UNIVERSITE DE NICE - SOPHIA ANTIPOLIS
ECOLE DOCTORALE STIC

SCIENCES ET TECHNOLOGIES DE L'INFORMATION
ET DE LA COMMUNICATION

THESE DE DOCTORAT

Spécialité : Automatique, Traitement du signal et des images

Présentée par

Joan FRUITET

Interfaces Cerveau-Machines basées
sur I'imagination de mouvements brefs :
vers des boutons controlés par la pensée

préparée a 'INRIA Sophia Antipolis, équipe-projet ATHENA

sous la direction de

Maureen CLERC

soutenue le 4 juillet 2012, devant les membres du jury :

Rapporteurs : Christian JUTTEN - GIPSA-lab
Anatole LECUYER - INRIA Equipe VRA4I
Ezaminateurs : Jérémie MATTOUT - INSERM U1028
David GUIRAUD - INRIA EPI DEMAR

Théodore PAPADOPOULO - INRIA EPI Athéna
Directrice de theéese : Maureen CLERC - INRIA EPI Athéna






RESUME

Les Interfaces Cerveau Machine (ICM) sont des dispositifs d’'un type nou-
veau permettant la communication directe entre le cerveau d’un utilisateur et une
machine. De tels dispositifs peuvent étre réalisés grace a la mesure non-invasive
d’informations provenant du cortex par électroencéphalographie (EEG). Un des
enjeux principaux du domaine est de réussir a extraire en temps réel, a partir
d’une source d’information tres limitée et bruitée, un signal de commande robuste
et suffisamment complexe pour permettre le controle d’un programme ou d’un
effecteur.

Dans cette these nous avons contribué a I’amélioration des ICM sur trois points.
Tout d’abord, nous avons exploré la possibilité d’augmenter la résolution spatiale
de 'EEG en utilisant des méthodes permettant de construire ’activité corticale
en temps réel. D’autre part, inspirés par une ICM utilisant I’imagination motrice
des pieds pour envoyer une commande unique, nous nous sommes intéressés aux
signaux produits par I'imagination de mouvements brefs. Cela nous a permis de
développer un nouveau type d’ICM appelé bouton commandé par la pensée. Une
telle ICM permet a 'utilisateur d’envoyer, de facon asynchrone, plusieurs com-
mandes en imaginant différents mouvements. Finalement, nous avons développé
une méthode, basée sur la théorie des bandits stochastiques, pour sélectionner au-
tomatiquement et efficacement le mouvement imaginé le plus discernable de 1’état
de repos et permettant ainsi le meilleur controle de 'ICM. En parallele, nous avons
développé une boite a outils Matlab qui automatise ’ajustement des parametres
et la comparaison des différentes méthodes utilisées pour réaliser une ICM.



ABSTRACT

Brain Computer Interfaces are a new type of device, allowing direct commu-
nication between a user’s brain and a machine. Such devices have been proposed
based on non-invasive brain activity measurements using electroencephalography
(EEG). One of the challenges in this domain is to extract in real time a sufficiently
complex and robust signal from a very limited and noisy source of information, in
order to control a program or an assistive device.

This thesis explores three aspects of Brain Computer Interfaces. The first goal
is to enhance the spatial resolution of EEG using source localization methods.
These methods can reconstruct detailed cortical activity based on non-invasive
scalp measurements. The second aspect is inspired by a BCI that uses foot motor
imagination to send a unique command. This started with the study of short mo-
vement imaginations and led to a new type of BCI called brain-controlled buttons.
The BCI we created enables the user to send commands, in a self paced manner, by
imagining different movements. Finally, we develop a method, based on stochastic
bandits theory, to automatically and efficiently select between different types of
imagined movements those that are the most detectable from a resting state and
thus the most appropriate to control a BCI. In parallel, we developed a Matlab
toolbox that automates, via off-line analysis, the comparison of different methods
and the selection of all the parameters used in a BCI.
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Introduction

NE Interface Cerveau Machine (ICM) est une interface permettant
d’envoyer des informations directement a partir de 'activité cérébrale
vers le monde extérieur, sans passer par la voie naturelle des nerfs et

des muscles. Depuis que le Dr Vidal a prouvé qu’'un tel dispositif était réalisable
[Vidal, 1973], une communauté scientifique grandissante s’attele a améliorer les
capacités des ICM. Il reste cependant de nombreux verrous qui devront étre dé-
bloqués pour rendre les ICM réellement utilisables.

Le travail que nous avons effectué porte sur les ICM non invasives utilisant
lélectroencéphalographie (EEG) comme méthode d’enregistrement et plus parti-
culierement sur les ICM basées sur I'imagination d’actions motrices. Plutot que
de présenter le travail réalisé durant cette these dans ’ordre chronologique, nous
avons choisi d’organiser ce mémoire sous une forme plus didactique.

Chapitre I : Tout ce que vous avez toujours voulu savoir sur les ICM

Le premier chapitre de ce manuscrit est une présentation générale du domaine
des Interfaces Cerveau Machine. Nous y décrivons le fonctionnement d’une ICM
dans son ensemble et nous définissons une terminologie précise. Apres un apergu
de l'origine physiologique des signaux corticaux, un état de ’art des méthodes
d’enregistrement puis des protocoles utilisés pour les ICM est effectué.

Chapitre II : Etat de Uart de quelques problématiques liées aux ICM

Un état de 'art plus approfondi, portant sur les sujets que nous avons abordés
durant ce travail, est effectué dans ce chapitre. Apres avoir rapidement présenté
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le cadre de la recherche portant sur les ICM, nous détaillons les différentes utili-
sation de 'imagination motrice dans les ICM. En particulier nous redéfinissons le
concept de boutons commandés par la pensée, dont ’étude sera développée dans le
chapitre III et qui est 'une des contributions centrales de ce travail de these. Nous
soulignons également I'importance de la sélection de taches d’imagination motrice
appropriées pour le controle d’une ICM. Ceci introduit le travail présenté dans le
chapitre IV sur la sélection automatique de taches. Enfin, un état de I’art portant
sur les méthodes permettant d’augmenter la résolution de 'EEG est effectué avec
un accent sur les différentes méthodes permettant de reconstruire 'activité corti-
cale. Les détails du fonctionnement de certaines de ces méthodes seront données
dans le chapitre V.

Chapitre 111 : Imagination motrice et rythmes sensori-moteurs

Ce chapitre regroupe les différentes expériences que nous avons développées
pour ’étude des ICM basées sur 'imagination motrice. La premiere partie concerne
le travail effectué au début de cette these sur 'imagination de mouvements mo-
teurs continus soutenus. Ce travail, s’il n’est pas novateur, nous a permis de dé-
velopper une chaine de traitement complete et de prendre conscience des dif-
ficultés tant théoriques que pratiques. Nous avons utilisé et contribué au lo-
giciel open-source OpenViBE, spécialement développée pour réaliser des ICM
[Renard et al., 2010]. Les données recueillies ont servi de base a I’étude de la
reconstruction de I'activité corticale pour les ICM qui fait I'objet du chapitre V.

La seconde partie de ce chapitre est consacrée a une application de navigation
spatiale basée sur un unique bouton controlé par la pensée. Ce travail, réalisé
avec 'ingénieur Nicolas Servant, a permis de réutiliser un bouton controlé par
Iimagination motrice des pieds (plus précisément par le rebond béta) disponible
dans OpenViBE pour se déplacer dans un environnement virtuel. I s’agit donc
d’un travail effectué sur la conversion d’un signal de controle extrémement réduit
(binaire) vers une commande plus complexe (navigation spatiale).

Malgré la simplicité du transducteur utilisé pour détecter les rebonds béta,
nous avons obtenu des résultats tres encourageants. Ceci nous a poussé a améliorer
le transducteur pour permettre non seulement une détection plus fiable mais aussi
augmenter le nombre de controles possibles. Pour cela nous avons étudié de fagon
approfondie I'imagination des mouvement brefs. Cette étude, qui fait 'objet de la
derniere partie de ce chapitre, est 'une des contributions majeures de cette these
et a permis de prouver qu’il est possible de controler plusieurs boutons par la
pensée grace a I'imagination de mouvements brefs.
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Chapitre IV : Sélection automatique de tiches cognitives

Ce chapitre est consacré a la sélection de taches pour le controle des ICM.
Apres avoir rappelé 'importance d’utiliser des taches adaptées aux sujets, nous
expliquons le fonctionnement d’une méthode automatique pour la sélection de
taches pour les ICM, développée en collaboration avec Alexandra Carpentier. Afin
d’explorer de fagon optimale les différentes taches proposées, nous avons utilisé la
théorie des bandits stochastiques. Une preuve théorique des performances est don-
née ainsi que deux études expérimentales. La premiere utilise les données d’ima-
gination motrice bréve décrites dans le chapitre III, pour une analyse hors ligne
des performances. La seconde consiste en une vérification en ligne des capacités
de I’algorithme a sélectionner une tache optimale.

Chapitre V : Reconstruction de sources pour les ICM

Ce chapitre décrit le fonctionnement des méthodes de reconstruction des
sources corticales pour les ICM et plus particulierement de deux méthodes :

— la résolution par Minimum-Norm,

— la résolution par filtrage de type “beamformer”.
Ce travail a été réalisé en début de these en utilisant les données d’imagination
motrice continue décrites dans la premiere partie du chapitre III. Il montre une
nouvelle fois qu’il est possible d’utiliser en temps réel des méthodes de reconstruc-
tion de sources, mais a cause du nombre limité d’expériences et de sujets, il ne
permet pas de conclure sur une réelle utilité de telles méthodes pour améliorer les
performances des ICM.

Chapitre VI : Toolbox Matlab pour les ICM

L’ensemble des résultats présentés dans les chapitres III, IV et V ont été ob-
tenus grace a une boite a outils Matlab, appelé MoffBCI, que nous avons déve-
loppée spécialement pour ’analyse et 'optimisation hors ligne des ICM. Cette
boite a outils offre un bon complément a OpenViBE et nous pensons donc qu’elle
pourrait intéresser de nombreuses personnes. Ce chapitre décrit le fonctionnement
de MoffBCI ainsi que les diverses fonctions qui y sont implémentées. Pour plus
de détails, annexe A donne un exemple simple d’utilisation et I'annexe B est

consacré a I'implémentation d’une fonction de la boite a outils.






CHAPITRE

Tout ce que vous avez toujours
voulu savoir sur les ICM

(ou presque)

“Au commencement était le Verbe, et le Verbe était [Signal]”*

E but de ce chapitre est de permettre & un lecteur non spécialiste des
interfaces cerveau-machine de comprendre ce qui sera exposé dans la
suite de ce manuscrit.

Les personnes amenées a s’intéresser aux ICM étant d’origines tres diverses?,
nous avons jugé qu’il était préférable de ne pas rentrer dans les détails techniques,
mais plutot d’essayer de donner une vision d’ensemble du domaine. Le chapitre

suivant abordera certaines problématiques avec plus de précisions.

!évangile [des ICM] selon St J[o]an.

