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Introduction

Le terme dyslexie trouve ses origines en 1887
lorsqu’un ophtalmologue a décrit la difficulté a
apprendre a lire. Apres plus d'un siecle de
recherche, la definition exacte de la dyslexie
demeure peu claire.

La lecture est un processus cognitif complexe
pendant lequel sont impliqués plusieurs
mecanismes (la perception visuelle, les
mouvements oculaires -saccades et fixations-,
les capacités sémantiques / linguistiques)



DYSLEXIE (1)

« Déficit du traitement auditif rapide (Tallal 1980)

« Déficit des capacités motrices et d’automatisation chez
les sujets dyslexiques (Nicolson & Fawcett, 1990)

 Vergence anormale et fluctuation des axes optiques
pendant |a fixation des cibles (Cornelissen et al. 1993; Stein
et al. 1988).

» Déficit dans le contrOle de I'attention (Facoetti et al. 2004)



DYSLEXIE (2)

« Théorie génétique : le taux d’hérédité de la dyslexie serait
compris entre 50 et 60 % (Becker et al. 2013).

« Une étude européenne de Paulesu et al. 2001: déesordre
neuro-developpemental commun pour tous les dyslexiques

Non dyslexiques Dyslexiques
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Déficits visuels :

La performance anormale des mouvements
oculaires (saccades et fixations) observée
chez des enfants dyslexiqgues nous laisse
suggerer la préesence d’'un déficit au niveau
du traitement des informations visuelles.

» Quercia et al. (2013) ont décrit les
deficits visuels et attentionnels chez
ces sujets.



Hypothese visuelle

La présence d'un déficit au niveau du systeme visuel
magnocellulaire chez des sujets dyslexiques a été
suggerée par Galaburda et al. (1985) et ensuite par
Lovegrove et al. (1990; 1991), Stein et Walsh (1997)
etc.

Cependant, les recherches récentes ne partagent
pas cette hypothese et I'existence d'un déficit de
la voie dorsale dans la dyslexie est toujours en
debat (Laycock et al. 2012).



La dyslexie et la lecture

 Lorsque nous lisons, les deux yeux bougent (saccade)
pour fixer le mot mais ils doivent aussi converger a la
distance a laquelle se trouve le mot.

 Si le mouvement de convergence est incorrect, le mot
apparait flou ce qui peut causer un ralentissement dans
I'apprentissage de la lecture.
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Hypothese visuo-attentionnelle

* Bosse et al. (2007) ont montré que les
enfants dyslexiques ont une fenétre
visuelle attentionnelle réduite. Ceci est la
cause d’'une limitation dans le nombre des
lettres qui peuvent étre lues.

Nommer les 5 lettres



* Une étude en IRM de ce groupe (Peyrin
et al. 2011; 2012) a montré l'importance de
régions parietales (1-2 et 4-5) et girus
temporel (3 et 6), pour I'activité visuo-
attentionnelle. Chez les dyslexigues, cette
activité est moindre.

Control children

Dyslexic children
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NOS ETUDES :

Les enfants dyslexiques ont été examinés a I'hdpital Robert Debré :

* Un examen neurologique/psychologique et tests phonologiques.

» La vitesse de lecture, la compréhension et la capacité de lire des
mots/non mots ont été évaluées avec la batterie L2ZMA (Chevrie-Mullet
et al. 1997).

* Le Ql a eté evalué avec le test WISC |V: il était dans la gamme
normale (85-115).

» Aucun signe d'hyperactivité ni de déficit de coordination lié au
déeveloppement.

* Les enfants non dyslexiques = QI normal.



