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dans les zones qui gouvernent le langage, la
reconnaissance des objets et les fonctions exé-
cutives. Nous aimerions aussi savoir si 'aire
sensorielle primaire et I'aire corticale motrice
utilisent les mémes structures
partiellement combinées.

Un autre objectif a court terme est de
découvrir dans quelle mesure les nouveaux
apprentissages peuvent affecter les perfor-
mances des volontaires qui utilisent la pro-
these. Si ’apprentissage se fait facilement,
n’importe quelle aire cérébrale pourrait étre
implantée d’électrodes et entrainée pour n’im-
porte quelle tache réalisée par une interface
cerveau-machine. Un implant dans le cortex
visuel primaire pourrait ainsi apprendre a
contrdler des taches non visuelles. Mais si ’ap-
prentissage est plus limité, un implant, posé par
exemple dans une aire motrice, ne pourrait étre
entrainé que pour des taches motrices. De pre-
miers résultats suggerent, de facon générale,
qu'un implant devrait étre placé dans la zone
qui a été préalablement identifiée comme
controdlant Pactivité cognitive ciblée.

Une ICM doit savoir faire plus que recevoir
et traiter des signaux cérébraux. Elle doit aussi
envoyer un retour depuis la prothese vers le
cerveau. Quand nous tentons de saisir un objet,
le retour visuel aide a guider la main vers la
cible. La position de la main dépend de la forme
de l’objet. Si la main ne recoit pas d’informa-
tions tactiles ou de position du membre
lorsqu’il commence a manipuler 1’objet, les
performances se dégradent rapidement.

Il est fondamental de pallier ce manque pour
nos volontaires qui ont subi une lésion de la
moelle épiniere et qui non seulement ne peuvent
plus bouger les parties inférieures de leur corps
mais ne peuvent non plus percevoir de sensation
tactile, nila position de leur corps dans I'espace,
autant d’éléments essentiels a un mouvement
fluide. Une neuroprothese doit donc étre a
meéme de compenser cette perte en émettant
des signaux dans les deux directions: du cerveau
vers lamachine, pour transmettre I'intention du
volontaire, et de la machine vers le cerveau, pour
lui fournir les informations tactiles et de posi-
tion captées par le membre robotisé.

Robert Gaunt et ses collegues de 'univer-
sité de Pittsburg se sont attaqués a ce probleme
en implantant, chez une personne tétraplé-
gique, une série de microélectrodes dans le
cortex somatosensoriel, une région ou sont
traitées les informations tactiles qui pro-
viennent des membres. Les chercheurs ont
ensuite envoyé un courant électrique faible a
travers ces microélectrodes et le sujet a res-
senti des sensations a la surface de sa main.

A notre tour, nous avons utilisé des
implants dans la zone du cortex somatosenso-
riel recevant les sensations du bras. Nous avons
été agréablement surpris de constater que le

patient a percu des sensations naturelles de
pression, de tapotement et de vibrations sur la
peau. Il a également senti son bras bouger
- sensation qui correspond a la proprioception.
Ces expériences montrent que les personnes
qui ont perdu les sensations de leurs membres
peuvent les recouvrer grace a des ICM qui les
impriment dans leur cerveau. La prochaine
étape consistera a utiliser des mains de robot
bardées de capteurs pour voir si le retour soma-
tosensoriel améliore la dextérité du membre
robotisé sous le contrdle du cerveau. Nous
aimerions aussi savoir si les sujets ressentent
une impression d’intégration, comme si le bras
robotisé devenait une partie de leur corps.

AMELIORER LES ELECTRODES

Un autre défi majeur consiste a améliorer la
capacité des électrodes a envoyer et a recevoir
des signaux nerveux. Nous avons découvert que
les implants fonctionnent pendant cing ans envi-
ron. Cependant, avec de meilleures électrodes,
on pourrait accroitre lalongévité de ces systemes
et augmenter le nombre de neurones associés.
L’augmentation de la longueur des électrodes,
qui est une autre priorité, permettrait d’atteindre
des zones situées dans les replis du cortex.

Par ailleurs, avec des électrodes flexibles, qui
suivent les légers déplacements du cerveau, dus
par exemple a des variations de la tension arté-
rielle, la stabilité des enregistrements s’amélio-
rera. Aujourd’hui, il faut parfois recalibrer le
décodeur, car il arrive que les électrodes rigides
se décalent légerement par rapport aux neurones
d’un jour a l'autre, alors que ’on aimerait suivre
Pactivité de populations identiques de neurones
sur plusieurs semaines, voire plusieurs mois.

Enfin, les implants doivent étre miniaturi-
sés, fonctionner a faible puissance (pour ne pas
avoir & chauffer le cerveau) et sans fil, pour
éviter d’avoir a relier outil au tissu cérébral.
Limplantation de toutes les interfaces actuelles
nécessite une opération chirurgicale. Mais
nous espérons qu’un jour seront mises au point
des interfaces d’enregistrement et de stimula-
tion capables d’envoyer et de recevoir des
signaux a travers le crane avec des perfor-
mances égales a celles des électrodes actuelles
implantées chirurgicalement.