2Durant ma these j’ai rencontré des biologistes spécialisés dans les neurosciences, des mathé-
maticiens experts du traitement du signal, des informaticiens férus d’intelligence artificielle et
méme des gardiens de nuit quand on reste a rédiger sa these un peu trop tard...
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1 PRINCIPES DE BASE DU FONCTIONNEMENT D’UNE ICM

1.1 Qu’est ce qu’une ICM ?

Une interface cerveau machine (ICM, ou BCI pour brain computer interface)
est un dispositif permettant une communication directe entre le cerveau d’un
utilisateur et une machine, ou un ordinateur, sans passer par les voies naturelles
constituées de la moelle épiniere, des nerfs et des muscles®.

Cela fait presque 30 ans que le Dr Vidal a prouvé qu'un tel concept était
réalisable [Vidal, 1973], et pourtant les performances actuelles des ICM sont
encore extrémement faibles. A titre d’exemple le P300Speller, qui est une ICM
destinée a simuler un clavier, permet de taper environ 8 lettres par minute
[Donchin et al., 2000].

L’objectif a court terme des ICM n’est donc pas de remplacer le clavier de tout
un chacun, mais de permettre & des personnes souffrant de lourdes paralysies de
retrouver un moyen de communication avec le monde extérieur.

Cependant les ICM peuvent étre vues a moyen terme comme un complé-
ment des interfaces traditionnelles (clavier, souris...). Plusieurs firmes (www.
emotiv.com, www.neurosky.com) développent méme déja des ICM a des fins
vidéo-ludiques.

1.2 Fonctionnement d’une ICM

. u si
Wﬂ‘/\‘/\: r du signal de contréle

Transducteur

Feedback sensoriel /

Fig. 1.1 — Schéma de fonctionnement d’une interface cerveau-machine

T

Comme présenté sur le schéma 1.1, le fonctionnement d’'une ICM peut étre
découpé en quatre étapes qui serons détaillées plus bas :

3Nous nous restreindrons dans ce manuscrit aux ICM, parfois appelé “de sortie”

[Besserve, 2007], permettant une communication du cerveau vers le monde extérieur. Les dis-
positifs permettant une transition des informations du monde extérieur vers le cerveau (tel que
des protheses auditives ou visuelles) ne sont pas, & mon sens, des ICM puisqu’elles ne permettent
pas une communication vers le monde extérieur.


www.emotiv.com
www.emotiv.com
www.neurosky.com
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1. Acquisition du signal. On mesure l'activité cérébrale et on la convertit
en signal numérique.

2. Extraction du signal de contréle a partir du signal biologique. Il
s’agit d’extraire du signal biologique des commandes brutes, appelées signal
de controle [Mason et al., 2007]. C’est la partie centrale d’'une ICM.

3. Interface de controdle Il s’agit de traduire (et éventuellement d’optimiser)
le signal de contréle en commandes et de contréler une machine, ou un
programme. Une commande intelligente est primordiale pour quune ICM
soit efficace voire simplement utilisable.

4. Production du feedback. La derni¢re étape de fonctionnement d’une
ICM est la production d’un retour sensitif (ou feedback). Ce retour, géné-
ralement visuel, est extrémement important puisqu’il permet a l'utilisateur
d’apprendre a controler 'interface.

1.2.1 Acquisition du signal

Les différentes techniques d’enregistrement qui peuvent étre utilisées pour réa-
liser une ICM sont décrites dans la section 3 de ce chapitre page 22.

Pour les ICM non invasives, le signal enregistré contient peu d’informations et
est d’un rapport signal sur bruit extrémement faible. Cela fait de ’acquisition du
signal le facteur le plus limitant pour les ICM et malheureusement on ne peut que
se borner a attendre une nouvelle avancée technologique permettant des mesures
plus précises et moins bruitées de 'activité cérébrale.

En plus d’étre limitant pour le fonctionnement des ICM, le caractere expé-
rimental (au sens propre du terme) des ICM est extrémement cotliteux pour la
recherche. Le fait de concevoir, puis multiplier les expériences avec des sujets,
prend énormément de temps.

On peut séparer la recherche qui est effectuée sur les ICM en deux catégories :

— Les analyses hors-ligne (ou offfine) Certaines études ou améliorations

peuvent se faire sur des données déja enregistrées. Ceci permet de comparer
rapidement et pour un faible coit de nombreuses méthodes (par exemple
[Fruitet et al., 2010]). La taille des bases de données utilisées et les mé-
thodes de validation de type “validation croisée” ou “bootstrap” permettent
d’obtenir des résultats statistiquement plus fiables qu’effectuer un nombre
forcément limité d’expériences en-ligne. Le chapitre VI est consacré a une
boite a outils Matlab permettant ’étude et 'optimisation des ICM hors-
ligne. Cependant, la validité des résultats ainsi obtenus doit étre ensuite
vérifiée par des expériences en-ligne.

— Les analyses en-ligne (ou online) Il s’agit de réaliser des expériences avec

un traitement des données en temps réel. Ce type d’analyse est beaucoup
plus couteux que des analyses hors-ligne mais c’est la seule facon de garantir
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le bon fonctionnement d’une ICM. Une description des expériences que nous
avons réalisées se trouve dans le chapitre III.

Une partie du temps de ma these a été consacrée a mettre en place un sys-

teme permettant de faire des expériences EEG puis a réaliser des acquisitions de

données®.

1.2.2 Extraction du signal de controle

Extraction du signal de controle

- 110 -
signal Y~ Y [ Extraction |00 [Conversion| 1 ginaa
b.l‘—>(Pretra1temenD—» des des lgnaA e
fologique S p~ features 010 | features S\ controle

1
0

Fig. 1.2 — Schéma de lextraction du signal de contrdle a partir du signal biolo-
gique. Le signal de contréle doit ensuite étre transformé en commandes.

On dispose d’un signal numérique décrivant I’activité cérébrale duquel on veut
extraire un signal de controle (dans la terminologie établie par Mason cette ex-
traction s’appelle la transduction [Mason et al., 2007)).

En pratique, outre le fait que le signal de controle doit étre décodé du si-
gnal biologique, une grande difficulté provient du fait que les données qui nous
intéressent sont généralement noyées dans le bruit.

Bien que le type de signaux et le genre d’ICM puissent étre tres variés, la
conversion des signaux numériques provenant du cortex en signal de commande
exploitable, est généralement composée des mémes étapes. Ces étapes sont repré-
sentées sur le schéma 1.2 et brievement détaillées ci-dessous.

1. Prétraitement Le but du prétraitement est d’augmenter le rapport signal
sur bruit et d’éliminer les artéfacts.

Dans le cas de I'EEG, on commence généralement par appliquer un
filtre passe-bande pour supprimer les fréquences qui ne nous intéressent
pas et qui contiennent principalement du bruit (le courant 220V ser-
vant a alimenter les appareils produit par exemple d’importants arte-
facts a 50Hz). On peut ensuite appliquer un filtre spatial de type La-
placien (c’est a dire que l'on retire a chaque électrode la moyenne des
potentiels mesurés sur les électrodes voisines) pour essayer d’augmenter

4Sous cette simple phrase se cachent des centaines d’heures passées & développer un driver
linux pour le serveur d’acquisition et & enrichir OpenViBE (le logiciel utilisé pour réaliser les
ICM) tout en luttant contre une source intarissable de bugs, puis & effectuer des enregistrements
EEG.
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la résolution spatiale de 'EEG. Il est aussi possible d’utiliser des tech-
niques plus complexes pour retirer les artéfacts créés par des cligne-
ments d’yeux ou les contractions musculaires [Semlitsch et al., 1986,
Bayliss et Ballard, 2000, Shoker et al., 2005].

2. Extraction des features Il s’agit d’extraire du signal des caractéristiques
qui vont permettre de décider quel signal de controle doit étre transmis. Il est
courant d’utiliser la puissance extraite a certaines bandes de fréquences pour
des électrodes spécifiques (c’est le cas pour les ICM basées sur les rythmes
sensori-moteurs, section 4.2.2, ou le SSVEP, section 4.1.2).

3. Conversion des features. La conversion des features en signal de controle
se fait généralement a ’aide d’algorithmes d’apprentissage supervisé. Il s’agit
d’algorithmes de classification quand le signal de controle prend un nombre
fini de valeurs, ou de régression quand l’ensemble de sortie est continu. Il
faut dans un premier temps réaliser une base d’apprentissage qui va per-
mettre & 'algorithme d’associer aux exemples (décrits par les valeurs des
différentes features) le signal de controle désiré. Une fois I’apprentissage réa-
lisé, ’algorithme va tenter de généraliser a tout nouvel exemple le controle le
plus approprié. La section 3 du chapitre VI introduit une formalisation des
algorithmes de classification puis décrit les différentes méthodes qui peuvent
étre utilisées pour évaluer leur performance.

Les différentes chaines de traitement que nous avons utilisées sont présentées
dans le chapitre III.

1.2.3 Conversion du signal de controle en commandes

Bien que le signal de controle puisse étre utilisé directement il est préférable
de le convertir en commandes efficaces et optimisées. Actuellement le signal de
controle obtenu a la sortie du transducteur est peu précis, lent et possede un
nombre de degrés de liberté limité. Pour rendre une ICM réellement utile il est
donc souvent nécessaire de la rendre plus fiable, plus rapide ou plus complexe.

Exemple

Un linuzien écrivant sa thése avec gVim veut la sauvegarder. Il
devra taper sur 5 touches “esc : w q entrer”. Clairement coté op-
timisation on aurait pu faire mieux, mais ce n’est finalement pas
st grave, car il mettra moins d’une fraction de seconde a exécuter
la commande. Maintenant s’il utilisait une ICM nécessitant 7 se-
condes [Donchin et al., 2000] pour produire chaque caractere,
on comprendra que l’optimisation de la gestion des commandes
n’est pas a négliger.
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Normal CNS CNS/BCI System

ACTION ACTION |«

Fig. 1.3 — Comparaison de la production d’un mouvement moteur et de I’utili-
sation d’une ICM. Le digramme de gauche représente les différents aires du SNC
impliquées dans la réalisation d’une action motrice (cortex, ganglions de la base,
cervelet, thalamus, tronc cérébral). L’utilisation d’une ICM est représentée a droite.
L’ICM fait alors jouer aux neurones corticaux le role de neurones moteurs. Image
reprise de [Wolpaw, 2007].
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Les limites du signal de controle ont deux sources :

— l'acquisition du signal (contraintes technologiques) mais aussi la capacité du
transducteur (celle-ci étant repoussée continuellement par la recherche sur
les ICM),

— une limite intrinseque aux ICM telles qu’elles sont congues aujourd’hui :
le cortex n’ayant pas évolué pour communiquer directement avec un ordi-
nateur, les “commandes” contenues dans le signal ne sont pas directement
exploitables et doivent étre, une fois décryptées, post-traitées. Ce travail
est normalement effectué par d’autres régions du systéme nerveux y com-
pris la moelle épiniére et le systéeme nerveux périphérique (voir figure 1.3)
[Wolpaw, 2007].