Tests visuels

- Acuité visuelle = 9/10 chaque oeill

TNO PPC Hetero | Divergence | Convergence
phorie
54+7 |37+04|-22+08| 11+09 | 29+2

DYS
Non DYS 585 | 3£04 (-26+0.8 18+0.4 40 £+ 2




Divergence faible chez les enfants dyslexiques

Vision lointaine Vision proche

Valeurs de divergence

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 4 6 8 10 1214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Non Dys: 6 Dp Non Dys : 12 Dp
Dys : 4 Dp Dys : 10 Dp

Ameliorer la vergence, CONV et DIV chez les enfants dys
Bucci et al. 2007
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Yellow Filters Can Improve Magnocellular Function:

Motion Sensitivity, Convergence, Accommodation, and
Reading
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Matériel

Mobile Eyebrain Tracker (Mobile EBT®)

Distance de I'écran: 58 cm



Lecture silencieuse d’un texte :

outa pas
8-9 ans
soir décida-t-il, jirai me sous la

fenétre. Dans le noir, il ne Urra pas me

Hugo sort

easS

le jardin Il
sondit

10-12 ans

l'autamne nai

=Y E ils traina

matin. Ce

leurs pas seamnblaient alourdis

13-15 ans | o |
e LAl = J e a Salson et au ['_n

Reading Task




Nombre de fixations pendant la lecture :

DYSLEXIQUES NON DYSLEXIQUES
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Age (ans)

- Chez les non Dys: nombre de fix décroit avec I'age



Durée de fixation pendant la lecture :

DYSLEXIQUES  NON DYSLEXIQUES
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10 11 12 13 14 7 8 9 10 11 12 13 14

Age (ans)

- Chez les non Dys: duree de fix plus courte avec I'age

- Effet de I'age chez les Dys et non Dys



Amplitude des saccades pendant la lecture :

DYSLEXIQUES NON DYSLEXIQUES
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10 11 12 13 14 7 8 9 10 11 12 13 14

Age (ans)

- Effet du groupe: non Dys font des sac > A

- Effet de I'age chez les non Dys



Nombre et Amplitude des saccades
regressives pendant la lecture :

DYSLEXIQUES NON DYSLEXIQUES
N® 11+1.22* 5+0.6*
A(deg) 2.51+0.13 2.86 + 0.26



Plusieurs études ont examiné les mouvements oculaires
pendant la lecture chez des enfants dyslexiques :

Pavlidis (1981) a montre un grand nombre de saccades
regressives et une fixation instable.

Rayner (1985) a montré des saccades de petite
amplitude et aussi des longues fixations.

Hutzler et Wimmer (2004) ont montré de nombreuses
fixations et des petites saccades.



Saccades de petite amplitude
Fixations fréquentes

|

» Enfants dyslexiques italiens (De Luca et al. 1999)
« Enfants dyslexiques chinois (Huang et al. 2008)

» Enfants dyslexiques allemands (Trauzettel-Klosinski et al.
2010)

« Enfants dyslexigues grecs (Hatzidaki et al. 2011)
« Enfants dyslexiques anglais (Kirkby et al. 2012)



Nous faisons I'hypothese que les enfants
dyslexiques ont une immaturité du
systeme visuel

Comparaison entre :

ENFANTS NON DYSLEXIQUES

Age chronologique similaire:

ENFANTS DYSLEXIQUES N” sujets =9 (11 +£0.9 ans)

N° sujets Age Age lecture \ Age de lecture similaire:

12 10.1-12 8-9 N° sujets = 10 (8.3 + 0.9 ans)




Taches visuelles pour les enfants de 8-9 ans:

Tache de lecture :

4 lignes prises dans un
livre d’enfant (40 mots;
174 caracteres, extrait
de Jojo Lapin fait des
farces. Enid Blyton,
Hachette).

Tache de recherche
visuelle;
Compter le nombre de

r

Frere ours nen écouta pas plus. I1 s'enfuit chez lui en se

bouchant les oreilles. La, furieux, 11 se mit a

réfléchir. Ce soir décida-t-il, j’irai me cacher sous la

fenétre. Dans le noir, il ne pourra pas me VOir.

Fmcrc cnrs n‘cn ccents pss plns. 11 s'enfnlt chez 1rl cn sc

bcnchsnt lcs  crcllles. Ls, fnrlcnx, 11 sc mlt s

mcflrchlm  Cc sclm declds-t-11, j’lrsl mc cschcr scns 1s

fcnetre. Dsns 1lc nclm, 11 nc pcnmms prs mc vmlc.

