
96] Neurosciences © Pour la Science - n° 422 - Décembre 2012

lendemain. Une expérience réalisée avec 
des singes donne une idée des applications 
potentielles de cette technique. En 2007, 
notre équipe a entraîné des singes rhésus 
à marcher sur un tapis roulant, tandis que 
l’activité électrique de plus de 200 neurones 
corticaux était enregistrée. Les données 
étaient envoyées à G. Cheng, qui travaillait 
alors au Laboratoire IRC (Intelligent robotics 
and communication, ou Communication 
et robotique intelligentes) de l’Institut 
ATR, à Kyoto, au Japon ; nous utilisions 
un protocole Internet que G. Cheng avait 
développé et qui permettait des échanges 
extrêmement rapides. Les données étaient 
destinées aux contrôleurs électroniques de 
CB1, un robot humanoïde. 

Des algorithmes 
polyvalents

Ces contrôleurs utilisaient des algorithmes 
élaborés précédemment pour traduire des 
pensées en commandes de bras robotiques. 
Dans la première partie de l’expérience, 
nous avons montré que ces algorithmes 
fonctionnaient également pour la locomo-
tion bipède : ils transformaient les données 
neuronales recueillies  en commandes qui 
actionnaient deux jambes mécaniques.

Lors de la seconde partie de cette 
expérience, Idoya, un singe femelle, mar-
chait sur le tapis roulant de notre labo-
ratoire, et l’interface cerveau-machine 
transmettait le flux d’activité électrique 
de son cerveau à Kyoto. Là, CB1 com-
mençait à marcher dès qu’il détectait ces 

2014  
Le coup d’envoi donné par un cyborg ?
L’équipe de M. nicolelis élabore un exosquelette, qui permettrait  
à un adolescent handicapé de donner le coup d’envoi de la prochaine 
coupe du monde de football au Brésil.

2012  
Du cerveau 
au bras robotique
John donoghue, de l’université 
Brown, et ses collègues implantent 
une interface neuronale  
à des patients, ce qui leur permet  
de saisir une boisson au moyen 
d’un bras robotique.

commandes motrices. Au début, il avait 
besoin d’être maintenu à la taille, mais 
dans les expériences ultérieures, il se 
déplaçait de façon autonome, en réponse 
aux commandes engendrées par le singe 
à l’autre bout du monde.

Quand le tapis roulant s’arrêtait et 
qu’Idoya cessait de marcher, elle pouvait 
encore commander les mouvements de 
CB1 à Kyoto : pour ce faire, elle observait 
en direct sur une vidéo les jambes du robot 
qui se déplaçait et elle imaginait chaque pas 
qu’il devait faire. Idoya continuait donc à 
produire les schémas cérébraux requis pour 
faire marcher CB1, même si son propre 
corps n’était plus engagé dans cette tâche 
motrice. Cette expérience transcontinentale 
a révélé qu’un humain ou un singe peut 
transmettre des commandes cérébrales 
hors de son corps biologique, jusqu’à un 
dispositif artificiel éloigné.

Grâce aux interfaces cerveau-machine, 
nous pourrions ainsi manipuler des robots 
envoyés dans des environnements inacces-
sibles à l’homme : nos pensées manœuvre-
raient par exemple un outil microchirurgical 
à l’intérieur du corps, ou dirigeraient un 
ouvrier humanoïde réparant une fuite 
dans une centrale nucléaire.

Ces interfaces pourraient également 
commander des outils exerçant des forces 
bien plus importantes, ou bien plus faibles, 
que celles applicables par le corps humain. 
En reliant le cerveau d’un singe à un 
robot humanoïde, nous nous sommes 
déjà affranchis des contraintes tempo-
relles : le voyage mental d’Idoya autour 
du globe a pris 20 millisecondes – moins 
de temps qu’il n’en faut pour déplacer 
sa propre jambe.

En plus d’être une source d’inspiration 
pour le futur, nos travaux sur des singes 
nous donnent confiance sur la faisabilité de 
notre projet. Au moment où nous écrivons 
ces lignes, nous attendons la réponse de 
la Fédération internationale de football 
association (FIFA) à notre proposition de 
faire participer un jeune paraplégique 
au lancement de la prochaine Coupe du 
monde. Le gouvernement brésilien a sou-
tenu le projet. Les difficultés adminis-
tratives et les incertitudes scientifiques 
sont encore nombreuses. Cependant, je 
ne peux m’empêcher d’imaginer ce que 
ressentiront les trois milliards de spec-
tateurs en contemplant cette brève, mais 
historique, promenade sur le gazon d’un 
terrain de football... ■
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■■ SUr LE wEB

Prototype d’exosquelette : 
scientificamerican.com/
sep2012/exoskeleton.

singe contrôlant la marche  
d’un robot :  
scientificamerican.com/
feb2011/mind-control

br
ai

ng
at

e2
.o

rg

pls_422_p000000_neuroprot.indd   96 09/11/12   19:26



1P_ritme.indd   1 09/11/12   12:13



98] Neurosciences

C
omment pourrais-je améliorer ma
mémoire ? Avoir moins besoin de
dormir à l’approche des examens ?

Stimuler mon intelligence ? Autant de
demandes auxquelles les médecins sont
régulièrement confrontés. On ignore si les
Grecs, les Indiens, les Égyptiens des temps
anciens formulaient les mêmes demandes
à leurs guérisseurs ou autres thérapeu-
tes, mais les preuves que les Anciens
consommaient des drogues diverses abon-
dent. Ulysse au cours de son Odyssée
trouve dans la fleur de lotus le remède
allégeant le désespoir de sa patrie perdue.
La morphine est décrite dans les plus
anciens codex de l’Égypte pharaonique,
il y a plus de 4 000 ans. La médecine
indienne traditionnelle connaît la racine
de Rauwolfia : au début des années 1950,
on en a extrait la réserpine. Utilisée contre
l’hypertension, elle fut surtout l’un des
premiers médicaments modernes des
maladies mentales (antipsychotique contre
la schizophrénie). Et que dire de l’al-
cool? Son usage est commun à toutes les
civilisations. Jusqu’aux grands singes, qui
ont été observés faisant macérer durant
plusieurs jours des fruits dans des coques
évidées avant de venir y cueillir l’ivresse. 

En un mot, le désir  d’agir sur les
fonctions cognitives n’est pas récent. Mais
si ces différents psychotropes changent
l’état du cerveau, cesser d’éprouver une
douleur, être dans un état d’ivresse ou
atteindre un paradis artificiel, rien de
tout cela ne correspond à une amélioration
de la performance cognitive : apprendre,
résoudre un problème, etc.

En fait, le concept d’augmentation de
la performance appliquée aux tâches effec-
tuées par le cerveau est complexe à ana-
lyser. Il soulève de multiples questions et
nécessite de préciser ce que l’on souhaite
améliorer, pourquoi on le voudrait et qui

Neurosciences

Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef, Mot-clef

Caféine, nicotine et autres

psychostimulants : quel est 

leur effet sur le cerveau ? 

Aujourd’hui, la stimulation 

des fonctions cognitives ressemble 

plus à un mythe qu’à une réalité.
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