A Pheure actuelle le travail effectué sur la conversion du signal de controle en
commande reste marginale dans la recherche sur les ICM. De méme que les ICM
ont grandement bénéficié de connaissances venant du traitement du signal et de
I’apprentissage, il est probable qu'un nouveau pas sera franchi quand des cher-
cheurs en intelligence artificielle, robotique ou interfaces homme-machine, s’inté-
resseront au probleme de la conversion du signal de controle en commandes.

Il ne s’agit pas simplement d’ajouter un module d’auto-complétion ou un dérivé
du T9 au P300Speller [Vaughan et al., 2006], mais réellement d’une nouvelle
problématique de recherche a part entiére. Les ICM sont des interfaces d’un type
nouveau, dont la pauvreté du signal de contrdle ne fait que renforcer le besoin
d’une excellente gestion des commandes.

1.2.4 Le Feedback

Une ICM est une boucle qui est refermée par ’envoi d’un feedback a 'utili-
sateur. Celui-ci est généralement visuel mais peut aussi étre auditif ou somesthé-
sique. Il peut étre aussi simple que 'apparition d’une croix rouge ou d’'un smiley
pour signaler les mauvaises et bonnes commandes mais peut étre bien plus com-
plexe comme la navigation dans un environnement immersif. Pour de nombreux
types d’ICM, l'utilisateur doit passer par une phase d’apprentissage pour réussir
a controler convenablement 'interface. Cette apprentissage ne pouvant s’effectuer
sans un retour vers l'utilisateur, la gestion du feedback n’est pas a négliger lors de
la création d’'une ICM [McFarland et al., 1998].

Le feedback doit étre clair et en rapport avec la tache demandée tout
en n’entrant pas en interaction avec la production des commandes. D’apres
[Leeb et al., 2007] 'utilisation d’un environnement stimulant, comme la navi-

gation spatiale dans un appartement virtuel, permet d’accroitre les performances
de 'ICM.
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1.3 Terminologie sur les différents types d’ICM

Il existe une tres grande variété d’ICM que 'on peut classifier de différentes
fagons.

On peut opérer une premiere distinction suivant le type de méthode d’enregis-
trement utilisée. On parlera ainsi :

— d’ICM invasives nécessitant 'implantation d’électrodes.

— d’ICM non invasives utilisant des méthodes d’enregistrement non inva-

sives.

Une autre classification dépend de la nature des signaux utilisés pour controler
I'ICM. D’apres la terminologie employée par S.G. Mason [Mason et al., 2006,
Mason et al., 2007], on distingue les ICM endogenes et les ICM exogenes :

— pour les ICM endogeénes, les signaux utilisés sont spontanément générés

par l'utilisateur, que ce soit de fagon consciente ou non.

— pour les ICM exogeénes, les signaux utilisés sont des réponses a des stimuli

(généralement des potentiels évoqués comme le P300).

Il est aussi possible d’établir des distinctions sur le fonctionnement du proto-
cole. On parlera de :

— protocoles synchrones quand on évalue la réponse de l'utilisateur a des

instants précis.

— protocoles asynchrones quand 'utilisateur peut envoyer des commandes

quand il le désire.

Le terme self-paced est quant a lui employé pour designer des ICM que 1'uti-
lisateur peut activer et désactiver de lui méme®.

Il en découle qu’'une ICM exogene ne peut généralement étre utilisée qu’avec un
protocole synchrone®. Par contre une ICM utilisant des signaux endogeénes pourra
étre utilisé de fagon synchrone ou asynchrone.

2 QUELQUES NOTIONS DE NEUROPHYSIOLOGIE

Le but de cette section est de donner une idée de 'origine du signal électro-
magnétique que I'on enregistre en EEG.

2.1 Fonctionnement d’un neurone

Le systeme nerveux central est constitué d’environ 100 milliards de neurones
connectés entre eux par 10'° synapses et supportés par un nombre encore plus

°1l arrive cependant que le terme self-paced soit employé comme synonyme d’asynchrone.
50n peut imaginer comme exception une utilisation asynchrone du SSVEP.
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Fig. 1.4 — Schéma d’un neurone. Adapté de Wikipedia
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grand de cellules gliales’.

Chaque neurone (voir figure 1.4) regoit, par l'intermédiaire des synapses dis-
posées sur ses dendrites, des informations d’autres neurones. Il les integre et les
transmet a son tour par son axone. Cette transmission et intégration d’information
sont le résultat de processus chimiques et électriques.

D’une fagon extrémement simplifiée on peut résumer le fonctionnement des
neurones ainsi :

— Quand le potentiel électrique® du soma (ou corps cellulaire) d’un neurone

dépasse un certain seuil, un potentiel d’action est émis.

— Ce potentiel d’action (qui est une hausse locale du potentiel électrique) est
transmis le long de I’axone et est ré-amplifié a chaque nceud de Ranvier.

— Quand il atteint les synapses présentes au bout de l'axone, il déclenche la
libération de neurotransmetteurs.

— Les neurotransmetteurs traversent la fente synaptique et se fixent sur les
récepteurs du neurone post-synaptique (dit afférent).

— Suivant le type de neurotransmetteurs, excitateurs ou inhibiteurs, cela active
différents canaux ioniques qui vont faire augmenter ou diminuer le potentiel
électrique.

— Ces variations électriques du potentiel se propagent le long des dendrites
jusqu’au soma.

— L’ensemble des stimulations regues sur les différentes synapses présentes sur
les dendrites est donc intégré au cours du temps.

— Quand le potentiel électrique de ce neurone afférent atteint le seuil, un po-
tentiel d’action est émis et ainsi de suite.

2.2 Que peut-on espérer enregistrer de I’activité neuronale ?

Le potentiel d’action qui se propage le long de l'axone est d’une amplitude
significative (environ 100mV) mais d’une durée tres bréve. Le champ électroma-
gnétique qui en résulte est extrémement faible et il faut donc placer des électrodes
a proximité des neurones si ’on veut pouvoir les enregistrer.

A l'opposé, les potentiels postsynaptiques (excitateurs et inhibiteurs) sont
d’amplitude moindre, mais ayant une dynamique beaucoup plus lente, engendrent
des courants ioniques dans ’espace extracellulaire.

11 se trouve qu’une partie des neurones du cortex (les cellules pyramidales, voir
figure 1.5) disposent d’un grand dendrite orienté perpendiculairement a la surface
du cortex. Les dendrites de ces neurones sont donc alignés, ce qui fait que les

courants ioniques provoqués par les potentiels postsynaptiques se somment.

"Ces chiffres sont donnés de facon indicative, les variations étant importantes suivant les
sources.

811 s’agit de la différence de potentiel entre le milieu intra-cellulaire du neurone et le milieu
extra-cellulaire.
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Fig. 1.5 — Cellules pyramidales dans le néocortex. http: //brainmind. com

L’activation d’une colonne fonctionnelle, un groupe d’environ 100 000 neurones
réagissant ensemble & un stimulus, engendre ainsi des courants suffisamment forts
pour étre détectables depuis ’extérieur du crane.

3 LES METHODES D’ACQUISITION

De nombreuses techniques d’enregistrement permettent de capter (directement
ou indirectement) 1’activité cérébrale et de la convertir en signaux qui peuvent étre
utilisés pour réaliser une ICM.

Certaines de ces techniques, dites invasives, nécessitent 'implantation chirur-
gicale d’électrodes. Méme si cette these ne porte absolument pas sur leur utili-
sation, la prochaine section (3.1) leur sera consacrée. D’autres techniques, dites
non-invasives, se contentent de mesures depuis l'extérieur de la téte et ne com-
portent donc ni danger ni effet secondaire pour I'utilisateur. Ces techniques seront
détaillées dans la section suivante (3.2).

3.1 Meéthodes d’acquisition invasives

Elles sont principalement utilisées chez ’animal et consistent a implanter des
électrodes sous le crane, voire dans le cortex, pour mesurer le champ électrique
résultant de ’activité neuronale. Bien que ces méthodes permettent d’enregistrer
des signaux de meilleure qualité, elles ont de nombreux inconvénients lié a I'im-
plantation chirurgicale des électrodes. Il peut y avoir des problemes d’infection ou
de lésions dues au mouvement des électrodes au cours du temps. Ces méthodes
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Fig. 1.6 — Les différentes méthodes permettant de mesurer le champ électrique
produit par le cerveau. EEG : électrodes posées sur le cuir chevelu (non invasif),
ECoG : electrodes posées sur le cortex (invasif),LFP et Spikes : électrodes implanté
dans le cortex (trés invasif). Image adaptée de [Wolpaw et al., 2006]

posent aussi de nombreux problemes éthiques que se soit pour leur utilisation chez
I’homme ou chez ’animal.

Voici une breve description des principales techniques d’enregistrement inva-
sives qui sont utilisées pour réaliser des ICM :

3.1.1 L’Electrocorticographie ou ECoG

Il s’agit de placer une matrice d’électrodes sur la dure-mere ou directement a
la surface du cortex cérébral (voir figure 1.6 et 1.7). Les électrodes ne pénétrent
donc pas dans le cortex. On enregistre des signaux électriques de méme nature
qu’en électroencéphalographie (ou EEG : électrodes posées sur le cuir chevelu).
Cependant, le champ électrique n’ayant pas a traverser le crane, les signaux sont
de meilleure qualité : meilleur rapport signal sur bruit, meilleure précision spatiale
et temporelle (en particulier pour les hautes fréquences). Par conséquent 'ECoG
permet de distinguer des variations du champ électrique dues a des populations
neuronales bien plus petites qu’en EEG.

3.1.2 Electrodes implantées dans le cortex

Certaines électrodes sont prévues pour étre implantées dans le cortex (voir
figure 1.6 et 1.8). Elles peuvent alors enregistrer les champs électriques locaux
(Local Field Potentials ou LFP) provenant des activités synaptiques des neurones
environnants ou méme, pour les plus fines d’entre elles, enregistrer les potentiels
d’action (ou spikes) émis par un ou plusieurs neurones. On parle alors d’électrodes
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Fig. 1.7 - Electrocortjcographie ou ECoG. Implantation d’électrodes a la surface
du cortex. Image reprise de http: //www. neuromonitoreo. 8m. net/

Fig. 1.8 — Un exemple d’électrodes implantées. a : Le capteur BrainGate, posé sur
un penny. b : les 100 électrodes du capteur. Elles mesurent 1 mm de long et sont
espacées de 0.4 mm. ¢ : IRM du sujet, la fleche indique le lieu de 'implantation. d :
Le premier participant de I’expérience BrainGate. Il regarde I’écran et doit diriger
le curseur vers la case orange. Image reprise de [Hochberg et al., 2006]
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unitaires ou multi-unitaires.

De telles méthodes d’enregistrement permettent d’obtenir des signaux d’une
extréme précision mais posent des problemes car elles sont extrémement inva-
sives. En particulier, la qualité des signaux peut baisser dans les mois qui suivent
I'implantation suite a une réaction de 'organisme face a la présence d’un corps
étranger (phénomene de fibrose).

