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Années 1980

Les ondes cérébrales sur écoute

Apostolos Georgopoulos, de 'Université Johns Hopkins, découvre
que lorsque des macaques rhésus bougent un bras, les modalités
d’activation électrique de leurs neurones moteurs dépendent

de la direction du mouvement.

Début des années 1990

Des électrodes permanentes

John Chapin, de I'Université SUNY, dans I'Etat de New York, et Miguel
Nicolelis enregistrent I'activité simultanée de plusieurs dizaines
de neurones dispersés. Pour ce faire, ils utilisent des électrodes
implantées de fagon permanente, ouvrant la voie aux interfaces
cerveau-machine.

1997

Une prothése intelligente

Mise en vente d’une prothese de jambe
commandée par un microprocesseur.

Elle est dotée de capteurs et ses mouvements
s'ajustent en temps réel. Dans sa version actuelle,
elle permet des activités telles que faire du vélo.

1999-2000

Premiére interface cerveau-machine

Les équipes de J. Chapin et M. Nicolelis publient la premiére
description d’'une interface cerveau-machine implantée

sur des rats; le signal de rétroaction y est visuel. L'année suivante,
I'équipe de M. Nicolelis publie les résultats d’'une étude réalisée
sur un singe, qui commandait les mouvements d’un bras

robotique en utilisant uniquement son activité cérébrale.

2008-2012

Blade runner

Oscar Pistorius, surnommé Blade
runner (le coureur sur lame),
remporte plusieurs épreuves
lors des jeux Paralympiques

de 2008.En 2012, il participe
aux jeux Olympiques de Londres
—dans la catégorie des valides —,
ou il atteint notamment la
demi-finale sur 400 metres.

2011

Le singe y pense, I'avatar le fait
L’équipe de M. Nicolelis montre

qu’un singe peut faire bouger un avatar
informatique par la pensée.

Un signal de rétroaction «tactile »

est méme fourni au cerveau de I'animal.
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94 Neurosciences

le cerveau. Il faudra aussi accroitre le
nombre de neurones enregistrés simulta-
nément. Pour cela, de multiples capteurs
seront implantés dans le cortex moteur,
la région du lobe frontal qui commande
les mouvements (cette région transmet
des signaux a la moelle épiniere, dont les
neurones déclenchent et coordonnent le
travail des muscles).

Gary Lehew, de mon équipe a 1'Uni-
versité Duke, a congu un nouveau type de
capteur : un cube enregistreur qui, lorsqu'il
estimplanté dans le cortex, capte des signaux
issus de tout son environnement immédiat.
Tandis que les dispositifs antérieurs étaient
constitués de plaques hérissées de micro-
électrodes — dont les pointes captaient les
signaux électriques des neurones—, le cube
de G. Lehew présente des microélectrodes
capables d’enregistrer I'activité sur toute
leur longueur et dans toutes les directions.

Plusieurs dizaines
de milliers de neurones
suivis simultanément

La version actuelle de ce cube contient
jusqu’a 1000 microélectrodes. L'activité de
quatre a six neurones au moins pouvant
étre enregistrée par chaque microélectrode,
un cube peut «lire» 4000 a 6000 neurones.
Sinous réussissons a implanter plusieurs
de ces cubes dans le cortex fronto-pariétal,
nous pourrons mesurer simultanément
lactivité de dizaines de milliers de neu-
rones. Selon nos simulations informatiques,
cela devrait suffire pour commander un
exosquelette a deux jambes assez pré-
cisément pour assurer une locomotion
autonome a nos patients.

Un autre défi est le traitement de 'ava-
lanche de données provenant des capteurs,
afin d’en extraire les signaux moteurs. Pour
pallier cette difficulté, nous développons
une nouvelle génération de neuropuces.
Implantées dans le cerveau du patient
avec les capteurs, elles fourniront les infor-
mations nécessaires pour manipuler un
exosquelette recouvrant le corps entier.

