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Objectifs pedagogiques

Comprendre ce qu’est une Interface cerveau-ordinateur
Connaitre les différentes technologies existantes
Connaitre les applications, les indications, les limites

Exemple de développement d’une interface Hybride EEG-EMG

V Tiffreau, St Gobain, AMPR, 2 Juin 2018




Qu’est-ce qu’une interface cerveau ordinateur

 Utiliser des “signaux” d’origine cérébrale pour interagir avec une
machine
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Quest ce qu’une interface cerveau ordinateur

 Utiliser des “signaux” d’origine cérébrale pour interagir avec une
machine

 Utiliser ces signaux pour plusieurs applications

* Suppléer une incapacité: ex : la communication, la locomotion

 Moduler son activité cérébrale a des fins thérapeutiques : neurofeedback
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Quels signaux?

 Activité métabolique = IRMf

* Variations d’oxygenation: NIRS
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Modalités des BCI

* Dépendants-indépendants
* Invasifs-non invasifs

* Synchrones-asynchrones
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Modalités des BCI

* Dépendants-indépendants

* Indépendants = Systemes n’utilisant que les signaux EEG

e Si aucun controle moteur
* Mais moins rapide

e Dépendant = EEG+EMG (hybride) ou oculomotricité, ou modifications des
rythmes par un stimulus (PEV)
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Modalités des BCI
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* |nvasifs-non invasifs

* Invasifs : électrodes implantées )

Electrocorticography |
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Deep Brain
Stimulation

Modalités des BCI

* Dépendants-indépendants

SSSSSS

* |nvasifs-non invasifs

in mice.

* |nvasifs : électrodes implantées possibilités d’utiliser les signaux des patients
implantés en intra-cérébral




Modalités des BCI

active.
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B N comfortable.
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* Non invasifs : EEG sur le scalp : électrodes filaires ou Wireless, gel ou seches
(bruit)




discover the colors of science.



Modalités des BCI

* Dépendants-indépendants
* Invasifs-non invasifs

* Synchrones-asynchrones

* Synchrone : tache mentale a un moment imposé (ex P300 Speller)
* Asynchrone : tache mentale a n’'importe quel moment

T
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Quels signaux

e Activité électrique : EEG

* Interet théorique:

* résolution temporelle instantanée (voire intentionnelle)
* Nécéssite uniguement une tache mentale (imagerie mentale)

* |nconvénients :

Activité de surface= perte de signal

Signal noyé dans du bruit (filtres)
Changement de rythme : latence temporelle
Faible resolution spatiale




Quels signaux : notion de rythmes EEG

* Le signal est caractérisé par une fréquence (Hz) et une amplitude
(LVolt)
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Quels sighaux : notion de rythmes EEG

* Le signal est caractérisé par une fréquence (Hz) et une amplitude
(LVolt)

e Delta :4 Hz, d'amplitude élevée, en sommeil, region frontale
 Théta : 4-7 Hz : somnolence éveil

Alpha : 8-13 Hz, yeux clos, au repos, s’interrompt des qu’il y a une activité ou
un stimulus

Mu (u1); 9-11 Hz amplitude < 50V, frontopariétal, modifié par stimulaton,
action ou imagerie mentale

Béta : 13-30 Hz frontal
Gamma: >30 Hz, éveil et sommeil paradoxal, processus cognitif et motricité

T
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Approche d’interaction : inferface cerveau-machine
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Types de signaux utilises

. , , Complexe positif P300 EEE;
* Signaux évoqués : PEV | - -

AMPI:ITUDE
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Types de signaux utilises

 Signaux évoqueés : PEV

FIGURE 1.5 — Matrice de lettres du "P300 speller".

* PE pour un stimulus stable SSEP

* ERP : evoked related potential : stimulus rare et pertinent (ex P300 Speller) le
patient compte quand apparait |a lettre dans une serie de lettres et de
colonnes

T
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Types de signaux utilisés

 Signaux spontanés : consiste a modifier par une tache mentale un
rythme
* Taches cognitives non motrices : calcul

* Rythmes sensori-moteurs : (L = 8-13Hz et bétas= 13-30Hz)
* Apprentissage des modulations de rythmes : conditionnement (tache libre)
* Imagerie mentale : mouvement précis (plus rapide)
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Types de signaux utilisés

 Signaux spontanés : consiste a modifier par une tache mentale un
rythme
* Taches cognitives non motrices : calcul

* Rythmes sensori-moteurs : (L = 8-13Hz et bétas= 13-30Hz)
* Apprentissage des modulations de rythmes : conditionnement (tache libre)
* Imagerie mentale : mouvement précis (plus rapide)

* Potentiels corticaux lents : résolution temporelle plus longues




Comment le systeme reconnait les
changements de rythmes et les differencie ?