Exemple : BrainTV

Liutilisation d’électrodes implantées est courante pour le diag-
nostic pré-chirurgical de l’épilepsie (sEEG). BrainTV permet a
des patients ayant des électrodes implantées dans le cortex de
voir en temps réel l'activité de certaines zomes de leur cerveau
[Lachauz et al., 2007].

3.2 Méthodes d’acquisition non invasives

3.2.1 Electroencéphalographie ou EEG

Fig. 1.9 — Mise en place du casque EEG dans le laboratoire de I'équipe.

On mesure le potentiel électrique a 'aide d’électrodes placées sur le scalp,
voir figure 1.9. Un contact électrique est généralement établi grace a ’adjonction
d’un gel conducteur. Cette méthode a comme avantage d’étre relativement peu
couteuse, d’étre transportable et d’avoir une bonne résolution temporelle. Cela en
fait la méthode la plus utilisée pour réaliser des ICM chez 'homme et c’est cette
méthode qui a été utilisée pour les expériences réalisées durant cette these.

Elle a cependant trois principales limites provenant du fait que les signaux
électriques enregistrés ont du traverser le crane :

— Une résolution spatiale tres limitée : on ne peut pas distinguer des signaux

ayant des origines voisines dans le cortex (ceci est lié au crane qui agit comme
un filtre “passe-bas” spatial).
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Fig. 1.10 — Artefacts pouvant étre presant dans les signaux EEG. A : mouvements
oculaires. B : clignements des yeux. C : tension musculaire.

— Un rapport signal sur bruit tres faible. Par exemple, les clignements d’yeux
créent des artefacts bien plus puissants que les signaux utilisés pour les ICM
(voir figure 1.10).

— Une perte de puissance dans les hautes fréquences. Les fréquences su-
périeures & une quarantaine de Hertz sont extrémement atténuées’

[Nunez, 2005].

Le chapitre V de ce manuscrit, est consacré a ’amélioration de la réso-
lution spatiale de 'EEG pour les ICM par reconstruction de l'activité des
sources corticales. D’apres [Vion-Dury et Blanquet, 2008], I'utilisation direct
des électrodes de 'EEG permet qu’une analyse au niveau des aires de Brod-
mann (soit des populations d’environ 10® neurones répartis sur des colonnes
de 50mm de diametre). La reconstruction de lactivité corticale par résolution
du probléme inverse permet d’obtenir une résolution spatiale de 'ordre du cm
[Leahy et al., 1998, Grech et al., 2008], ce qui reste cependant légeérement
supérieur a la taille des macro colonnes (de 0.5 & 3mm de diametre comprenant
de 10° & 10° neurones).

Un autre inconvénient provient du temps nécessaire a la mise en place des
électrodes. Il faut compter une quinzaine de minutes pour un systeme ne disposant
que de quelques électrodes et jusqu’a quarante minutes voire plus d’une heure pour
les systemes disposant de 64 a 256 électrodes. Ce temps, déja contraignant quand
on réalise des expériences, peut étre une importante barriere a une utilisation
quotidienne par des patients.
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Fig. 1.11 — La MEG de 'INSERM de Lyon.

3.2.2 Magnétoencéphalographie ou MEG

La MEG (figure I.11) est d'un principe similaire & IEEG si ce
n’est que l'on mesure le champ magnétique et non le potentiel électrique
[Hamaildinen et al., 1993]. Elle permet théoriquement une meilleure précision
spatiale [Leahy et al., 1998], le champ magnétique étant moins sensible & la
traversée du crane.

Cependant le champ magnétique émis a I’extérieur du crane étant extrémement
faible (de I'ordre de quelques femto-Teslas, soit ~ 10747 & comparer au 1047
du champ magnétique terrestre) cela génere de fortes contraintes :

— les mesures doivent étre réalisées dans une chambre isolée magnétiquement '

— les capteurs sont des magnétometres a SQUID qui doivent étre maintenus a

4K et donc refroidis a hélium liquide.

Pour ces raisons la MEG n’est pas transportable et est bien plus cotuteuse que
IEEG. C’est donc une technique intéressante pour la recherche en ICM mais qui
ne pourra pas étre sortie du laboratoire dans un avenir proche.

9A cause du filtrage passe-bas spatial du crane, 'EEG moyenne des population spatialement
étendues. Or plus les fréquences d’oscillation sont importantes et plus la population est étendue
moins la synchronisation est probable.

0Le blindage nécessaire n’a rien de commun (et est extrémement plus cotiteux) avec la cage
de Faraday dans laquelle on effectue généralement les mesures EEG.
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Fig. 1.12 — Détection par 'IRMT de I’activation des régions du cerveau impliquées
dans la perception visuelle. Image reprise de wikipedia.
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Fig. 1.13 — Exemple de mesures établies par imagerie proche infra-rouge. Le
sujet bouge la main droite durant des périodes de 10 secondes représentées par
des barres bleues. Les deux tracés représentent I’évolution de la concentration de
deoxy-hémoglobine en deux points. Une seconde environ aprés chaque période de
mouvement de la main droite la courbe rouge diminue et remonte progressivement
aprés la période de mouvement. Image reprise de [Franceschini et al., 2000];
Un gif animé est disponible a cette adresse : http: //www. opticsinfobase. org/
oe/oeimage/655. gif


wikipedia
http://www.opticsinfobase.org/oe/oeimage/655.gif
http://www.opticsinfobase.org/oe/oeimage/655.gif
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3.2.3 Imagerie par résonance magnétique fonctionnel ou IRMf

Contrairement aux techniques d’enregistrement décrites jusqu’a présent 'TRMf
donne une mesure indirecte de lactivité cérébrale (figure 1.12 et 1.19) basée sur
leffet BOLD (blood-oxygen-level dependent). En quelques mots : 'augmenta-
tion de l'activité neuronale engendre une plus grande consommation d’oxygene
qui est surcompensée par le systeme vasculaire. L’hémoglobine n’ayant pas les
mémes propriétés magnétiques quand elle est liée au dioxygene, c’est 'augmen-
tation du flux sanguin qui est mesurée en IRMf, reflétant indirectement 1’acti-
vité cérébrale. Il en résulte que 'IRMf a une trés bonne résolution spatiale, de
lordre du millimetre, mais une résolution temporelle!! supérieure & la seconde
qui la rend difficilement utilisable pour des traitements en temps réel et a for-
tiori pour développer des ICM. Comme la MEG, 'TRMf est tres coliteux et
non transportable. L’IRMf a cependant été utilisé pour réaliser plusieurs ICM
[Weiskopf et al., 2004, Yoo et al., 2004].

3.2.4 [Imagerie proche infra-rouge (near infrared spectroscopy ou NIRS)

C’est une technique extrémement récente. Elle repose, comme 'TRM{, sur 1'ef-
fet BOLD mais cette fois le taux d’hémoglobine oxygénée est mesuré a l'aide de
caméras infra-rouge. Elle a I’avantage, par rapport a 'IRMf, d’étre abordable et
relativement transportable. De plus la fréquence d’échantillonnage est significati-
vement plus élevée (environ 100Hz) mais 'activité neuronale étant indirectement
mesurée par 'effet BOLD, la résolution temporelle reste insuffisante pour effectuer
des traitements véritablement en temps réel (il y a un retard d’environ 1 seconde,
voir figure 1.13). Son utilisation dans le cadre des ICM reste encore anecdotique
[Nagaoka et al., 2010].

3.3 Pourquoi avons-nous choisi ’EEG ?

A T'heure actuelle, si I'on cherche une méthode d’acquisition non invasive qui
soit portable et qui ait une résolution temporelle suffisante pour faire du traitement
en temps réel il n’y a que 'EEG (voir figure 1.14).

Il faut cependant garder en mémoire qu'une partie des utilisateurs potentiels
d’ICM souffrent de problemes moteurs graves. Utiliser des méthodes invasives n’est
alors pas forcément a proscrire, si elles permettent un véritable gain par rapport
a des ICM utilisant 'EEG.

11 acquisition d’une image volumique du cerveau durant environ 1 seconde, la fréquence
d’échantillonnage de 'IRMf dépasse a peine le Hertz quand on travaille sur des zones réduites du
cerveau.
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Fig. 1.14 — Résolution spatiale et temporelle des différentes méthodes d’enregis-
trement.

4 LESICM UTILISANT L’EEG

Le but de cette section est de montrer la diversité des informations issues de
EEG qui peuvent étre exploitées pour réaliser des ICM.

La premiere partie est consacrée aux ICM exogenes. Les commandes de 1'uti-
lisateur sont dans ce cas des réponses du cortex a des stimuli sensoriels, appelés
potentiels évoqués (ou ERP pour event related potential). 11 s’agit de signaux ca-
ractéristiques se produisant de fagon automatique et non consciente en réponse a
des stimuli précis.

La seconde partie est dédié aux ICM endogenes. Les commandes sont alors
spontanément générées par l'utilisateur. Les signaux peuvent étre produits, ou
plus généralement modulés, de fagon consciente ou inconsciente par 1'utilisateur.
C’est sur ce type d’ICM que nous avons travaillé.

4.1 ICM basées sur les potentiels évoqués

Un potentiel évoqué est une variation du potentiel électrique mesurée dans le
systeme nerveux en réponse a un stimulus [Duncan et al., 2009]. Certains de

ces potentiels évoqués, de par leur caractéristiques, permettent des réaliser des
ICM.

4.1.1 ICM utilisant le P300

Le potentiel évoqué P300 C’est une variation positive du potentiel élec-
trique qui a lieu en réponse a la survenue d’un stimulus rare et attendu
[Farwell et Donchin, 1988]. Il a lieu principalement dans les aires pariétales
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Fig. 1.15 — Forme du P300 pour deux patients souffrant de sclérose latérale
amyotrophique (chaque ligne représente des données d’un sujet). Pour que la forme
caractéristique du P300 soit visible on moyenne sur un grand nombre d’essais (2040
essais pour le stimulus cible, courbe en gras, et 10200 essais pour les stimuli ne
devant pas produire de P300, courbe en pointillés). Les courbes représentées sur la
premiere ligne sont comparables a des P300 mesurés chez des sujets sains. Le pic
positif du P300 a environ 300ms est bien visible (une convention veut que le positif
soit représenté vers le bas sur les données électrophysiologiques). Pour I'autre sujet,
la forme du P300 est moins typique. Image reprise de [Sellers et al., 2006a].
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et environ 300 millisecondes (figure 1.15) apres le stimulus cible (d’out son nom :
P pour positif et 300 pour le délai de 300 millisecondes)'?.

Il peut étre facilement généré avec une expérience de type oddball. Le sujet
est soumis & une série de stimuli (visuels ou auditifs) de deux types : un stimulus
fréquent et un stimulus cible plus rare. Quand le stimulus cible a lieu au milieu
des stimuli fréquents, cela déclenche un P300. Les P300 sont produits que le sujet
soit conscient ou non d’attendre le stimulus cible, mais son occurrence doit rester
suffisamment rare pour que le sujet soit “surpris” par son apparition.