Les signaux cérébraux détectés devront
ensuite étre transmis aux membres pro-
thétiques. Tim Hanson, dans notre équipe,
a construit un systeme sans fil équipé de
capteurs et de puces. Ce dispositif peut étre
inséré dans le cerveau et transmettre les
signaux cérébraux a un récepteur éloigné.
Il est actuellement testé avec succes chez
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des singes. De fait, lors d"une expérience
récente, un singe a pour la premiere fois fait
fonctionner une interface cerveau-machine
dotée d'un systeme de transmission sans
fil. Enjuillet 2012, nous avons déposé une
demande aupres du gouvernement bré-
silien pour qu'il nous autorise a utiliser
cette technique chez 'homme.

Pour notre futur jeune footballeur,
les données issues des systemes
d’enregistrement seront transmises
sans fil a une petite unité de traite-
ment informatique contenue dans
un sac a dos. Divers logiciels tra-
duiront les signaux moteurs en
commandes numériques adressées
aux articulations de I'exosquelette, les
éléments qui ajustent le positionnement
des membres artificiels.

Ainsi, le patient pourra faire un pas,
puis un autre, ralentir ou accélérer, se
pencher, gravir un escalier, etc. L'exosque-
lette, qui ressemblera a une combinaison
d’astronaute, devra rester souple, mais
aussi procurer un bon maintien au sujet.
Certains ajustements grossiers seront gérés
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directement par les circuits électroméca-
niques, sans interaction avec le cerveau.
En combinant ces «réflexes électroniques »
aux signaux cérébraux, nous espérons que
le tireur de la Coupe du monde pourra
faire bouger son exosquelette par la seule
force de sa volonté.

Ce tireur devra non seulement se
déplacer, mais aussi sentir le sol sous lui.

LORS D’'UNE EXPERIENCE RECENTE,
un singe a pour la premiére fois fait fonctionner
une interface cerveau-machine dotée
d'un systeme de transmission sans fil.

L'exosquelette lui procurera une sensa-
tion de toucher et d’équilibre, grace a des
capteurs microscopiques qui mesureront
les forces associées aux mouvements et
transmettront ces informations au cerveau.
Ainsi, le tireur devrait sentir qu'un orteil
a touché le ballon.

Nous pensons que dés que le tireur
interagira avec 1'exosquelette, son cer-
veau commencera a l'intégrer comme une

extension de sa propre image corporelle.
L'entrainement rendra les pas plus fluides,
en permettant au tireur d’assimiler les
sensations associées au contact avec le
sol et a la position des jambes robotiques.

Toutes les phases de ce projet nécessi-
teront des tests rigoureux sur des animaux
de laboratoire, avant que nous puissions
commencer nos travaux chez ’homme.
En outre, les procédures doivent
étre acceptables d"un point de vue
scientifique, mais aussi éthique
pour les organismes de controle
au Brésil, aux Ftats-Unis et en
Europe. Méme si de nombreuses
incertitudes demeurent et il nous
reste peu de temps, la simple idée de ce
projet a galvanisé l'intérét de la société
brésilienne pour la science a un point
rarement observé.

Le coup d’envoi de la Coupe du monde
de football en 2014 - ou un événement
similaire, tels les jeux Olympiques et Para-
lympiques de Rio de Janeiro en 2016, si
nous manquons la premiére échéance -
sera plus qu'un simple tour de force sans
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Barbara Demeneix, professeur, directrice du département Régulations,

Développement, Diversité moléculaire, Muséum

Jeudi 29 novembre — 18h

Les polluants environnementaux : des grenouilles et des hommes

Jeudi 6'décembre — 18h

Ladaptation et I'épigénétique : Lamarck revisité ?

Jeudi 13 décembre — 18h

Le vieillissement : un processus biologique ?

