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1. Le « temps » en neurosciences cognitives.

2. Mesures de la dynamique cérébrale (et donc, mentale).

3. Deux approches différentes:

 logistique temporelle neuronale: quels systèmes de traitement 
temporel de l’information?

-> contenu de la représentation mentale = X

 opérations pour un contenu mental du temps: quelles opérations 
spécifiques pour la représentation mentale du temps?

-> contenu de la représentation mentale = temps
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1. Le « temps » en neurosciences cognitives.

2. Mesures de la dynamique cérébrale (et donc, mentale).

3. Deux approches différentes:

 logistique temporelle neuronale

 opérations pour un contenu mental du temps

4.     Hypothèse : le cerveau Humain (s’)abstrait du temps

objectifs



 Le temps

 Outils des neurosciences cognitives

 Données empiriques et modèles

 Hypothèse de travail

Mack Heinz (1958) Dynamic structure



oscillateurs autonomes
(bulbe olfactif + noyau SupraChiasmatique)

oscillateurs semi-autonomes
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cerveau mammifère 
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cerveau mammifère (ici, rat)

chronobiologie
horloges biologiques

oscillateurs autonomes
(bulbe olfactif + noyau SupraChiasmatique)

oscillateurs semi-autonomes

oscillateurs esclaves

perturbation



TAXONOMIE .  

échelles de temps pertinentes à l’organisme



TEMPS ABSTRAIT

projection mentale

représentations linguistiques / conceptuelles

CIRCADIEN (> heures)

durée

INTERVALLES (> centaines de millisecondes, minutes)

orientation dans le temps

expectation temporelle

durée

MILLISECONDES

orientation temporelle

expectation temporelle

durée 

rythme

simultaneité

ordre temporel

fusion […]

MICROSECONDES

localization spatiale



physique

neuronal psychologique

OBSERVATEUR
physicien , neuroscientifique, psychologue



[…]

1. encoder les statistiques temporelles de son 
environnement

2. cartographier temporellement les événements -
« cognitive map »

3. quantifier les relations temporelles entre différents 
événements (durée, ordre, etc)

4. expliquer la conscience phénoménologique ou le 
ressenti temporel

5. coder et mémoriser les statistiques temporelles 
des événements

6. préserver le contenu sémantique dans cet espace 
conceptuel 

7. communiquer à nos paires par le langage

8. prédire et estimer

[…]

temps psychologique(s)

(en)codeur,
calculateur,
observateur



opérations et les algorithmes nécessaires:

1. à l’émergence de l’expérience temporelle 
[durée, ordre, tempo, etc]

2. aux représentations mentales du temps 
[« flèche», capacité de parler de la durée ou de la 

structure temporelle des événements, d’imaginer le 
passé ou de se projeter dans le futur, de composer une 
modulation structurée du temps (musique), etc] 

=> faculté de l’être humain à « mentaliser le 
temps »

Hypothèse tripartite . David Marr (et Poggio) :

1. les calculs (computations)
2. l’algorithme (opérations et les 

représentations sur lesquelles elles opèrent)
3. l’implémentation neurobiologique
[4. et leurs relations]

calcul, algorithme, implémentation

auto-référentiel

afin d’éviter le théâtre cartésien et la 
régression à l’infini de l’homunculus
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Brodmann areas
(cytoarchitectonically defined)

Brodmann areas
(MRI defined)

human brain
coronal section

white matter

grey
matter

White 
Matter

pyramidal neuron

Ramon y Cajal  (Nobel / 
1906  with Golgi)

silver impregnation

100 μm

échelles neuroanatomiques de l’activité neuronale



échelles fonctionelles de l’activité neuronale et quantification

assemblée de 
neurones

cerveau humain
section coronale

neurones
pyramidaux

EEG

ref

+

-MEG Local Field Potentials . LFP
INPUT / ENTREE

enregistrement cellulaire  
potentiels d’action
OUTPUT / SORTIE

10 ms



Hans Berger, 1924 David Cohen, MIT 1969 

EEG 
ElectroEncephaloGraphie

MEG 
MagnetoEncephaloGraphie

Dehaene-Lambertz & Dehaene (Nature, 1994)