Exemple du P300Speller C’est la premiere et la plus connue des ICM utilisant le
P300 [Farwell et Donchin, 1988|. Il s’agit de présenter a l'utilisateur un clavier
sous forme de matrice et de déterminer a l’aide de détection de P300 quelle lettre
il veut sélectionner (figure 1.16).

Le principe est simple : chaque ligne et colonne de la matrice est mise en
surbrillance, ou flashée, dans un ordre aléatoire un certain nombre de fois. On
demande a 'utilisateur de compter le nombre de fois ol la lettre qu’il veut sélec-
tionner est flashée.

Quant la colonne ou ligne qui contient la lettre cible est flashée, ce qui corres-
pond & un stimulus rare et attendu, un P300 est généré. 11 “suffit” alors de détecter
les P300 et on en déduit que la colonne ou ligne qui a été flashée 300 millisecondes
plus tot contenait la lettre cible.

Le probleme est que la détection des P300 n’est pas évidente. Il est en effet
difficile de déterminer sur un seul essai si un P300 a eu lieu. Il faut généralement
moyenner plusieurs essais (entre 2 et 10) et donc faire flasher chaque ligne et
chaque colonne plusieurs fois.

La recherche sur le P300 Depuis 1988 de plus en plus d’équipes de recherche se
sont mises a travailler sur I'utilisation du P300 dans les ICM, soit pour améliorer les
taux de détection du P300 soit pour développer d’autres ICM sur le méme principe
[Sellers et Donchin, 2006]. Différents choix sont alors proposés a 'utilisateur
tout en étant “flashés” (unitairement ou par groupes) dans un ordre aléatoire. La
détection des P300 déclenchés par le stimulus cible permet de déterminer le choix
de l'utilisateur.

Exemple

L’ICM Brain-Painting permet ainsi a des patients paralysés de
peindre en sélectionnant pinceaux et points d’applications grace a
un P300Speller modifié [Munssinger et al., 2010/

On peut dégager différents axes de recherche liés au P300 :
— L’amélioration de la détection des P300. Améliorer la détection des
P300 permet de rendre 'ICM plus fiable mais aussi plus rapide, puisqu’on va

2Plus précisément, le P300 est composé de deux composantes : le P3a et le P3b [Polich, 2007].



4. Les ICM utilisant 'EEG

P300 Speller Visualisation

P300 Speller Visualisation

a Target :
Result :

33

Fig. 1.16 — La matrice de lettres du P300Speller utilisée dans OpenViBE. II faut
imaginer que la ligne mise en évidence reste blanche pendant seulement un dixiéme
de seconde (on parle de flash). Si I'utilisateur souhaite écrire une lettre appartenant
a la ligne flashée (donc ici de G a L) un P300 aura lieu environ 300 millisecondes
apres le flash, mais s’il se concentre sur une lettre d’une autre ligne, aucun P300
ne sera enregistré.
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pouvoir diminuer le nombre d’essais que I'on doit moyenner pour détecter
un P300. Il s’agit souvent de travailler sur les techniques de classification
qui vont permettre de distinguer les essais contenant des P300 de ceux n’en
contenant pas [Kaper et al., 2004], mais d’importants progres ont aussi
été obtenus en travaillant sur le pré-processing ou sur ’extraction des ca-
ractéristiques (ou features). On notera par exemple l'utilisation de filtres
spatiaux optimisés pour faire “ressortir” les P300 [Rivet et al., 2009]

— L’amélioration de D’interface de stimulation. A cause de la stimula-
tion en ligne et colonnes un nombre important d’erreurs sont localisées sur la
meéme ligne ou colonne que la lettre cible est généralement proche de celle-ci.
Plusieurs études explorent différentes méthodes de stimulation, en particu-
lier par groupe pseudo-aléatoire de lettres[Townsend et al., 2010]. Dans
[Sellers et al., 2006b, Takano et al., 2009] I'impact du contraste et de
la couleur de la matrice de stimulation sur les performances est évalué.

— Améliorer la partie traitement de la commande de l’interface :
par exemple, dans le cas du P300Speller, utiliser un dictionnaire prédictif
[Vaughan et al., 2006]. Relativement peu de travail est effectué sur ce
point, alors qu’il nous parait potentiellement le plus bénéfique pour 'utili-
sateur.

— Sortir le P300 du laboratoire. Il s’agit d’abord de tester les
ICM avec des sujets ayant des troubles moteurs dans les laboratoires
[Sellers et Donchin, 2006], puis d’évoluer vers une utilisation a l’extérieur
(environnement hospitalier ou domicile) [Vaughan et al., 2006]. D’apres
[Brunner et al., 2010, Treder et Blankertz, 2010] les performances du
P300Speller sont grandement diminuées quand le sujet n’est pas capable de
fixer la lettre cible et se contente d’y porter son attention.

Avantages et inconvénients des ICM basées sur le P300 Les ICM utilisant le P300
permettent, a I’heure actuelle, les meilleurs taux de transfert. L’autre point positif
est qu’étant basées sur une réponse intrinseque du systéme nerveux, elles ne né-
cessitent pas d’apprentissage de la part de I'utilisateur. En d’autres termes il n’a
pas besoin d’apprendre & générer des P300. La prise en main'? d’un P300Speller
est donc rapide, le contre-point étant qu’il n’y a pas ou tres peu d’amélioration
des performances liées a 1'utilisation.

On peut également reprocher au P300 d’étre fatigant visuellement. Les autres
inconvénients sont intrinseques a l'utilisation de potentiels évoqués : les com-
mandes n’étant en réalité que des réponses de l'utilisateur a des stimuli, I'utilisa-
teur n’a que trés peu de liberté. Il ne peut influer ni sur le timing des commandes,
ni sur leur amplitude.

Bhum... passons.
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4.1.2 Steady Stade Visual Evoked Potential (SSVEP)

Le SSVEP est, comme le P300, un potentiel évoqué. Il est provoqué par la
présentation d’un stimulus visuel ayant une fréquence de répétition supérieure a
environ 3Hz (comme par exemple un carré clignotant du noir au blanc 10 fois par
seconde). Le systéme nerveux soumis a un tel stimulus va générer dans les aires
visuelles de I’activité électrique oscillant & la méme fréquence (et/ou aux harmo-
niques). Ce qui est tres intéressant pour les ICM, est que la puissance mesurée par
EEG a la fréquence de stimulation augmente quand le sujet regarde directement
le stimulus ou méme porte simplement son attention dessus (figure 1.17).

On peut alors réaliser une ICM en montrant simultanément a 1'utilisateur
plusieurs stimuli (clignotant & des fréquences différentes) illustrant plusieurs choix.
L’utilisateur n’a alors qu’a porter son attention sur un des stimuli pour envoyer une
commande. Un exemple d’ICM basée sur le SSVEP est illustré par la figure 1.18.

Avantages et inconvénients des ICM basées sur le SSVEP Comme pour le P300,
le SSVEP étant automatiquement produit, I'utilisateur n’a pas besoin d’effectuer
d’apprentissage'?. Jai réalisé, durant un stage de M1, des expériences d’ICM
utilisant les SSVEP et c’est donc en connaissance de cause que je peux affirmer
que malheureusement les stimuli utilisés sont généralement tres violents (encore
plus que ceux faits pour générer des P300) et que l'utilisation de telles ICM est
donc particulierement fatigante.

Un apprentissage est cependant nécessaire pour calibrer le transducteur.



36 Chap I. Tout ce que vous avez toujours voulu savoir sur les ICM

Normalized PSD

6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

— 17Hz

. oM Frequency (Hz)

Fig. 1.17 — Spectre de puissance mesuré en EEG quand I'utilisateur porte son at-
tention sur un stimulus clignotant a 17Hz (trait en pointillés) ou 20Hz (trait plein).
On remarque clairement la modulation de amplitude des pics a 17 et 20Hz en fonc-
tion de la ou est portée I'attention du sujet. Image reprise de [Lalor et al., 2005].

Fig. 1.18 — Exemple de BCI utilisant le SSVEP [Lalor et al., 2005]. Le per-
sonnage avance sur la corde et 'utilisateur doit I'aider a se stabiliser en portant
son attention sur le damier clignotant situé du bon cété (dans le cas présent, celui
de droite). Les deux damiers clignotent a des fréquences différentes. Quand I'uti-
lisateur porte son attention sur I'un des damiers, la puissance a cette fréquence
de stimulation augmente dans le cortex visuel, ce qui permet de déterminer quelle
cible il veut sélectionner.
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4.1.3 Potentiels d’erreur

Comme son nom lindique, le potentiel d’erreur (ou PE) est une va-
riation du potentiel électrique lié aux erreurs. Il peut soit étre généré
quand le sujet commet une erreur (qu’il en soit conscient ou non), soit
quand il observe quelqu’un (ou un processus) en commettre une, soit encore
quand il obtient un retour négatif sur le déroulement d’une tache qu’il de-
vait effectuer (figure 1.19) [Ferrez et Millan, 2008, Ferrez et Millan, 2008,
Lopez-Larraz et al., 2010].

Contrairement au P300 ou au SSVEP, le potentiel d’erreur ne peut donc pas
étre utilisé pour réaliser une ICM au sens strict du terme, mais peut étre exploité en
sus de la plupart des ICM existantes afin de corriger les erreurs liées a 1'utilisation
de I'ICM.

Exemple d’utilisation du potentiel d’erreur pour le P300 Un sujet utilisant un
P300Speller peut écrire environ une lettre toutes les 10 secondes avec un taux
de réussite d’environ 95%. Il est donc tres intéressant de pouvoir détecter les cas
ou la lettre sélectionnée par le speller n’est pas la bonne, voire de la corriger
automatiquement [Dal Seno et al., 2010].

Pour sélectionner une lettre, le sujet doit porter son attention sur une des
lettres de la matrice du P300Speller, alors que les lignes et colonnes sont flashées
aléatoirement. Une fois que chaque ligne et colonne a été flashée un certain nombre
de fois (chaque flash de la lettre cible devant générer un P300), on peut évaluer la
probabilité que chaque lettre soit celle voulue par 1'utilisateur. On sélectionne la
lettre la plus probable et le résultat est communiqué a I'utilisateur sous forme de
feedback. Or si la lettre affichée n’est pas celle que 1'utilisateur voulait sélectionner
un potentiel d’erreur va étre généré. Si on arrive & détecter ce potentiel d’erreur,
on va pouvoir corriger la sélection, soit simplement en annulant la sélection de la
lettre, soit en proposant la deuxieme lettre la plus probable, voire la troisieme si
la présentation de cette nouvelle lettre génere aussi un potentiel d’erreur.

Avantages et inconvénients de I’utilisation du potentiel d’erreur Les avantages que
permettrait une détection fiable des potentiels d’erreurs, que ce soit lors de I'uti-
lisation d’une ICM ou d’une interface traditionnelle, sont nombreux. En effet,
savoir que 'utilisateur vient de commettre une erreur peut permettre d’annuler la
derniére commande voire de la corriger de facon automatique.