Le texte était large 29° et haut 6.4°

Méthode utilisée similaire a celle de I'étude de Prado et al. (2007)



RESULTATS:

Lecture Recherche visuelle
Plusieurs fixations dans les 2 taches !
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Nombre de fixations dans les deux taches :

D Lecture

[] Recherche

Effet du Groupe : ND 10-12 < ND 8-9
ND 10-12 <D 10-12
ND 10-12: moins de fixations dans la lecture.



Durée de fixation apres la saccade (ms)

[ ] Lecture
\ O Recherche

ND 10-12

Effet du Groupe ND 10-12 # ND 8-9
ND 10-12 # D 10-12



La coordination binoculaire des saccades

est importante pour une vision de qualité

Les deux yeux doivent effectuer une saccade pour
que l'objet d’intérét se retrouve sur la fovéa.



Enregistrement des 2 yeux pendant la lecture :

- ....-n .
| 200 .

Ill i
B/ S
N~
I N P I O

Bonne coordination binoculaire

méme amplitude du mouvement entre les deux yeux



Saccades vers un mot :

Enfant non dyslexique Enfant dyslexique

400 600 800 1000
Temps (Ms)

l Différence des saccades (OG- OD) - Différence des saccades (OG- OD)

"
o 200 400 600 800 1000 o

Bonne coordination binoculaire Mauvaise coordination binoculaire

(Bucci et al. 2008)



Dyscoordination de la saccade
(en pourcentage)

N\

[] Lecture
[[] Recherche

ND 10-12

Effet du Groupe :
ND 10-12 < ND 8-9
ND 10-12 < D 10-12




Dyscoordination de la fixation

(en pourcentage)

[ ] Lecture
O Recherche

ND 10-12

Effet du Groupe :
ND 10-12 < ND 8-9

ND 10-12 <D 10-12
(Bucci et al. 2012)



Conclusion

Le comportement oculomoteur chez les enfants
dyslexiques est semblable a celui observé chez
des enfants non dyslexiques ayant le méme age
de lecture :

* Fixations longues et nombreuses
« Mauvaise coordination binoculaire pendant et
apres les saccades

Procédés semblables en terme d’attention
visuelle/perceptive pour les 2 taches



Conclusion

* Les fixations nombreuses et longues pendant la
lecture et la recherche visuelle pourraient étre dues a
I'immaturité des stratégies visuo-attentionnelles

(voir Bosse et al. 2007):

une fenétre attentionnelle réduite

limitation du nombre des lettres qui
peuvent étre lues



Conclusion

« La mauvaise qualité de la coordination
binoculaire pendant et apres les saccades permet
de suggérer une immaturité des mecanismes
d'apprentissage, qui assurent une bonne
coordination binoculaire des saccades.

» Ces mecanismes d’apprentissage oculomoteur
sont fondés sur l'interaction continue entre le
systeme de la saccade et le systeme de la
vergence (Bucci et al. 2006).



Chez des enfants avec un deficit de vergence la
reeducation orthoptigue améliore la coordination
binoculaire des saccades

% Dyscoordination des saccades

=
o

Apres
reéducation

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

(Bucci et al. 2006)



Nous pensons qu’une bonne coordination
binoculaire des saccades est obtenue via une
Interaction continue entre la saccade et la
vergence (Bucci et al. 2006)

Coordination binoculaire

>

des saccades

Vergence

Saccade



Controle de la coordination binoculaire
de la saccade

Vergence calibrateur du systeme saccadigue

e Contrble central : interaction entre le
genérateur de la saccade et celui de la
vergence

* Contrble cortical : aires frontales et
parietales (Gnadt & Mays, 1995; Gamlin &
Yoon, 2000)