256 electrodes - EGI

non-invasif



échelle mésoscopique

B(r)

MEG: enregistre principalement 
l’activité de populations 
neuronales situées dans les 
« sulci » ou sillons. [cerveau = quelques pT

(10-12T) / champs éléctromagnétique terrestre = 
quelques µT]

EEG: enregistre principalement 
l’activité de populations 
neuronales situées dans les « gyri » 
ou circumvolutions. [µV]

cerveau humain
section coronale

CERVEAU  1011 neurones
CORTEX  1010 neurones
NEURONES PYRAMIDAUX  85% (soit 8.510)
SYNAPSES  104 to 105

SURFACE CORTICALE  3000 cm2

Résolution temporelle  1 ms
Résolution spatiale  0.5 cm2

Sensitivité  107 à 109 neurones soit ~ 50 000 neurones/10 nAm



psychologie . par exemple, la surprise dilate le temps perçu

courtesy of 
Dean Buonomano (UCLA)



 Le temps

 Outils des neurosciences cognitives

 Données empiriques et modèles

 chronoarchitecture et encodage événementiel

 Hypothèse de travail



…000001110000100001010000001000000100000010010100111110000100….

…000111000010000101000000100000010000001001010011111000010010….

Elman (1990)
• calculs seriels vs. parallèles
• parsage et segmentation de l’information en unités de calculs pour le cerveau -> discrétisation

cerveau = système dynamique modulaire



Elman (1990)
• calculs seriels vs. parallèles
• parsage et segmentation de l’information en unités de calculs pour le cerveau -> discrétisation

Zacks & Tversky (2001, 2007)

evénement : segment de temps conçu par un observateur comme ayant un début et une fin.

perception de la structure événementielle: processus par lequel un observateur identifie les débuts, les 
fins et leurs relations.

cerveau = système dynamique modulaire

…000001110000100001010000001000000100000010010100111110000100….

…000111000010000101000000100000010000001001010011111000010010….



…000001110000100001010000001000000100000010010100111110000100….

…000111000010000101000000100000010000001001010011111000010010….

deux informations
[par ex, code binaire potentiels d’action neuronaux 

ou réseau activé/non-activé]



…000001110000100001010000001000000100000010010100111110000100….

…000111000010000101000000100000010000001001010011111000010010….

sont-elles identiques?
commencent-elles en même temps? 

ont-elles la même durée?



DIFFICILE
 codage par latence

…000001110000100001010000001000000100000010010100111110000100….

…000111000010000101000000100000010000001001010011111000010010….



encodage temporel par la latence des réponses

- ne reflète pas la temporalité perçue
- coût computationnel élevé
- requiert un lecteur central (théâtre cartésien et régression à l’infinie) ou un référentiel 

temporel stable

Musacchia & Schroeder, Hear. Res. (2009)



chronoarchitecture

in vitro  néocortex 



souris



générations des oscillations neuronales: 
(A) intrinsèques ou (B) intéractions non réciproques ou (C) intéractions réciproques

chronoarchitecture



Figure 19
Schematic circuit for the interplay between beta- and 
gamma-band oscillations in top-down signaling
Shown is a reciprocally connected loop between a sensory-
type area and a cognitive-type area. In each area, the 
superficial layers are endowed with strong intrinsic 
synaptic connections and generate synchronous 
oscillations in the gamma frequency range, whereas the 
deep layers has a propensity to display oscillations in the 
beta frequency range.
Top-down projections originate in the deep layers and 
predominantly target the superficial layers, where they 
innervate pyramidal cells (red), as well as dendrite-
targeting (purple) and perisoma-targeting (blue) inhibitory 
interneurons. 
In this scenario, 

beta oscillations are directly involved 
in top-down signaling, which interacts 
with locally generated gamma 
oscillations. Gamma  supragranular
layer <-> feedforward

la chronoarchitecture informe aussi sur la connectivité neuroanatomique sous-
jacente et sur la direction du transfert de l’information



homme (MEG)

signal MEG 
non filtré

temps

spectre 
fréquentiel

décomposition 
fréquentielle

chronoarchitecture

courtesy of Nicolas Zilber

quantification

. fréquence .