Le probleme est que détecter les potentiels d’erreur en essai unique n’est pas
facile et qu’il n’est pas possible de moyenner les signaux sur plusieurs essais (il
faudrait que tous les essais comportent une erreur ou qu’ils en soit tous dépourvus,
ce qui perd tout de son intérét).

Un autre inconvénient est que si le taux de faux positifs est trop élevé, utiliser
le potentiel d’erreur peut faire chuter les performances. Reprenons 'exemple du
P300Speller : si 1 fois sur 10 notre algorithme pense détecter un PE alors qu’il
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Fig. 1.19 — Haut : Exemple de potentiel d’erreur. Les courbes proviennent d’une
moyenne établie sur 5 sujets et un grand nombre d’essais. La courbe bleue corres-
pond & lactivité mesurée sur I'électrode FCz apres la présentation d’un feedback
positif (I'utilisateur n’avait pas fait d’erreur) et la rouge a un feedback négatif (il
v avait une erreur). La courbe noire est la différence des deux pour mettre en va-
leur le potentiel d’erreur. On voit clairement une différence environ 400ms apres la
présentation du feedback. Les P300 produits par la présentation du feedback sont
aussi clairement visibles. Bas : Localisation des potentiels d’erreurs. Image reprise
de [Lopez-Larraz et al., 2010].
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n’y avait pas d’erreur, 10% des bonnes lettres sélectionnées seront corrigées par
des erreurs, ce qui sera plus pénalisant que de ne pas détecter les 5% d’erreurs
originelles.

4.2 ICM utilisant des signaux spontanément générés par I’utilisateur

L’inconvénient des ICM basées sur les potentiels évoqués est que 1'utilisateur
ne peut envoyer des commandes que sous forme de réponses a des stimuli. Il
ne peut donc ni initier la communication, ni choisir les instants ou il envoie les
commandes. Heureusement, d’autres types de signaux peuvent étre utilisés pour
réaliser des ICM et s’affranchir de ces limites.

4.2.1 ICM basées sur la modulation des ondes corticales lentes, ou bio-feeback

4
7
s
Baseline Active phase
| 4uv
+
0 8

]

Fig. 1.20 — Exemple de modulation d’ondes corticales lentes en fonction d’un
stimulus de consigne (qui apparait ici au temps noté 0). Les signaux sont moyennés
sur 39 essais. On peut aussi voir le P300 déclenché par la consigne apparaitre avant
la modulation des signaux. Image reprise de [Strehl et al., 2006]

Ce sont des ICM dont il est relativement aisé de comprendre le fonctionne-
ment. On montre au sujet le signal EEG provenant d’une électrode et il doit
se “concentrer” pour faire monter ou descendre le tracé. Le sujet apprend ainsi a
controler les variations tres basses fréquences (de 1'ordre de 1Hz) de 'EEG simple-
ment en regardant le signal [Elbert et al., 1980] [Birbaumer et al., 2000]. 11
va ainsi pouvoir envoyer une commande en maintenant le niveau du signal mesuré
en dessous d’'un seuil pendant une certaine durée (voir figure 1.20).

Apprendre a controler ses ondes corticales lentes permet donc d’envoyer spon-
tanément des commandes & un ordinateur. Malheureusement les ICM basées sur
ce principe souffrent de plusieurs limites :
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— L’apprentissage que doit effectuer 'utilisateur pour contréler I'interface est
tres long.
— Plusieurs secondes sont requises pour ne transmettre qu'un bit. Les taux de
transfert d’information sont donc faibles.
— Il n’est pas possible d’augmenter le nombre de dimensions de controle.
On notera également qu’apprendre a controler ses ondes corticales peut
étre utilisé & des fins thérapeutiques (par exemple chez des enfants hyperactifs
[Strehl et al., 2006]).

4.2.2 Imagination motrice et rythmes sensori-moteurs

Le travail décrit dans ce manuscrit porte exclusivement sur ce type d’ICM.
Un état de l'art des ICM utilisant les rythmes sensori-moteurs est effectué dans
le chapitre II et le détails de nos travaux sur le sujet font 'objet du chapitre III.
Le but de cette section est donc simplement d’introduire la notion de rythmes
sensori-moteurs.

Principe de fonctionnement Les rythmes sensori-moteurs sont des oscillations qui
ont lieu dans le cortex sensori-moteur 1.21 & deux bandes de fréquences :

— la bande de fréquences p : environ 8-12Hz,

— la bande de fréquences 3 : environ 18-24Hz.

cortex cortex moteur

prerpoteur aire somesthésique
‘\\ AMS primaire

cortex
pariétal
anterieur

Fig. 1.21 — Le cortex sensori-moteur. (wikipédia)

Ces oscillations sont modulées en puissance quand le sujet réalise des actions
motrices ou méme ne fait que les imaginer (voir figure 1.22). Ce sont ces modula-
tions qui sont ensuite traduites en commandes pour réaliser une ICM. Un point
important est que le fait d’effectuer des mouvements réels ou de simplement les
imaginer crée le méme type de modulation des rythmes u et 5. En effet, des études
par IRMf [Porro et al., 1996] et TEP [Grafton et al., 1996] montrent que les
meémes réseaux neuronaux sont utilisés durant ’exécution de mouvements ou leur
imagination.



4. Les ICM utilisant 'EEG 41

Sujet S9, electrode C4 Sujet S6, electrode C4

35 35

30 30

N
o
N
(&

Frequence [Hz]
3

Frequence [Hz]
5]

N
a
=
a

10 10

0 2
Temps [s] Temps [s]

Fig. 1.22 — Cartes temps-fréquences moyennes enregistrées au dessus du cortex
sensorimoteur droit. Les sujets imaginent des mouvements de la main gauche de
t=0at=2s. A gauche : la bande de fréquence p est particuliérement visible et I'on
v distingue clairement une diminution de puissance (ERD) durant I'imagination du
mouvement suivi d’une augmentation (ERS). A droite : PERD sur les deux bandes
1 et 3 est visible, par-contre ’ERS n’est visible que sur le f3.

Pour rentrer un peu plus dans les détails, quand aucun mouvement n’est
effectué (ou imaginé), les neurones des aires motrices se synchronisent et os-
cillent. Ceci est dii a un couplage électrique par l'intermédiaire de neurones
inhibiteurs impliquant le cortex mais aussi le noyau réticulaire du thalamus
[Long et al., 2004, MacKay, 2005]. Ce sont ces oscillations de larges popula-
tions de neurones qui sont mesurables en EEG sous la forme des rythmes sensori-
moteurs u et (.

Quand un mouvement est effectué (ou simplement imaginé), les neurones qui
participent a I’élaboration de ce mouvement se désynchronisent. Cela se traduit
par une diminution de la puissance aux fréquences p et § mesurée en EEG. Cette
diminution de la puissance est appelé ERD pour Event Related Desynchronisation.

Une fois le mouvement terminé, une augmentation de la puissance dans le p
et [ supérieure a la normale peut étre mesurée. On lappelle ERS (pour Event
Related Synchronisation) et 'on parle parfois de Rebond. On ne sait pas encore clai-
rement si cette augmentation de la puissance n’est due qu’a la re-synchronisation
de la méme population de neurones “utilisée” durant le mouvement ou si une autre
population entre en jeu.

Il est donc possible en mesurant la puissance aux bandes de fréquences u et 3
au dessus des aires motrices de déterminer si le sujet réalise un mouvement (qu’il
soit réel ou imaginé).
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Fig. 1.23 — Flipper commandé par une ICM. Démonstration du Berlin
brain-computer interface group au CeBit exhibit a Hannover (Allemangne)
[Tangermann et al., 2009]. Pour actionner la commande de droite il suffit au
Jjoueur d’imaginer un mouvement de la main droite et pour actionner celle de gauche
il doit penser a bouger sa main gauche. Le simple fait que le sujet imagine un mou-
vement de ses mains fait varier la puissance dans les bandes de fréquences p et [3
ce qui est traduit en commandes par I'ICM.

Bases anatomiques : organisation somatotopique du cortex sensori-moteur
La planification, le controle et I'exécution des mouvements volontaires sont ef-

fectués par le cortex moteur (figure 1.21). L’organisation du cortex moteur est loin
d’étre aléatoire et suit ce qu’on appelle 'organisation somatotopique : a chaque
région du cortex moteur correspond une région du corps et les régions voisines du
corps ont généralement des représentations proches sur le cortex. Cette organisa-
tion a été mise en évidence au début du 19eme siecle chez les grands singes et dans
les années 30 chez 'homme par Wilder Penfield [Penfield et Boldrey, 1937].

Il est donc possible de mettre en correspondance avec chaque partie du cortex
moteur les ensembles de muscles qui y sont commandés'® (voir figure 1.24 sur
I’homonculus de Penfield). Ainsi en déterminant sur quelle région du cortex la
puissance dans le p et le § a varié on peut non seulement essayer de déterminer si
I'utilisateur a effectué un mouvement ou non, mais aussi de retrouver avec quelle
partie du corps. Ceci permet donc d’augmenter le nombre de signaux de controle
de 'ICM.

C’est 1a que 'on comprend tout ’avantage d’une technique d’acquisition ayant
une bonne résolution spatiale. Par exemple avec 'IRMf qui a une résolution spa-

5D’apres des travaux plus récents [Schieber et Hibbard, 1993, Barinaga, 1995], méme
si les cartes motrices restent exactes du point de vue de leur topographie générale, les détails
plus fins sont beaucoup plus complexes. En effet, les colonnes verticales du cortex moteur ne
controleraient pas les muscles individuellement, mais plutét des mouvements.
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Fig. 1.24 — L’homonculus de Penfield [Penfield et Rasmussen, 1950]. On re-
présente pour chaque région du cortex moteur la région du corps correspondante.
Une stimulation électrique de I'aire corticale de la main droite provoque des mou-
vements de la main droite. Inversement quand un sujet bouge ses pieds cela fait
varier la puissance dans le i et le 3 des aires corticales des pieds.
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tiale de l'ordre du millimetre, il est possible de distinguer des mouvements de
I'index de ceux du pouce. Avec 'EEG on distingue des mouvements de la main
droite de ceux de la main gauche (les aires corticales associées se trouvant cha-
cune sur I’hémisphere controlatéral'®) ou encore des pieds. Les aires corticales
des pieds se trouvant repliées entre les deux hémispheres (figure 1.24), il n’est
pas possible de distinguer des mouvements du pied droit de ceux du pied gauche
[Fruitet et Clerc, 2009].

L’un des objectifs de cette thése est d’essayer d’augmenter la résolution spa-
tiales ICM basée sur 'EEG en résolvant un probléme inverse en espérant que cela
permette une meilleure discrimination. Les travaux sur le sujet font 'objet du
chapitre V de ce manuscrit.

