
ANR-14-CE30-0013	ECRIRE

Programme	éducation	et	apprentissages

Développement	du	réseau	cérébral	de	l'écriture:	

Résultats	préliminaires	par	modèles	de	groupe et	par	analyse sur	l'anatomie	individuelle.
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Brain	activations:
- Focalization	of	activations	around	regions	of	the	

handwriting	network

- Lateralization	of	activations	in	the	left	hemisphere

- Decrease	in	activation	of	associative	areas	(SV,	PFC)

- Increase	in	activation	of	FuG

- Connectivity	between	regions	with	automation	of	
handwriting

Palmis,	Danna,	Disarbois,	Velay	&	Longcamp 2018

Theoretical frame
Hypotheses:



• Participants	:	
– 30	children	8	years	old	
– 30	children	10	years	old
– 30	adults

• Pre-test
- BHK
- Alouette
- Petit	Poucet
- Test	de	latéralité

Design

65	Participants:	23	adults	and	42	children



• Participants	:	
– 30	children	8	years	old
– 30	children	10	years	old
– 30	adults

• Task :		writing single	to	under	dictation,	without	visual	feedback

• Material	:	
2	groups	of	word	according	to		their	Phono-Orthographic	Consistency	(CPO)

– 50	Regular	words	(REG)
– 50	words	with	irregularity	(IRR)

Words	are	familiar	and	matched	on	the	3	first	letters	
ex:	monsieur/montagne,	crapaud/cravate,	minuit/minute,	soldat/solide

Mock scanner

Scanner	IRM

Design



• Functional	Localizer:	

Conditions Ecrire	les	lettres	de	l’alphabet Faire	des	boucles

Ecrire	les	jours	de	la	semaine Rappel	de	l’orthographe Rappel	des	programmes	moteurs

Ecrire	les	lettres	de	l’alphabet Rappel	des	programmes	moteurs

Faire	des	boucles

Design

TR:	957ms,	TE:0.03,	Flip	angle:58,	slice	thickness:	1	(anat),	2.5	(EPI),	Nb of	volume:335



• Functional	Localizer:	

CE2 CM2 Adultes

Results



• Functional	Localizer:	

- Preprocessing:	Dartel	

- Motion	regressors:	24	motion	parameters	and/	or	ART	(motion	>	3mm)

- Physiological	noise	regressor:	PhysiO	(TAPAS	toolbox)

Pre/Post	-processing



• Dartel

- Calculate	VDM
- Realign	and	unwarp
- Co-register:	Estimate
- segment

- Create		common	template	(GM	&	WM)

- Normalize
- Smoothing	(FWHM:	5mm)
- Explicit	Mask	(pour	analyse de	premier	niveau)

Pre-processing

Classical	preprocessing	stage



• Functional	Localizer:	

- Preprocessing:	Dartel	

- Motion	regressors :	24	motion	parameters	and/	or	ART	(motion	>	3mm)

- Physiological	noise	regressor	:	PhysiO	(TAPAS	toolbox)

Pre/Post	-processing



Post-processing

- 6	classical	motion	parameters

- 6	classical	motion	parameters	squared

- 6	classical	motion	parameters	derivative

- 6	classical	motion	parameters	squared	derivative

Motion	correction:	24	motion	parameters	



Post-processing

ART	(motion	>	3mm)



• Functional	Localizer:	

- Preprocessing:	Dartel	

- Motion	regressors:	24	motion	parameters	and/	or	ART	(motion	>	3mm)

- Physiological	noise	regressor :	PhysiO	(TAPAS	toolbox)

Pre/Post	-processing



PhysiO:	Thresholded &	cropped	WM	and	CSF	

Post-processing

(0,98	threshold &	crop)

White	mater Cerebrospinal	fluid

(0,98	threshold &	crop)



Post-processing

PhysiO:	Principal	component	analysis	the	ROIs	EPIs



PhysiO:	Principal	component	analysis	of	WM	and	CSF

Post-processing

WM	12	PCA	+	mean CSF	12	PCA	+	mean 24	motion	parameters



PhysiO:	Principal	component	analysis	of	WM	and	CSF

Post-processing

WM	12	PCA	+	mean CSF	12	PCA	+	mean 24	motion	parameters



- Physio	vs Physio	+	art	vs 24mvt	parameters	vs 24mvt	parameters	+	art	

- All	group	(65	subjects:	23	adults	&	42	children)	vs Restricted	group	(52	subjects:22	adults	&	30	children	mvt <3mm)