 Cervelet (vermis) : études Versino et al.
1996, Sander et al. 2009




Rééducation des dyslexiques

Extra-large letter spacing improves reading in dyslexia

Marco Zorzi*'?, Chiara Barbiero™', Andrea Facoetti®“', Isabella Lonciari®, Marco Carrozzi®, Marcella Montico®,

Laura Bravar®, Florence George®, Catherine Pech-Georgel®, and Johannes C. Ziegler'

*Departrment of General Psychology and Center for Cognitive Scence, University of Padova, 35131 Padua, It “Child Neurslogy and Psychiatry Ward,
(n] ! ute for Maternal and Child Health “Burlo Ga 3 Trieste, Italy; "Dew mental Neuropsychological Unit Meadea®
Scientific : : "Epi T ¢ i tistics Units, Institute for Maternal and Child Health
a4, Centre Hospitaller Universitalre Timone, 13385 Marieille, Fr
logie Cognitive, Aix-Marseille University and Centre Mational de la Recherche Scentifique, Fédération de Recherche 3C Brain and Language Research
Institute, 13331 Marseille, France
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Déficit visuo-spatio-attentionnel




OPEN aACCESS Freely available anline 2013 @PLOS OHE

E-Readers Are More Effective than Paper for Some with
Dyslexia

Matthew H. Schneps'*, Jenny M. Thomson?, Chen Chen'?, Gerhard Sonnert', Marc Pomplun®

1 Science Education Department, Hareard-Smithsonian Center for Astrophysics, Cambridge, Massachusetts, United States of America, 2 Harvard Graduate School of
Education, rd University, € e
Massachusetts, United States of America

A group of women crammed in to the Crenshaw Boulevard bus, getting on
at the Grove Street stop. Shoving students and other passg

line, by pushing and heaving, they forced themselves int

make room for themselves where none seemed to be. Ag

the long RUN to Huntington Street, the women settled i

private worlds, creating the illusion of space for themsel

them from the others on the bus. The worlds they made

made from newspapers and magazines, behind blank sta

at the panels of advertising that lined the space above thd

iPod

paper

2-1. Why was it difficult to get 2-3. Staring a
on the bus? served the sa

A. The bus tried to skip the stop. A. getting on t

B. The was under construction. B. taking a br¢|

Comprehension score

C. The bus had lots of people on it.

D, Everyone had bogkhs
-

2 4
103 étudiants dyslexiques américains: Fenétre visuelle attentionnelle

Lecture texte sur une page (~14 mots par ligne) vs lecture sur ipad
Dys lecture meilleure sur iPod

Mesure de la fenétre visuelle attentionnelle



Déficit postural chez
I'enfant dyslexique



CONTROLE
POSTUROMOTEUR

3 types
d ‘informations
sont utilisés pour
la perception des
mouvements et la
position du corps

VESTIBULE

INTEGRATION
CENTRALE

PROPRIOCEPTION



Posture & Dyslexie

* Frank et Levinson (1973) ont suggeré des déficits
vestibulo-cerébelleux chez les enfants dyslexiques

« Hypothese confirmée par Nicolson et Fawcett
(1999)

* Poblano et al. (2002), Ramus (2003), Stoodley et
al. (2005) ont trouvé un déficit postural seulement
pour certains cas de dyslexie, suggérant qu'une telle
deficience serait plus corrélée a d'autres types de
troubles (ADHD, DCD, Rochelle & Talcott, 2006)



Quercia et al. (2005) ont montré chez 60 enfants

dyslexiques la présence d’'un syndrome de
déficience posturale

Pozzo et al. (2006) ont montré le role de la vision
sur le controle postural chez les dyslexiques

surtout lorsque la tache posturale est difficile
(unipodale)

Chez les enfants dyslexiques : déficits des
Informations proprioceptives et visuelles



ETUDES SUR LE CONTROLE POSTURAL
CHEZ LES ENFANTS DYSLEXIQUES

Controle postural :

- tache simple de fixation d’'une cible

Plateforme de force
TechnoConcept®



Parametre mesuré

Temps = 0 sec Temps = 25 sec
Centre de Pression Oscillation du COrps
(CdP) =

Excursion du CdP

Surface du statokinésigramme
Qualité de I'equilibre global du
corps (mm?)