Comment le systeme reconnait les
changements de rythmes et les differencie ?

* Algorythmes de decision : permet de classer par un calcul de
probabilité le signal dans une catégorie

° Ex:

Ensemble pise a jour avec

r &’ apprentissage EEG,? (3)

: : . ] Evaluation de
tonde) ppg, | AEUEmE | pigon @ EEG, Detecteur la décision Décision
|"utilisateur 0 de classi.ﬁ::ag?; & W E i —— @ £ }:) comgee

T




Comment le systeme reconnait les
changements de rythmes et les differencie ?

* Algorythmes de decision : permet de classer par un calcul de
probabilité le signal dans une catégorie

* Notion de degrés de liberté : binaire ou plus complexe?

T



Exemple de dévelopement d’une interface
cerveau ordinateur hybryde (asynchrone+EMG)

A Dupre, F Cabestaing
* Cible

* Patients présentant une déficience motrice sévere avec risque de perte de |la
commande du joystick : DMD
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Exemple de dévelopement d’une interface

cerveau ordinateur hybryde (asynchrone+EMG)
A Dupré, F Cabestaing

e Cible

* Patients présentant une déficience motrice sévere avec risque de perte de |la
commande du joystick : DMD

* Principe

e Vérification de la bonne corélation entre la tache motrice et les modulations
de rythme EEG
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Exemple de dévelopement d’une interface

cerveau ordinateur hybryde (asynchrone+EMG)
A Dupré, F Cabestaing
* Cible

e Patients présentant une déficience motrice sévere avec risque de perte de |la
commande du joystick : DMD

* Principe

e Vérification de la bonne corrélation entre la tache motrice et les modulations
de rythme EEG

* Apprentissage
* Dans le but de suppléer completement la perte de la commande motrice

T



Ressources matérielles et logicielles

FICGURE: Notre ICM hybride




Ressources matérielles et logicielles

—— L Contrélede
== -

e trajectoire %

prs'tick

TEMG

FIGURE: Notre ICM hybride

@ PC 1 : fraitement des signaux en temps-réel par OpenVIBE.
@ PC 2 : affichage de |'application.
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Aspect des signaux : mouvement main gauche (signal /(7))
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Motifs neurophysmlognques
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Motifs neurophysiologigques
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Motifs neurophysiologiques
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Motifs ERD/ERS

Variabilité selon les individus

@ Bande de fréeguences.
@ Infervalle de temps.

Méthodes automatiques

@ Sélection des bandes de frequences spécifiques a I’ utilisateur (Ang ef coll.,
Suk ef coll., Reza ef coll).

@ Sélection optimale sur un jeu de signaux particuliers =
@ Sujet au surapprentissage ~d
@ Pas de sélection des intervalles de temps R

@ Pas de connaissances neurophysiclogiques ~

Notre méthode

@ Sélection d'un ensemble d'intervalles temps-fréquence, spécifigues @
I" utilisateur.

@ Infervention d'un expert hurmain ~
@ Contréle de la parcimonie de |'ensemble sélectionné =

@ Stabilité des valeurs caractéristiques &




Notre méthode : exemple main gauche

A ! signal C4

e — Te——m——
T~
_______——___ _‘_'_‘_'__,_,—'-'_'_'_ _\_\_‘_‘—\—\_.__\_\_\_\_ ___——______

4-8H)  (8-12Hn  (12-16H)  (16-20H2)  (20-24Hz) (24 - 28 Ho)
Wity - meMMfy% p*iw mHN W W

‘ ‘ Puissance (fenétre glissante) ‘ ‘

‘ ‘ Moyenne (n essais) ‘ ‘

‘ ‘ Gauche Vs. Droite ‘ ‘
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Critéres de sélection des intervalles temps-fréquence
@ Motifs ERD/ERS.
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Controle de frajectoire

Direction et orientation

@ Conirole avec trois degrés de liberté :

@ mouvement main gauche.
@ mouvement main droite.
e mouvements mains droite et gauche.

@ Adaptable & un environnement 3D et 2D (curseur de souris).

@! FicUrE: Transfert 3D vers 2D. iﬁu;si

HAnscod




Protocole expérimental

@ Nombre de sujets : 9.

@ Controle de I'application labyrinthe.

@ Séance 1 : signaux joysticks.

@ Séance 2 : signaux EMG (sujets non informés).

@ Indice de performance : tfemps mesuré en secondes.

Application labyrinthe

Effets évalués

@ Apprentissage du conirole de trajectoire = L
o, Changement de signaux &4 L




Expérimentations avec des patients myopathes

@ Evaluer le conirdle de trajectoire, avec trois degrés de liberté.

@ Recueillir des signaux EEG étiquetés lors de mouvements des mains et des
pieds.