Post-processing	comparisons



• GLMflex vs Flexible	Factorial
(jours - boucles)	vs	(lettres - boucles)	– Main	effect	of	condition

Statistical	models	comparisons

GLMflex Condition	 Flexible	factorial	MEC	1 Flexible	factorial	MEC	2

Jours	vs	lettres																																																				Lettres	vs	Jours



• GLMflex vs Flexible	Factorial
adults	vs	Children	– Main	effect	of	group

Statistical	models	comparisons

Flexible	factorial	MEG	1GLMflex Group Flexible	factorial	MEG	2

Adults vs	Children Children vs	Adults



Conclusion

- Physio	+art

- All	group

- Flexible	Factorial



• Flexible	Factorial	– final	results
Main	effect	of	condition	(jours vs	lettres)

MEC	1																									MEC	2

Conclusion

z=-10 z=55 x=-46 y=5



• Flexible	Factorial	– final	results
Main	effect	of	group	adults vs	children

MEG	1																									MEG	2

Conclusion

z=55 x=0z=-8 x=12



• Flexible	Factorial	– final	results
Interaction

Conclusion

35	-85	13





Age	8	(non	automated	writing):
- the	interaction	between	spelling	and	motor	processes	

should	be	quite	limited.	

- Most	grapho-motor	gestures	require	extreme	control	
and	close	sensory	guidance	=	Motor	control	is	
cognitively	very	demanding.

Around		age10	(automated	writing):
- With	practice	→	progressive	learning	of	sensory-motor	

maps,	stored	in	LTM.

→ This	facilitates	their	access	and	activation	and	limits	
the	use	of	sensory	feedback.

Theoretical frame



Results:

Age	modulated	the	interaction	between	orthographic	regularity	and	letter	position:
- Latency	and	duration	values	were	higher	at	age 8.	
At	age	8:
- Strong	regularity	effect	on	latencies
- Spelling	regularity	did	not	affect	the	kinematics	of	the	movements	that	produced	the	initial	

letters.
→ Most	of	the	orthographic	conflict	were	solved	before	starting	to	write

- Spelling-motor	interaction	present	at	age	8	and	became	more	adult-like	at	ages	9	and	10.	
- This	effect	are	amplificated	in	dyslexic/dysgraphic children	(Kandel	and	Perret	2017)

Theoretical frame



Variabilité	anatomique	et	
fonctionnelle	de	PMd au	cours	

de	l’écriture
Comparaison	adultes	/	enfants	(8-11	ans)



Un	centre	cérébral	de	l’écriture

Exner (1881)	:		Décrit	4	cas	d’agraphie,	suite	à	des	lésions	à	la	jonction	entre	
le	gyrus	frontal	médian	et	le	gyrus	précentral.	

->	Il	apporte	ainsi	l’idée	de	l’existence	d’un	« centre	de	l’écriture »

Idée	soutenue	par	observations	de	patients	agraphiques avec	lésion	frontales.	
(Aimard et	al.,	1975;	Anderson	et	al.,	1990;	Gordinier,	1899;	Hodges,	1991;	Mahoudeau
et	al.,	1951;	Ohno et	al.,	2000;	Sakurai et	al.,	1997)

Roux	et	al.	(2009)	:	Stimulation	de	cette	aire	=	agraphie	

Une	aire	impliquée	dans	la	sélection	des	allographes	?

//VIDEO//



L’aire	« d’Exner »	?
Localisation :	
- Les	positions	des	lésions	des	patients	d’Exner	n’étaient	pas	homogènes	(Roux	2010)	«only	one	case	had	an	isolated	lesion	
of	the	posterior	part	of	the	middle	frontal	gyrus »

- Les	études	de	neuroimagerie	en	révèlent	une	localisation	variable	le	long	du	gyrus	précentral	
- Coordonnées	issues	de	la	méta-analyse	de	Planton	(2013)	:		X	=	-22	;	y=	-8	;	z=	54
Fonction	:
- Aucun	des	4	patients	d’Exner	ne	présentait	d’agraphie	pure	selon	Roux	et	al.	(2010)

• Roux	et	al.	(2009)	:	L’ «	aire	d’Exner	»	serait	en	fait	une	interface entre	les	représentations																		
orthographiques	et	motrices	spécifiques	à	l’écriture.	