(Gagey & Weber 1999, Winter et al. 1996, 1998, Wang et al. 2006)



Fixation en vision de pres et lointaine (1)

 Fixation d’'une cible droit devant en vision de
pres (25 cm)

 Fixation d’'une cible droit devant en vision
lointaine (150 cm)

Sujets

- 13 Enfants Dys (13.5 £ 1 ans)
- 13 Enfants non-Dys (13 = 1.5 ans)

Plate-forme
~a




Surface du CdP (mm?)

dyslexiques

Non-dyslexiques

- Effet de la distance: en vision lointaine, la
stabilité posturale est moins bonne

- Effet du groupe : Dys plus instables que les non Dys



Conclusion

» L'angle des axes visuels (vergence) peut
iInfluencer et améliorer la stabilisation posturale

* L'instabilité de la fixation surtout en vision
lointaine observee chez les enfants dyslexiques
pourrait étre due a un déficit de I'attention visuelle

* La stabilite posturale chez les enfants
dyslexiques est faible et elle pourrait étre, sans
doute, améliorée via des procédés oculomoteurs
et/ou attentionnels.

(Kapoula & Bucci, 2007)



Posture & double tache

Dans la vie quotidienne, nous avons
I’'habitude de partager notre attention pour
controler la position de notre corps et
executer d'autres taches simultanement.

Ainsi la stabilité posturale fait naturellement
partie d'une tache double.



Vieira et al. (2009) ont montré qu’une tache
cognitive, comme la lecture de mots isoles,
deteriore la stabilité posturale chez des
enfants dyslexiques de 11 ans.

Quercia et al. (2011) ont montré que les
enfants dyslexiques sont significativement plus
Instables gque les enfants non dyslexiques
lorsqu’ils doivent effectuer une tache
attentionnelle (compter des étoiles).



Independamment de la double tache
attentionelle, une vibration des muscles
de la cheville détériore plus fortement la
stabilité chez les enfants dyslexiques
(Quercia et al. 2011)

}

Déficit d'integration des signaux
proprioceptifs



Posture & double tache

Instabilité posturale :
" saccades (1)
< nommer objets (2)

test de Stroop modifié (3)

-



Tache oculomotrice (1)

2 taches oculomotrices :
- simple (saccades H et V)

- complexe (lecture d’un texte)

Sujets: 18 enfants Dys (10.3 £ 1.2 ans) vs 18 enfants non Dys (10.6 = 1 ans)

Saccades H etV

Distance écran
=40 cm

cible = 1.4°,
Allumé =
1500 ms

Lecture d’'un texte a voix basse

Paragraphe
extrait de

‘Monsieur Petit

E.L.FE Evaluation de la Lecture en FluencE
Outil permet d’évaluer rapidement le niveau de
lecture des éleves du CE1 a la 5eme
(CogniSciences, Grenoble)



Surface du CdP (mm?)

Dyslexiques

/

Non Dyslexiques

/

Saccades Lecture

- Effet du groupe: D plus instables que les ND
- Effet de la tache: Meilleure stabilité lorsque
I'enfant fait des saccades



Conclusion

* L'attention utilisée dans la tache de lecture
est, sans doute, responsable de la perte d’un
bon contrble postural chez les enfants, et plus
particulierement chez les enfants dyslexiques

* L'instabilité posturale observée chez les
enfants dyslexiques est en accord avec
I’'nypothese d’'un déficit des fonctions
cérébelleuses précédemment rapporté chez
ces enfants

(Legrand et al. 2012)



Tache cognitive (2)

2 taches :
- simple fixation
- objets a nommer

Sujets: 17 enfants Dys (10.8 £ 0.3 ans) vs 17 enfants non Dys (10.7 = 0.6 ans)

Tache de fixation : Tache cognitive (Laufer et al. 2008) :

Distance écran cible =1.4° 2 sec sur I'écran / 13
=40 cm objets a nommer

-
‘et
~s




Surface du CdP (mm?)