Recrutement des patients myopathes de Duchenne

@ Centre Hélene Borel (Lomme).

F

Centre Héléne Borel

@ Critéres d'inclusion :

@ moftricité résiduelle des mains.
e motivation des patients.

@l @ 2hommes (20 et 28 ans). lle

B L




Expérimentations avec des patients myopathes

Vidéo de I'expérimentation
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~| @ Envoi des commandes malgré des mouvements faibles.



Expérimentations avec des patients myopathes

Résultats : karting

MTourl MWTour?2

400
350
300
250
200
150
100

50

Secondes

Moyenne sujets sains Patient 1 Patient 2

Temps de parcours - Karting

@ Performances similaires aux sujets sains.
@ Effet d"apprentissage entre le tour 1 et 2.



Traiternent des signaux EEG : VS.

Puissance

. ="
o Rl

2 25 3 35 4 45 5 55 6
Secondes

0_ | | -
1 -05 0 056 1 1.5

@ Signal Cz filtré entre 12 - 16 Hz.
@ Rebond béta.

@ Possibilité de détecter un mouvement des pieds, sans signaux EMG et
- joysticks.




Conclusion

Méthode de traitement des signaux EEG

@ Sélection d'intervalles temps-fréguence.
@ < méthodes automatiques : motifs ERD/ERS peu visibles.
@ Controle la parcimonie.

Conirdle de trajectoire

@ Orientation et direction avec frois degrés de liberté :

2 mouvement main gauche.
@ mouvement main droite.

@ mMmouvements mains gauche/droite.

@ Technigue d’interaction unique pour le controle de frajectoire de mobiles
dans difféerentes applications.

Expérimentations avec des patients myopathes

@ Expérimentation @ domicile : matériel portatif.
@ Performances similaires & celles des sujets sains.
@ Rebond béta : envoi d'une commande supplémentaire.




Applications

* Les patients en LIS sans contrble de la commande oculaire

e Le neurofeedback ?
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e http://archiveweb.epfl.ch/www.tobi-project.org/motor-
substitution.html

* http://archiveweb.epfl.ch/www.tobi-project.org/2013/10/16/video-
meet-francesco-and-see-how-eu-research-tobi-making-difference-
peoples-lives.html

* https://www.youtube.com/watch?v=Yhv7mSuFljo

T
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"Wous n'imaginez pas tout ce que e nevrofeedback pevt faire pour vous!"

Association pour la Diffusion du Neurofeedback en France
() Qu'est-ce que le neurofeedback (ou biofeedback EEG) ?

Le neurofeedback ou biofeedback EEG est une technologie qui a vu le jour dans les années soixante aux Etats-Unis. En voici une rapide présentation
(trés simplifiée) :

En posant des capteurs sur la téte, il est possible de lire les signaux électriques produits par le cerveau. Ces signaux sont caractéristiques de I'état
mental dans lequel on se trouve. Par exemple en état de relaxation les yeux fermés, la fréguence dominante de ces signaux sera généralement entre
8 et 13 Hz (signaux "alpha").

Si l'on informe le cerveau de la dynamique des signaux qu'il produit, il peut apprendre a les corriger spontanément grace a un logiciel trés sophistiqué
et ainsi parvenir a produire des signaux plus stables et plus équilibrés, adaptés aux besocins du moment. Cela peut aider a retrouver un
fonctionnement harmonieux et optimum et rendre ainsi la vie beaucoup plus agréable. (Voir ici le détail d'une séance de neurofeedback.)

Il n'est pas nécessaire d'avoir des problémes neurologigues, psychologiques, ou psychosomatiques pour bénéficier du neurofeedback méme si plus
I'aspect fonctionnel de ces problémes est prononce, plus les résultats pourront étre convaincants.

Chaque fois que le cerveau est impligué dans un probléme fonctionnel, le neurofeedback peut aider @ v remédier car il constitue un entrainement a
produire et a maintenir la "Réponse de relaxation" étudiée par le Dr Herbert Benson et son équipe a I'Ecole Médicale de Harvard. (Voir ici le principe
de fonctionnement du neurofeedback pratiqué a I'ADNFE.)

\oici une liste non limitative des problémes dont traite couramment la littérature américaine sur le neurofeedback et auquel chacun de nous peut étre
confronté directement ou indirectement : anxiété et stress, spasmophilie, dépression, phobie, migraine, insomnie, traumatisme psychologigue,
irritabilité, agressivité, douleur chronique, fatigue chronique, perte de meémoire, tics, déficit d'attention et hyperactivité (TDAH), trouble obsessionnel
compulsif (TOC), épilepsie, alcoolisme, toxicomanie, allergie et asthme, anorexie et boulimie, bégaiement, bruxisme, acouphé&nes, trichotillomanie,
syndrome d'Asperger, schizophrénie, etc=.
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