-> GMFA	(	Graphemic/Motor frontal	area)

+	Hypothèses	quant	au	pattern	de	latéralisation	fonctionnelle	de	PMd

(Planton	2017)



Cortex	Prémoteur Dorsal	(PMd)	
Chez	l’humain distinction	PMd/PMv :	étude de	Tommasini et	al.,	J.	Nsci 2007

PMd aurait des	connexions plus	probables*	avec	le	lobule	parietal	supérieur,	le	cortex	prefrontal	dorsal,	et	le	cortex	cingulaire.

PMv ->	lobule	parietal	antérieur inférieur,	cortex	prefrontal	ventral.	

Distinction	PMd /		FEF	(Amiez et	al.,	2006)

L’activité pour	une tâche visuomotrice est plus	dorsocaudale que	celle pour	une tâche de	saccades	oculaires.

Les	localisations	d’activité	peuvent	être	prédites	par	le	pattern	morphologique

Distinction	PMd /prePMd (Picard	et	Strick,	2001)

PMd (	ou	F2	chez	le	macaque	)	se	distingue	d’une	région	plus	frontale	:	« Pre-PMd »	(F7)	

PMd caudal :	Projections	vers	le	cortex	moteur	primaire	et	directes	vers	ME.	Pas	de	connexion	avec	le	cortex	préfrontal.	Les	neurones	sont impliqués	dans	
des	aspects	de	contrôle	moteur

PMd rostral :	Pas	de	projections	vers	le	cortex	moteur	primaire	ou	la	moelle.	Interconnecté	avec	des	aires	préfrontales	et	la	formation	réticulée.	Pas	de	
connections	substantielles	avec	le	PMd caudal.	Il	serait	plus	impliqué	dans	des	processus	cognitifs	que	moteurs.



Cortex	Prémoteur Dorsal	(PMd)	

Hétérogénéité	fonctionnelle	de	PMd (Hanakawa,	2011;	Genon 2016	)
PMd est	impliqué	dans	une	variété	de	fonctions	motrices	et	cognitives	(attention	
visuelle,	mémoire	de	travail,	apprentissage	moteur…)	
Un	gateway entre	les	réseaux moteurs et	les	réseaux cognitifs ?

-> Il	y	aurait	5	sous-régions	de	PMd avec	des	profils	fonctionnels	différents

à Intérêt	des	analyses	individuelles	pour	définir	une	localisation	précise	dans	l’axe	
antéro-postérieur



Calcul	du	contraste	sur	la	surface
_____________________________

HIP-HOP



Courbes	de	densité	de	la	distance	au	sillon	
central

Distribution	moins	homogène	des	pics	d’activité	chez	les	enfants

Adultes Enfants

Hémisphère	gauche							Hémisphère	droit Hémisphère	gauche						Hémisphère	droit	



Nos	3	types	de	données

• 65	Sujets	:	Adultes	/Enfants	(8-11	ans)	

• Tests	d’écriture	et	de	lecture	préalables	:	Graphomotricité (BHK),	
dictée,	Alouette	->	données	démographiques	

• données	neuroimagerie	(T1,	T2,	func Tâche	d’écriture	:	
lettres/boucles/jours	)

• Tablette	amagnétique	placée	sur	le	ventre	des	sujets	pendant	la	
session	->	données	sur	la	cinématique	de	l’écriture	



Pré-traitement	des	données	fonctionnelles

• SPM12
• Realign and	Unwarp
->	Correction	des	inhomogénéités	du	champ	et	des	mouvements



T1	+	T2:	FreeSurfer

• Grey/white	matter segmentation	

• Contrôle	qualité	avec	Morphologist



Hip-Hop	pipeline	:	cortical	parametrization

Parametrisation commune	avec	
distances	normalisées	:	
Construction	d’un	système	de	
coordonnées	sur	la	surface	des	
hémisphères



Surface-based functional data

Conversion	volumes	->	surfaces,	projection	des	données	IRMf sur	la	surface	corticale.

Calcul	et	application	de	transformation	->	Recalage	de	l’image	anatomique	sur	les	données	
fonctionnelles

Données	
fonctionnelles	pré-

traitées

BrainVISA (Toolbox
Cortical	Surface,	
‘functional’)

Cartes	surfaciques	
temporelles	
(textures)

Cartes	β et	SPMt



Hypothèses	sur	les	différences	adultes/enfants
• Organisation	antéro-postérieure	
Activations	placées	plus	antérieurement	chez	les	enfants
->	Lien	avec	l’anatomie	?	