Dyslexiques

N\

Non Dyslexiques

AN

- Effet du groupe (Dys plus instables que les Non Dys)
- Effet de la tache (Meilleure stabilité en Fixation)

- Interaction GxT (Dys plus instables pendant la tache
cognitive; ND = stabilité dans les 2 taches)



Réponses correctes dans la
tache cognitive :

Les enfants dyslexiques font significativement
plus d’erreurs que les enfants non dyslexiques:

Enfants Dys Enfants NDys
42 % 0 %




Conclusion

 Plus |la tache secondaire est difficile, plus I'effort
cognitif est important et les Dys portent leur
attention sur la tache secondaire et moins sur la
posture

 Ruffino et al. (2010) a montré un déficit de
I'attention chez les sujets dyslexiques



* Dans I'ensemble, ces données sont en
accord avec le modele d‘une interaction non-
linéaire (Huxhold et al. 2008), selon lequel le
type de tache cognitive peut influencer la
stabilité posturale.

Stabilité posturale tache secondaire

(Bucci et al. 2013)



Tache test Stroop modifiée (3)

3 taches :
- simple fixation d'un fruit
- 2 conditions du test de Stroop modifiees (Olivier et al. 2010)

Couleur Congruente i

Couleur Non Congruente

Sujets: 21 Dys (10.4 £ 0.3 ans) vs 20 non Dys (10.5 = 0.3 ans)

Distance ecran = 40 cm; cible = 1.4°; 4 fruits: banane, fraise, pomme, orange



Surface du CdP (mm?)

Dyslexiques

N

Non Dyslexiques

- Effet du groupe (Dys plus instables que les Non Dys)
- Effet de la tache (Meilleure stabilité en Fixation)

- Interaction GXT (Dys plus instables pendant les 2
taches de Stroop



Réponses correctes dans les 2
taches de Stroop modifiees :

Les enfants dyslexiques font significativement
plus d’erreurs que les enfants non dyslexiques

Enfants D Enfants ND
C-C C-NC C-C C-NC
34 67 0 9




Déficit au niveau du cervelet

Nous confirmons donc un déficit du controle
postural chez les enfants dyslexigues

Rae et al. (1998) ont montre des différences
biochimiques du cervelet chez des sujets
adultes dyslexigues vs des sujets adultes non

dyS DYS' P f') f £
[ SV SN EA
’ &
Eckert et al. (2003) en IRM ont constaté que M : //
les lobes anterieurs du cervelet chez les NoR-Dyses S\

enfants dyslexiques étaient moins déeveloppeés
gue ceux observes chez des enfants non dys




Les deficiences cérebelleuses et I'immaturité du
systeme magnocellulaire peuvent étre a l'origine
de l'instabilite posturale observee dans la
dyslexie.

Barela et al. (2003) ont avance l'idée que
I'automaticité responsable de la coordination des
Informations sensorielles et motrices pourrait
étre detériorée chez les enfants dyslexiques.

Difficultés dans la lecture, I'écriture et dans
d'autres taches comme le controle postural chez

ces enfants. (Bucci et al. 2013)



Etude en cours : double tache
chez I'enfant dyslexique

Pour le contrOle postural :
plateforme de force TechnoConcept®
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Réeducation ?

Les enfants dyslexiques pourraient étre entraines
pour développer une telle automaticité?

En effet les troubles cérebelleux peuvent étre
reéduques (aussi bien en position statique que
dynamique, voir la revue de Thach & Bastian, 2004)

Par conséquent, des programmes d’entrainement
spécifiques pourraient étre développés pour
ameliorer le contrble postural chez les enfants
dyslexiques



Futures études.....

Une reéducation orthoptique de la vergence
couplée a une reéducation visuo-
attentionnelle spécifique pour les enfants
dyslexiques pourraient améliorer:

- leur capacité visuo-attentionnelle
- leur performance oculomotrice
- leur contrdle postural
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