEE- ;%gf AI%QE nombres arabes< | pairs/impairs
(chiffres)
, N Comptine numérique,
Etape 1 ﬁlﬁlig:inqeue verbal < | stratégies de comptag

PETITE ENFANCE
(motsnombres)

Récupération des faits

arithmétiques
«systemec T wr
de la magnitude Subitizing
(quantite ' approximation
concrete) ’

comparaison




S NA / Systémes numériques non symboliques\ S N P
\ Systeme ./

Inne numérique verbal  Subitizing(1 & 34 éléments)
/ \ Comptine AN
Effet de taille (petits ~ Effet de distance numériqu Phénomene dekootstrapping
nombres plus (nombres éloignés plus \
facilement reconnus facilement reconnus )
que grands nombres)  que proches) _ Fa|t3_ Apprentissage du principe d
arithmétiques e
Fraction de Weber (w) (par ciur) cardinalite

Représentation numérique Représentation
approximative numérique exacte

end @ombrantles petites collectiongvia la routine du comptag)d 6 enf ant
associer un menombre” une collectiorp rci&e Il peut ainsi comprendre le principe de
cardinaliteéti nrér &ur la suite de la comptimeu mdeet le lien” de plus grandes
collections.



Deuxieme conclusion

A Il existe une convergence d'arguments suggérant un
deéficit de I'acces automatique a la representation de
la magnitude chez lesdyscalculigues:

I Altération de la reconnaissance des petites numeérosités
i Altération de I'effet de distance
i Altération de I'effet Stroop numérique

A Ce déficit concerne les comparaisons symboliques
comme non symboliques, avec toutefois une
alteration plus nette pour les symboligues

A En outre, les deux systémes non symboliques
(précis= subitizing et approximatif) seraient
déficitaires



IV/ Apport des etudes
doOl mageri e c¢h
dyscalculiques



Déficit du sens du nombre

Argument neurologi

Sillon intrapariétal (HIPS)

Molko & al. (2003) : 14 adultes atteints du
syndrome de Turner avec difficultés arithmétiques,
anomalies fonctionnelles et structurales au niveau
du sulcus intrapariétal droit.

Price & al (2007) : IRMf, déficit d’activation du
sulcus intrapariétal dans des taches numériques,
une tache de comparaison d’ensembles de points.

Kucian & al. (2011) : IRMf (enfants DC 8-10 ans) :
plus faible activation des aires pariétales
bilatérales.