• Focalisation	de	l’activité	
Activations	« moins	homogènes »	chez	les	enfants	que	chez	les	adultes
->	indice	de	focalisation	?	
->	Témoin	d’une	augmentation	de	l’efficacité,	de	l’expertise	?	
->	Lien	avec	la	performance	?	

• Variabilité	inter-individuelle importante	chez	les	enfants
Variabilité	spatiale,	plus	de	maxima	d’activation	chez	les	enfants	
->	comment	la	caractériser	?
->	Lien	avec	les	capacités	d’écriture,	l’entraînement,	la	maturation	du	réseau.
->	une	« normalisation »	en	lien	avec	la	focalisation	de	l’activité?	



Représentation	bidimensionnelle	dans	le	
référentiel	des	sillons

Cortical	parcellation
avec MarsAtlas (HipHop pipeline)

Extraction	de	sous	parties	corticales,	aplatissement	pour	pouvoir	travailler	sur	rectangle	->	stats sur	coordonnées

Auzias G,	Lefèvre	J,	Le	Troter A,	Fischer	C,	Perrot	M,	Régis	J,	Coulon O	(2013).	Model-
driven Harmonic Parameterization of	the	Cortical	Surface:	HIP-HOP,	IEEE	Trans	Med	
Imaging,	32(5):873-887.
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CS
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Localiser	PMd dans	l’écriture:	le	travail	de	
Marion	LE	MAO	

• Ce	travail	visait	à	préciser,	par	analyse	sur	l’anatomie	individuelle,	la	localisation	
de	l’activation	de	PMd pendant	l’écriture	chez	l’adulte	et	l’enfant	(8-11	ans)

• Reconstruction	tridimensionnelle	du	cerveau
->	Labélisation	des	sillons	
->	Ciblage	de	PMd

• Localisation	de	maxima	fonctionnels	locaux	:	La	majorité	des	maxima	se	trouvait	
sur	le	gyrus	précentral,	à	quelques	mm	de	la	pointe	du	sillon	frontal	supérieur.	

• Afin	d’étudier	la	position	des	maxima	locaux	localisés	dans	la	zone	d’intérêt,	
calculs	de	distance	entre	les	maxima	fonctionnels	et		les	sillon	SC	et	SFS





Sun	Z.	Y	et	al.,	2016.	Linking	morphological	and	functional	variability	in	hand	movement	and	
silent	reading,	Brain	Structure	and	Function

Prédire	la	localisation	des	activations	fonctionnelles	induites	par	un	mouvement	de	
la	main	ou	la	lecture,	en	utilisant	les	plissements	corticaux	(	CS,	PCS,	STS).

->	Utilisation	de Isomap pour	palier	la	grande	variabilité	morphologique

Lien	entre	la	forme	du	sillon	central	gauche	(« hand	knob »)	et	la	localisation	de	
l’aire	précentrale	de	la	lecture
« as	the	location	of	the	hand	knob	moves	more	or	less	dorsally	along	the	central	sulcus,	the	motor	hand	
activation	moves	accordingly.	Furthermore,	the	size	of	the	left	hand	activation	in	the	right	hemisphere	is	
correlated	with	the	knob	location	in	the	central	sulcus »



Cachia,	A	et	al. 2017. How	interindividual differences	in	brain	anatomy	shape	reading	accuracy.	

Brain	Struct Funct

Chez	les	lecteurs experts,	la	lecture	implique un	réseau
cerebral	dont fait	partie le	sulcus	occipito-temporal	lateral	
gauche	(OTS),	aussi appelé ‘‘visual	word	form	area’’	(VWFA)	
(Cohen	and	Dehaene 2004).	Cette aire s’active préférentiellement en
réponse à	la	presentation	de	mots.(Dehaene and	Cohen	2011).

->	La	configuration	des	plissements	d’OTS	peut-elle	
prédire	les	capacités	de	lecture	chez	l’adulte	lettré/ex-
illettré/illettré	?	

->	observation	de	l’interruption	sulcale ->	Une	
interruption,	surtout	dans	la	portion	postérieure	(VWFA)	=	
meilleures	capacités	de	lecture	(	par	rapport	au	sillon	continu)