Ce n’est qu’a ce moment-la, lorsque nous
aurons mis au point des techniques non inva-
sives, capables de détecter avec précision I’acti-
vité de neurones individuels, qu’une
amélioration sera atteinte. Les ICM, élaborées
dans l’objectif d’aider les personnes paralysées,
atteindront-elles un jour le niveau de la tech-
nologie fantasmée par les livres de science-fic-
tion, les films et les médias, qui serait utilisée
pour améliorer ’humain et lui conférer des
«superpouvoirs» lui permettant de courir plus
vite et sauter plus haut? A I’heure actuelle, nous
en sommes encore loin. m

POUR LA SCIENCE N° 501 / Juillet 2019 / 79



ENDEZ-VOUS

P.80 Logique & calcul

P.86 Art & science

P.88 Idées de physique

I LOGIQUE & CALCUL

AVE

P.92 Chroniques de évolution
P.96 Science & gastronomie

P.98 A picorer

L'AUTEUR

)

Vel

1

JEAN-PAUL DELAHAYE
professeur émérite

a l'université de Lille
et chercheur au Centre
de recherche en
informatique, signal
et automatique de Lille

(Cristal)

L[]

Jean-Paul Delahaye

a notamment publié:

Les Mathématiciens
se plient au jeu,

une sélection de ses
chroniques parues
dans Pour la Science
(Belin, 2017).

80 /POUR LA SCIENCE N° 501/ Juillet 2019

DES TROUS
A ENTOURER

PARCIMONIE

Laisser des trous dans un assemblage de carrés en minimisant
le nombre de piéces utilisées: ce probleme de géométrie

n’est pas facile. Mais le cheminement vers sa solution
illustre bien la démarche des mathématiciens.

e tatonnement et la construction

progressive de la solution d’une

énigme géométrique d’apparence

simple sont les sujets de cette

rubrique. L’objectif est d’illustrer les

diverses étapes quun mathémati-
cien doit franchir pour comprendre un pro-
bleme, et l'intérét de passer de la découverte
d’une solution dont on vérifie la justesse a la
certitude qui ne s’obtient qu’en élaborant une
démonstration. Ainsi, le travail de recherche
comporte plusieurs phases plus ou moins
entremélées:

a) La prise de contact avec le probleme, sa
formulation claire et le traitement de quelques
cas particuliers.

b) La prise de conscience des difficultés et
l’approfondissement de I’exploration, condui-
sant a la découverte de régularités et a la for-
mulation d’hypotheses.

¢) La mise au point d’une réponse vraisem-
blable accompagnée de quelques calculs pour
formuler la solution.

d) L’élaboration d’une démonstration com-
plete, nécessitant une compréhension appro-
fondie du probléme et I'introduction d’idées
nouvelles. Lors de cette phase, on démontre
parfois des résultats intéressants, au-dela de la
question initiale.

e) La formulation d’autres problemes
proches que la méthode trouvée permet de trai-
ter, ou qui sont liés mais demanderaient un
travail nouveau.

Nous nous intéresserons aux formes du
plan composées de pieces carrées de coté

unitaire, posées coté contre coté que nous
dénommerons ici «formes» (voir Pencadré 1).

Posons-nous la question: pour un entier n
donné, combien faut-il au minimum de carrés
pour assembler une forme présentant n trous?
Nous noterons f(n) ce nombre minimal.

Pour que le probleme soit bien défini, pré-
cisons que des trous distincts ne doivent pas
se toucher, et que seuls comptent les trous
totalement entourés de carrés. Nous pourrions
adopter d’autres conventions, mais elles défi-
niraient d’autres problémes.

EXPERIMENTATION

La premiere chose a faire est de résoudre le
probleme pour les petites valeurs de n. Pour
n=1, n=2 et n=3, c’est simple. Il est clair que
’on ne peut pas faire mieux que les formes des-
sinées sur les figures 2a, 2b, 2c. On a donc
f(1)=8, f(2)=13, f(3)=18. Remarquons que
pour n=3, il y a trois figures différentes de
18 carrés comportant trois trous.

Ces premiers cas pourraient suggérer que
l’on a, pour tout entier n, f(n+1)=f(n)+5. Avec
f(1)=8, cela conduirait a la formule générale
f(n)=3+5n et donc a f(4)=23. C’est faux! Il
semble plutdt que f(4) =21 (voir la figure 2f).

Pour n=4, on gagne quelque chose en
renoncant a aligner les trous. Pour n=5 et 6, il
n’est pas possible de faire mieux que 26 et 29.

Pour n=s5, il faut a nouveau ajouter 5 au
résultat précédent (f(5)=26), mais pour n=6, il
suffit d’ajouter 3, puisque f(6)=29. La regle
semble obscure: parfois on doit ajouter 3 au
résultat précédent, parfois il faut ajouter 5.