. amplitude .
. phase .



conséquences sur les contraintes temporelles de l’architecture cognitive

conséquences sur l’encodage du temps lui-même?



DIFFÉRENT
quelque soit la taille de la fenêtre
 codage par intégration temporelle

…000001110000100001010000001000000100000010010100111110000100….

…000111000010000101000000100000010000001001010011111000010010….



Codage par INTEGRATION TEMPORELLE

- dépendence de facto de la taille de la fenêtre d’intégration
- synchronization cruciale pour la communication neuronale
- perte de la résolution temporelle fine bénéficiant l’encodage d’autres 

representations X… (X = couleur, timbre, language etc ….) 



 parsage des informations acoustiques continues en unités 
computationelles

 plusieurs granularités temporelles pertinentes aux 
représentations internes (« distinctive features »)

theta band 
~4 Hz

gamma band 
~40 Hz

segmentation de l’information dans le temps en unités de calculs (discrétisation)



fenêtre de 
simultanéité perçu

% de jugements 
« simultané »

désynchronie audiovisuelle
(physique)

SON avant SON après (ms)

perte de la résolution temporelle fine au profit de la représentation linguistique

McGurk & MacDonald (1976)
fusion

audio PA  + visual KA = percept TA



Varela et al (1981)
Gho & Varela (1988)

Le moment d’arrivée de deux stimuli 
visuels selon la phase de l’oscillation 

alpha déterminerait leur intégration ou 
leur ségrégation perceptuelle.

quelle granularité pour l’encodage de l’information temporelle?



IDENTIQUE
quelque soit la taille de la fenêtre

 codage par déphasage



…000001110000100001010000001000000100000010010100111110000100….

…000111000010000101000000100000010000001001010011111000010010….



hypothèse de codage de PHASE 

- préserve la résolution temporelle fine
- préserve les propriétés intégratives (encodage multiplex de la même information)
- peu coûteux : encodage automatique temporel
- fourni une référence temporelle intrinsèque au système

e.g. Buzsaki et al (2004)



A. oscillation theta (~4Hz) = 
référentiel temporel

B. Distribution des réponses 
oscillatoires des assemblées 
neurales

C-D. Probabilité de décharges 
et différences de phase pour 3 
assemblées neuronales

E. Corrélations temps X 
distance parcourues

F. Séquence spatiotemporelle

le modèle de l’hippocampe



l’ adaptation perceptuelle à une désynchronie audiovisuelle 
induit un décalage de la simultaneité perçue

A200V : le son précède un flash de 200 ms

A A A
V V V

200 ms

A = événement Auditif
V = événement Visuel

principe général?



A200V : le son précède un flash de 200 ms

A A A
V V V

200 ms
A…V V…A

AV
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désynchronie

A200V

après adaptation: 
le son doit précéder l’image pour être perçu comme synchrone

l’ adaptation perceptuelle à une désynchronie audiovisuelle 
induit un décalage de la simultaneité perçue
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TEMPS PHYSIQUE

point of subjective simultaneity (PSS)

AVANT  APRES 



design expérimental MEG

time

PRE-adaptation

POST-adaptation

TOJA200V TOJV200A TOJA200V TOJA200VS TOJ S TOJ

POST – PRE adaptation

changement de la simultanéité 
perçue (PSS) au cours de 
l’adaptation

POST – PRE adaptation

la phase d’une oscillation 
neurale prédit-elle le 
changement de perception 
temporelle?



design expérimental MEG

time

PRE-adaptation

POST-adaptation

TOJA200V TOJV200A TOJA200V TOJA200VS TOJ S TOJ

POST – PRE adaptation

changement de la simultanéité 
perçue (PSS) au cours de 
l’adaptation

POST – PRE adaptation

la phase d’une oscillation 
neurale prédit-elle le 
changement de perception 
temporelle?