Modulation de ’intensité des commandes Jusqu’a présent on a parlé d’utiliser les
rythmes sensori-moteur uniquement pour retrouver quelle action motrice a été réa-
lisée (ou imaginée) par l'utilisateur. Il s’agit donc d’extraire a partir d’une fenétre
de signal une commande parmi un ensemble de commandes possibles. Cependant
les modulations des rythmes sensori-moteurs peuvent aussi étre converties en si-
gnaux de controle d’intensité variable.

Prenons par exemple 'ICM développée au Wadworth Center par Dennis Mc-
Farland [Wolpaw et McFarland, 2004]. Il s’agit de controler le mouvement
d’un curseur sur un écran d’ordinateur en utilisant la modulation des rythmes
sensori-moteurs. Le principe de base durant les premieres sessions d’apprentissage
consiste & imaginer un mouvement (par exemple de la main droite) pour déplacer
le curseur dans une premiere direction (vers la droite) versus un autre mouvement
(comme la main gauche) pour le déplacer dans le sens opposé (vers la gauche). Les
modulations des rythmes sensori-moteurs sont utilisés pour moduler la vitesse de
déplacement du curseur. La conversion des features en signal de controle est alors
effectuée par une régression linéaire et plus une classification. En suivant le méme
principe 'utilisateur apprend ensuite & controler le mouvement du curseur dans
le sens vertical, puis combine ’ensemble des commandes pour controler le mou-
vement du curseur en deux dimensions [Wolpaw et McFarland, 2004]. Cette
démarche a été étendue récemment au controle d’un curseur en trois dimensions
[McFarland et al., 2010].

Avantages et inconvénients des ICM utilisant les rythmes sensori-moteurs Un des
principaux inconvénients des ICM utilisant les rythmes sensori-moteurs est qu’elles
nécessitent souvent de longues sessions d’apprentissage pour que I'utilisateur arrive
a un degré de controle suffisant. En contre-partie plus I'utilisateur va se servir de
I'ICM plus ses performances vont s’améliorer.

Utiliser les rythmes sensori-moteurs provenant du cortex pour controler une

613 main droite est commandée par ’hémisphére gauche et vice et versa
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ICM peut paraitre naturel au sens ol le cortex moteur est “fait pour” '” envoyer

des commandes vers des représentations internes de mouvements. On remarquera
qu’il est capable de s’adapter a de nouvelles interfaces (souris, clavier...) et qu’avec
le temps leur utilisation devient “naturelle”. Dans une certaine, mesure il en est
de méme pour les ICM basées sur les rythmes sensori-moteur. Aprés un temps
d’apprentissage plus ou moins long, I'utilisation de l'interface devient naturelle.
Il n’est plus nécessaire pour envoyer une commande de penser a bouger sa main
droite mais simplement désirer déplacer le curseur vers la droite (comme c’est le
cas quand on utilise une souris) [Wolpaw et al., 2002].

Il faut cependant se rappeler que lors de mouvements réels les cellules pyrami-
dales (d’ou proviennent les rythmes sensori-moteur enregistrés en EEG) ne com-
muniquent pas directement avec les muscles mais passent par des intermédiaires et
qu’il existe de nombreuses boucles de rétro-action et de régulation afin d’obtenir
une commande propre et précise (figure 1.3 page 17). Cette absence devra étre
compensée pour une ICM par un travail important sur la conversion du signal de
contrdle (intrinséquement peu précis et bruité) en commandes [Wolpaw, 2007].

4.2.3 Reconnaissance de tidches cognitives

Taches cognitives pouvant étre utilisées en sus de I’imagination motrice De la
méme fagon que des taches motrices réalisées avec différentes parties du corps
génerent des types d’activité cérébrale qui sont distinguables grace a 'EEG, la
réalisation de taches cognitives suffisamment différentes peut étre utilisée pour
controler une ICM.

Certaines taches cognitives sont couramment utilisées pour réaliser des ICM.

— Calcul mental : le sujet réalise des taches itératives de calcul mental simple,

de type 23 + 18 + 18... ou 13 x 4 x 4.... Cela met en jeu principalement les
aires frontales [Millan et Mourino, 2003, Besserve et al., 2011].

— Imagination visuo-spatiale : par exemple imaginer la rotation d’un cube
dans l'espace [Millan et Mourino, 2003, Besserve et al., 2011].
Imagination auditive : il s’agit principalement d’imagination musicale
[Besserve et al., 2011].

— Linguistique : par exemple trouver des mots commencant par une méme

lettre, ou faire des associations de mots [Millan et Mourino, 2003].

Avantages et inconvénients de la reconnaissance de tiches cognitives Utiliser des
taches cognitives variées sans se limiter aux taches motrices a deux avantages :
— Cela permet d’augmenter le nombre d’actions, et donc de commandes, que
I'utilisateur peut transmettre a la machine.

1"Malgré ce que sous-entend I’emploi de “fait pour” je tiens & préciser que je ne croix pas
aux théories créationnistes, mais j’en profite pour vous recommander chaudement de lire “Les
dinosaures et la bible” (premier lien dans google)
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— Les aires cérébrales et les processus neurologiques mis en jeux lors des di-
verses taches étant tres différents, les taux de discrimination entre les dif-
férentes commandes sont généralement supérieurs a ceux entre taches mo-
trices.

Cependant, utiliser des taches cognitives autres que 'imagination motrice im-

plique certaines contraintes et comporte son lot d’inconvénients :

— Plus de modulation de l’intensité des commandes Dans la section
dédiée a I'imagination motrice on a expliqué que les taches d’imagination
motrice pouvaient étre modulées en intensité. Ce n’est pas le cas pour la
plupart des taches cognitives. On peut donc accroitre le nombre de com-
mandes, mais on reste limité a un systeme de type détection de taches et on
se prive d’'une modulation en intensité des différentes commandes.

— ICM moins naturelle Utiliser des taches cognitives variées pour contro-
ler une ICM est, a priori, moins naturel qu’utiliser I'imagination motrice.
Comme on 'a expliqué précédemment, apres une longue période d’appren-
tissage, l'utilisation d’'une ICM basée sur 'imagination motrice devient na-
turelle. Le sujet n’a plus besoin d’imaginer des mouvements pour contro-
ler 'ICM et envoie “naturellement” des commandes. Il n’est pas str qu’une
ICM requérant du sujet qu’il s’imagine une danseuse réalisant des entrechats
puisse devenir naturelle.



CHAPITRE 11
Etat de ’art de quelques
problématiques liées aux ICM

E chapitre aborde de facon plus approfondie certaines problématiques
importantes liées aux ICM sur lesquelles nous avons travaillé. Apres
une breve introduction, nous détaillerons les différentes utilisations de

I’imagination motrice dans les ICM, puis nous effectuerons un état de I’art des mé-
thodes qui peuvent étre utilisées pour augmenter la résolution spatiale de 'EEG.
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1 INTRODUCTION

Il a été expliqué dans le chapitre précédant que les ICM permettent de créer une
nouvelle voie de communication. Malheureusement, a 'heure actuelle ce canal de
communication est tellement limité et peu fiable, que cela réduit considérablement
lutilité réelle des ICM. Méme dans le cas de patients atteints de graves paralysies
ou traumatismes, les ICM ne sont utiles qu’en dernier recours, quand aucun moyen
de communication naturel n’est plus possible.

Un des enjeux majeurs pour le développement des ICM est donc de pouvoir
augmenter leur capacité de transfert d’information et leur robustesse. Ce gain de
performances doit étre obtenu en améliorant chaque partie de la chaine constituant
une ICM (voir schéma I.1). On peut cependant dégager deux axes de développe-
ment particulierement représentés dans la recherche sur ce sujet :

— la création de nouvelles ICM et le travail sur 'interface de controle,

— lamélioration du transducteur et en particulier de ’extraction du signal de

controle (voir schéma 1.2).

1.1 Nouvelles ICM et interfaces de controle

La multiplication des laboratoires de recherche travaillant sur les ICM a
conduit & une multiplication des paradigmes. En effet, bien que ’éventail des phé-
nomenes physiologiques permettant de réaliser des ICM soit restreint, les fagons
de les utiliser sont en constante augmentation. Des mémes phénomenes, comme
la production de 'ERD/ERS par I'imagination de taches motrices, peuvent étre
utilisés dans des protocoles divers donnant lieu a des signaux de controéles totale-
ment différents (voir section 2). D’autres, comme le P300, sont utilisés dans des
protocoles tres similaires, et emploient donc les méme transducteurs, mais pour
aboutir a des signaux de controle totalement différents, allant du clavier virtuel
[Farwell et Donchin, 1988] au logiciel de peinture [Munssinger et al., 2010]
en passant par la commande de fauteuil roulant [Galan et al., 2008].

Il est a noter 'apparition d’ICM hybrides basées soit sur différentes ICM,
soit couplant une ICM a une interface traditionnelle. L’intégration de différentes
ICM permet ainsi de combiner la souplesse d’ICM asynchrones aux plus grandes
performances fournies par les ICM synchrones comme celles basées sur le SSVEP
[Pfurtscheller et al., 2010b]. Un état de 'art sur les différentes ICM hybrides
est effectué dans [Pfurtscheller et al., 2010a].

1.2 Extraction du signal de controle

Pré-traitements Le signal de controle peut étre amélioré par 'utilisation de pré-
traitements. Il peut s’agir de détecter et de supprimer des artefacts afin de rendre
I'interface plus fiable ou d’augmenter le rapport signal sur bruit.
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Différentes techniques permettant d’augmenter la résolution spatiale de 'EEG
sont présentées dans la section 3 page 58. Le chapitre V est consacré au travail
que nous avons effectué sur ce sujet.

Extraction et conversion des features De nombreux travaux ont été effectués pour
améliorer chaque étape de I'extraction du signal de controle et en particulier pour
la conversion des features. La classification et la régression (utilisés pour la conver-
sion des features en signal de controle) sont des problemes d’apprentissage super-
visé pour lesquels il existe de nombreux algorithmes. Ainsi, un grand nombre de
méthodes provenant du domaine de l'apprentissage automatique ont été appli-
quées aux ICM permettant d’augmenter légerement mais régulierement les taux
de détection et de classification. L’organisation de BCI competitions, avec la mise a
disposition de jeux de données, permet des comparaisons des différentes méthodes
et algorithmes développés.

Cependant le cas des ICM est un cas tres particulier de 'apprentissage su-
pervisé, nécessitant a mon sens le développement d’algorithmes spécifiquement
congus pour répondre a plusieurs contraintes :

— Des données trés bruitées : I'information que 'on cherche & retrouver

dans les features est généralement simple mais noyée dans le bruit.

— Non stationnarité : le signal mesuré, et donc les features qui en sont
extraites, évoluent au cours d’une méme session d’enregistrement et peuvent
varier grandement entre les sessions.

— Un ensemble de données trés réduit : les données devant étre enre-
gistrées sur des sujets humains leur nombre est forcément tres limité. Ce
nombre de données limité empéche 1'utilisation de modeles plus complexes.

Bien que ce soit un domaine important, en particulier pour prendre en compte
la non-stationnarité des features, nous n’avons pas porté d’attention particuliere
sur la conversion des features durant cette these.