Grand Amphithéatre du Muséum

57 rue Cuvier, Paris 5° - Métro : Censier Daubenton/Jussieu

CONFERENCES ORI ittt o R grand”

Lundi 3 décembre — 18h

- La température et la vie a travers les dges
Gilles Boeuf, Président du Muséum, professeur a I'Université Pierre et Marie Curie

UNE EXPO/DES DEBATS Cycle : “Dinosaure, la vie en grand”

Lundi 10 décembre — 18h

Peut-on comparer le gigantisme des dinosaures et

celui des mammiféres actuels ?

Ronan Allain, paléontologue, spécialiste des dinosaures, Muséum.

Norin Chai, vétérinaire en chef, Ménagerie du Jardin des Plantes,/Muséum
Vivian de Buffrénil, paléontologue, spécialisé en paléohistologié/ Muséum

Au Jardin

des Plantes

Détails sur
wwwjardindesplantes.net,
dans ‘l'agenda du jardin®

Auditorium de la Grande Galerie de I'Evolution
36 rue Geoffroy Saint-Hilaire, Paris 5° - Métro : Jussieu
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http://www.jardindesplantes.net

2012

Du cerveau

au bras robotique

John Donoghue, de I'Université
Brown, et ses collegues implantent
une interface neuronale

a des patients, ce qui leur permet
de saisir une boisson au moyen
d’un bras robotique.
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2014

Le coup d’envoi donné par un cyborg ?

L’équipe de M. Nicolelis élabore un exosquelette, qui permettrait
aun adolescent handicapé de donner le coup d’envoi de |a prochaine
Coupe du monde de football au Brésil.

= SURLEWEB

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

Singe contrdlant la marche
d’'un robot:
ScientificAmerican.com/
feb2011/mind-control
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lendemain. Une expérience réalisée avec
des singes donne une idée des applications
potentielles de cette technique. En 2007,
notre équipe a entrainé des singes rhésus
amarcher sur un tapis roulant, tandis que
I'activité électrique de plus de 200 neurones
corticaux était enregistrée. Les données
étaient envoyées a G. Cheng, qui travaillait
alors au Laboratoire IRC (Intelligent robotics
and communication, ou Communication
et robotique intelligentes) de 1'Institut
ATR, a Kyoto, au Japon; nous utilisions
un protocole Internet que G. Cheng avait
développé et qui permettait des échanges
extrémement rapides. Les données étaient
destinées aux controleurs électroniques de
CB1, un robot humanoide.

Des algorithmes
polyvalents

Ces controleurs utilisaient des algorithmes
élaborés précédemment pour traduire des
pensées en commandes de bras robotiques.
Dans la premiére partie de I'expérience,
nous avons montré que ces algorithmes
fonctionnaient également pour lalocomo-
tion bipede :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 'interface cerveau-machine
transmettait le flux d’activité électrique
de son cerveau a Kyoto. La, CB1 com-
mengait a marcher deés qu’il détectait ces

commandes motrices. Au début, il avait
besoin d’étre maintenu a la taille, mais
dans les expériences ultérieures, il se
déplagait de facon autonome, en réponse
aux commandes engendrées par le singe
a l'autre bout du monde.

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

Gréce aux interfaces cerveau-machine,
nous poutrrions ainsi manipuler des robots
envoyés dans des environnements inacces-
sibles al’'homme : nos pensées manceuvre-
raient par exemple un outil microchirurgical
a l'intérieur du corps, ou dirigeraient un
ouvrier humanoide réparant une fuite
dans une centrale nucléaire.

Ces interfaces pourraient également
commander des outils exergant des forces
bien plus importantes, ou bien plus faibles,
que celles applicables par le corps humain.
En reliant le cerveau d’un singe a un
robot humanoide, nous nous sommes
déja 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’étre une source d'inspiration
pour le futur, nos travaux sur des singes
nous donnent confiance sur la faisabilité de
notre projet. Aumoment oli nous écrivons
ces lignes, nous attendons la réponse de
la Fédération internationale de football
association (FIFA) a 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’empécher d'imaginer ce que
ressentiront les trois milliards de spec-
tateurs en contemplant cette breve, mais
historique, promenade sur le gazon d"un
terrain de football... |
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