stimuli présentés à un 
rythme de 1 Hz


oscillation neurale à 1 Hz

[induction d’une réponse des cortex 
sensoriels à 1 Hz par entrainement 

neural]



entrainement neuronal

cortex 
visuel

cortex 
auditif

MEG . reconstruction de 
sources sur la surface du 
cortex

réponse simple essai 
réponse évoquée moyennée 



la phase de cette oscillation encode-t’elle le temps?

cortex 
visuel

cortex 
auditif



effet de l’adaptation temporelle

A V
200 ms

temps physique

A V
temps conscient

?



si l’entrainement neural est passif: ф initiale et finale arbitraires [var фi, var фf]  ou ф 
initiale est stationnaire [фi = фf]

A V
200 ms

temps physique

A V
temps conscient

hypothèse de travail



si l’entrainement neural est passif: ф initiale et finale arbitraires [var фi, var фf]  ou ф 
initiale est stationnaire [фi = фf]
si l’entrainement neural est actif et pertinent à l’encodage du temps:

cortex visuel
délai l’analyse du signal visuel?

фi = avant
фf = après

cortex auditif
avance l’analyse du signal acoustique?

A V
200 ms

temps physique

A V
temps conscient

hypothèse de travail



la précession de phase dans le cortex auditif 
prédit de manière linéaire le temps conscient

plus la différence de phase est négative dans le cortex auditif
plus l’analyse cérébrale du signal auditif est avancée dans le temps

=> plus le signal acoustique doit précéder le signal visuel pour être perçu comme simultané

TE
M

P
S 

C
O

N
SC

IE
N

T

TEMPS NEURONAL



question de l’entrainement vs. oscillation intrinsèque

Un son rythmique est 
donné au participant 
qui doit créer 
mentalement un 
tempo..

EEG



élicitation mentale d’un rythme

fréquence d’entrainement



si l’intégration temporelle de l’information est
accomplie par la synchronization oscillatoire

modèles avec synchronization de phase (zero-phase delay)

Börgers C, Kopell NJ (2008) Neural. Comput

Buehlmann, Deco G (2010) PLoS Comput. Biol

travaux séminals … Singer, Fries, Engel, Tallon-Baudry, …

la ségrégation, (encodage temporel des événements), 
peut-elle être accomplie par les délais de phase?

modèles avec délais de phase

Nadasdy Z (2010) Front Neurosci



…000001110000100001010000001000000100000010010100111110000100….

…000111000010000101000000100000010000001001010011111000010010….

durée = calculer [fin – début] de l’événement dans une métrique mentale
par intégration?

 Church, Gibbon, Gallistel: « phase sense » vs. « interval sense »

 Gérard Berry : « estampillage logique »



 Le temps

 Outils des neurosciences cognitives

 Données empiriques et modèles

chronoarchitecture et encodage événementiel

durée et horloge interne

 Hypothèse de travail

http://alysonprovax.com/2012/09/duration-38/



HORLOGE INTERNE . principe général
[ Scalar Expectancy Theory ]

compteur + mémoire + comparateur



implémentation
ganglions de la base (BG) + cortex

oscillateurs multiples

principe

dans les BG existe un ensemble de 
neurones dîts « détecteurs de 
coincidence »

synchronization à la présentation 
d’un événement.

dans le cortex, l’état initial et final de 
ces oscillateurs est intégré.



If switch is open   -> accumulation of time units OFF
If switch is closed -> accumulation of time units ON

chez l’humain
activité rampante corticale . SMA



SMA : aire commune à de 
nombreuses tâches d’estimation 
de la durée perceptuelle ou 
motrice.



SMA : aussi observé chez le singe.



un peu plus compliqué

populations 
neuronales mixtes 
avec co-existence
d’activité rampante 
et décroissante en 
fonction de la durée.

non-réplication ou dépendance à la tâche



IIIb

anticipation de la 
réponse

neurones anticipateurs et activité rampante observables « partout »

2 s
stimulus onset
délai début

délai fin

IIIa anticipation du 
stimulus

anticipation 
cross-sensorielle



hazard rate function, attention et expectation temporelle

attention 
au temps

Intra Parietal Sulcus

preSMA



LIP



autre approche: propriété émergente, tout est horloge/rien n’est horloge

- basé sur les constantes biologiques 
temporelles
par ex. intégrations synaptiques

- considère l’état initial du réseau de 
neurones (profils et propriétés 
différents selon les échelles de 
temps)

- et les états transitoires dans 
l’espace des états de phase



- Modèle: réseau de neurones 
- Trois premières composantes de la 

dynamique du réseau décrivent l’espace 
et la trajectoire du système dans cet 
espace.



 Le temps

 Outils des neurosciences cognitives

 Données empiriques et modèles

chronoarchitecture et encodage événementiel

durée et horloge interne

 Hypothèse de travail: le cerveau s’abstrait du temps



now

temps conscienttemps conscient

temps
objectif
temps

objectif

encodage automatique
événementiel

ré-encodage symbolique
système de magnitude?

logistique
temporelle
logistique

temporelle

L’encodage temporel capitalise sur la 
chronoarchitecture cérébrale pour 
tagger les événements sur une 
cartographie mentale du temps.

Le passage dans la métrique mentale 
du temps pourrait se faire dans le 
cadre du système de magnitudes.



now

temps conscienttemps conscient

temps
objectif
temps

objectif

encodage automatique
événementiel

ré-encodage symbolique
système de magnitude?

logistique
temporelle
logistique

temporelle

Dehaene & Brannon
(2013)



+         -

duration

+

wait

500 ms

300 – 500 
ms

600 – 1000 ms

1500 –
2500 ms 

+

+

+         -

+

wait

300 – 500 ms

600 – 1000 ms

1500 – 2500 ms 
+

+

duration

500 ms

PROSPECTIF RETROSPECTIF



XΔ, Ymean, Zmean

XΔ, Y1, Z1

XΔ, Y6, Z6

XΔ, Y1, Z6

XΔ, Y6, Z1

quand Y & Z sont plus larges
X est judgé plus large

quand Y & Z deviennent plus petits
X est jugé plus petit

Ratio de Weber 
Titrée pour chaque magnitude 

MORE LESS

interférences prédites entre espace, temps et nombres



P
R

O
SP

EC
TI

F

 Pour une accumulation d’evidence égalisée à travers les 
magnitudes, l’influence spatiale et numérique sur
l’estimation de la durée est absente.

 Les interférences sont néanmoins largement observables 
entre le temps, l’espace et le nombre ce qui suggère une
intéractions dans l’encodage des magnitudes.

+ -

RETROSPECTIF

(+)

magnitude testée



ordonnance d’événements dans le temps jugement de l’ordre  temporel

influence culturelle sur la topologie temporelle 
interne des événements

Anglais: gauche = avant, droit = après
Hébreu: gauche = après, droit = avant



PROJECTION mentale : changement de point de vue (mental)

métacognition . imaginer l’espace et le temps mentalement

imaginez vous à Dubaï dans 10 ans



PROJECTION mentale : changement de point de vue (mental)

DISTANCE mentale: voyage relatif dans cet espace mental

juger si un événement a lieu 
avant ou après 

à l’ouest ou à l’est
du point de vue imaginé.

métacognition . imaginer l’espace et le temps mentalement

imaginez vous à Dubaï dans 10 ans

voyage dans le temps
L’ouragan Katrina : avant ou après? 

voyage dans l’espace
L’ouragan Katrina :  est ou ouest? 



PROJECTION MENTALE

augmentation des temps de réaction 
lorsque l’on se projette dans le temps 
ou dans l’espace.

DISTANCE MENTALE

TRs spécifiques à la distance et à 
la projection mentale (i.e. space
vs. time)

chronométrie mentale

**
***

jugement spatial
jugement temporel



now

merci

Tadeusz Kononowicz , PhD . CNV

Baptiste Gauthier , PhD . Mental Time Travel

Anja Wühle , PhD

Anne Kösem , PhD . Phase encoding

Laetitia Grabot

Nicolas Zilber, PhD

Yousra Behkti

Benoît Martin . Mental Time Travel

Karin Pestke . Mental Time Travel

Leila Azizi, PhD

Marco Buiatti, PhD