2 DIFFERENTES FACONS D’UTILISER L’IMAGINATION MO-
TRICE

De nombreuses ICM utilisent I'imagination de taches motrices pour générer le
signal de controle. Bien que ces ICM soient généralement basées sur les mémes
phénomenes physiologiques, 1'utilisation de ces dernieres peuvent étre tres diffé-
rentes. Il est en effet possible d’utiliser 'imagination motrice pour réaliser des ICM
synchrones ou asynchrones et obtenir un signal de contréle discret ou continu.

— Utilisation asynchrone : I'utilisateur envoie les commandes quand il le dé-

sire.
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— Utilisation synchrone : I'utilisateur ne peut contréler 'TCM qu’aux instants
ou sa réponse est attendue.

— Signal de contréle discret : le nombre de commandes que 'utilisateur peut
envoyer est fini. I s’agit soit de la détection d’une tache (signal de controle
binaire) soit de la discrimination entre plusieurs téaches.

— Signal de contréle continu : le sujet peut moduler I'amplitude de sa com-
mande, qui peut étre d’une ou plusieurs dimensions.

2.1 Controle multidimensionnel modulé en amplitude

L’imagination motrice a plusieurs avantages qui la rendent particulierement
adaptée au controle continu d’une ICM :
— différents mouvements peuvent étre imaginés afin de transmettre un signal
de controéle a plusieurs dimensions,
— les commandes envoyées peuvent étre modulées en intensité,
— les commandes peuvent étre utilisées de facon continue et asynchrone,

si 'ICM est bien concue, son utilisation peut étre “naturelle” pour le sujet'.

L’équipe de J. Wolpaw développe une ICM basée sur l'imagina-
tion motrice qui tire parti des ces avantages. Elle permet a ['uti-
lisateur de contréler un curseur sur un écran d’ordinateur en 1, 2
et maintenant 3 dimensions grace a I'EEG [Wolpaw et al., 1991,
Wolpaw et McFarland, 2004, McFarland et al., 2010] et 2 dimensions
avec de 'ECoG [Schalk et al., 2008|.

De facon surprenante, le traitement de cette ICM utilisée pour transformer le
signal biologique en signal de contrdle est relativement simple et n’implique pas
d’algorithmes d’apprentissage tres sophistiqués [Wolpaw et McFarland, 2004].
La plus grande partie de ’apprentissage permettant le controle de cette ICM est
en fait réalisée par le sujet lui-méme.

Le mouvement du curseur dans chaque dimension est controlé par une équation
linéaire faisant intervenir les puissances dans les bandes de fréquences p et/ou 3
mesurées au dessus des hémispheres droit et gauche du cortex sensorimoteur. Par
exemple, le mouvement vertical du curseur est déterminé par 1’équation :

My = ay(wry Ry + wry Ly + by)

ou Ry (Ly) est la puissance mesurée au dessus de '’hémisphere droit (et gauche
respectivement) dans la bande g ou . Afin d’améliorer les performances et de
simplifier 'apprentissage de 1'utilisateur les parametres ay et by sont adaptés en-
ligne [MicFarland et al., 1997a]. La puissance est mesurée a ’aide d’une analyse

Lau sens ol imaginer un mouvement de la main droite parait adapté pour déplacer un curseur
vers la droite
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fréquentielle autorégressive [McFarland et Wolpaw, 2008] apres l’application
d’un filtre laplacien [McFarland et al., 1997b].

Le sujet apprend a controler chaque direction indépendamment, avant d’ap-
prendre le controle du mouvement en deux voire trois dimensions. D’apres
[Wolpaw et al., 2002|, aprés 2-3 semaines d’apprentissage a raison de 2 a 3
sessions de 40 minutes par semaine, environ 80% des sujets arrivent & un degré
de controle significatif. L’utilisation de 'ECoG permet d’obtenir un apprentissage
beaucoup plus rapide ( 30 minutes pour un controle sommaire en 2 dimensions)
[Schalk et al., 2008].

2.2 Utilisation synchrone de I’imagination motrice

Contrairement a la modulation continue des rythmes moteurs, qui implique
un apprentissage particulierement long de la part du sujet, 'utilisation synchrone
de I'imagination motrice simplifie grandement ’expérimentation. La plupart des
ICM basées sur I'imagination motrice utilise donc un protocole synchrone.

L’exemple le plus connu est 'ICM développée a Graz sous le nom de Graz BCI
[Pfurtscheller et al., 2000, Pfurtscheller et al., 2003]. Cette ICM est basée
sur la détection de 'ERD? et utilise un protocole synchrone faisant apparaitre
des consignes (ou cues). Le sujet imagine différents mouvements & des intervalles
de temps précis durant plusieurs secondes. La détection du type de mouvement
permet d’envoyer la commande. Contrairement a 'ICM développée au Wadsworth
Center, une chaine de traitement plus complexe est utilisée pour classifier les dif-
férents mouvements et le sujet a moins besoin d’apprendre a moduler ses rythmes
moteurs. Il en résulte que la prise en main est plus rapide : apres 6-7 sessions, les
utilisateurs peuvent atteindre des performances dépassant 90% de réussite pour
une ICM a deux commandes (i.e. imagination de la main gauche vs. main droite) et
environ 90% des utilisateurs peuvent utiliser ce systeme [Wolpaw et al., 2002].
Cependant, 'utilisation d’un protocole synchrone est particulierement limitante.

2.3 Détection asynchrone de taches

Jusqu’a récemment, relativement peu d’intérét avait été porté aux ICM tota-
lement asynchrones [Mason et Birch, 2000]. Cela peut s’expliquer par le fait
qu’il est beaucoup plus difficile de concevoir, d’ajuster et d’évaluer des systéemes
asynchrones que synchrones. Pourtant du point de vue de leur utilisation, des
systemes asynchrones sont moins contraignants et parfois méme indispensables.

Le nombre d’ICM asynchrones basées uniquement sur 'imagination motrice
étant réduit, nous avons inclus dans cet état de 'art des ICM utilisant d’autres
taches cognitives.

2Event Related Desynchronisation : baisse de puissance dans les bandes de fréquences p et 3
durant le mouvement ou l'imagination d’un mouvement.
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Nous avons identifié trois types d’ICM asynchrones. Tout d’abord des ICM
détectant le passage d’une tache mentale a une autre, que nous appellerons dé-
tection continue de taches mentales. Deux autres types d’'ICM détectent la
réalisation de taches spécifiques au milieu de périodes de repos permettant ainsi au
sujet d’envoyer une commande quand il le désire. Bien que parfois regroupés sous
le nom de “brain switch”, ces deux derniers types d’ICM asynchrones ont des ob-
jectifs tres différents. Nous avons préféré redéfinir la terminologie habituellement
employée afin de distinguer :

— un interrupteur commandé par la pensée, ou brain-controlled switch, qui
permet a un utilisateur d’activer ou de désactiver I'utilisation de 'ICM. Le
critere est alors la robustesse.

— un bouton commandé par la pensée, ou brain-controlled button, qui sert a
envoyer une commande quand l'utilisateur le désire. Une telle ICM doit étre
réactive.

Le terme de brain-controlled switch fut introduit par Mason pour désigner ce
que nous appelons un “bouton” mais fut ensuite réutilisé par Pfurtscheller dans le
sens d’interrupteur?.

Passons maintenant en revue chacun de ces trois types d’ICM asynchrone.

2.3.1 Détection continue de tdches d’imagination motrice

Il s’agit de I’extension naturelle de 1'utilisation synchrone de I'imagination mo-
trice a un protocole asynchrone. Au lieu de distinguer des essais durant lesquels le
sujet réalise différentes taches motrices, il faut classifier 'activité EEG en continu.
Dans [Scherer et al., 2008] les sujets arrivent a se déplacer dans un environne-
ment virtuel a l’aide de trois taches d’imagination motrice (permettant de tourner
a droite, a gauche et d’avancer) apres avoir effectué un apprentissage grace a un
protocole synchrone. 11 est a noter que 1’évaluation de telles ICM asynchrones o
le sujet est totalement libre est particulierement difficile.

Des ICM utilisant I'imagination motrice et d’autres taches mentales ont été uti-
lisées de fagon asynchrone. L'ICM décrite dans [Galan et al., 2008] permet ainsi
de controler la trajectoire d’une chaise roulante & I’aide de trois taches (imagina-
tion de mouvement de la main gauche, repos et recherche de mots commencant par
une méme lettre). L’ICM Adaptive Brain Interface [Millan et Mourino, 2003]
permet de reconnaitre en continu plusieurs taches mentales (imagination motrice,
calcul, langage...) Quand le systéme de détection n’est pas str de la tache mentale
reconnue, aucune commande n’est envoyée. Ce principe est proche du fonction-

3L’article [Mason et Birch, 2000] différencie clairement activation et désactivation du sys-
teme de 'utilisation d’un bouton nommé alors “asynchronous switch”. Pourtant Pfurtscheller
reprend le terme de “brain-switch” pour I'ICM dont il se sert pour enclencher 'utilisation d’une
ICM basée sur le SSVEP [Pfurtscheller et al., 2010b]. La terminologie utilisée par Pfurtschel-
ler semblant plus répandue, nous avons adopté une définition compatible avec cette derniere.
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nement de boutons commandés par la pensée : le sujet peut n’envoyer aucune
commande et, quand il le désire, faire son choix parmi un ensemble de commandes.

2.3.2 Interrupteur commandé par la pensée ou “brain-controlled switch”

Une des problématiques importantes pour permettre a des personnes paraly-
sées d’utiliser une ICM est qu’elles puissent démarrer et arréter le fonctionnement
de l'interface quand elles le souhaitent. Pour cela une autre ICM est utilisée que
Pon nomme interrupteur ou brain-switch. Une telle interface doit permettre a
I'utilisateur d’initier ou d’interrompre la communication quand il le désire mais
ne doit pas se déclencher quand il effectue d’autres taches. Les contraintes sont
donc différentes que pour les ICM habituelles, puisque la rapidité et la quantité
d’information transmise comptent peu et seule importe la robustesse. 1l est en effet
primordial que le taux de faux positifs (c’est a dire le déclenchement inopportun
de l'interrupteur) reste extrémement faible, méme si cela implique un taux de faux
négatifs (échec d’activation de l'interrupteur) relativement élevé.

Divers processus physiologiques ont été utilisés comme base pour développer
des interrupteurs :

— la modification du rythme cardiaque [Scherer et al., 2007],

— la variation des ondes corticales lentes [Kaiser et al., 2001],

— les SSVEP* [Middendorf et al., 2000,

— I'ERS dans la bande I} généré par le mouvement
des pieds [Pfurtscheller et Solis-Escalante, 2009,
Pfurtscheller et al., 2010b],

I'imagination motrice détectée par NIRS® [Coyle et al., 2007] .

D’autre part, afin d’augmenter la robustesse de l'interrupteur et en particulier
de minimiser I'occurrence de faux positifs, des protocoles particuliers peuvent étre
développés :

— Dans [Kaiser et al., 2001], les patients doivent enchainer une séquence de

modulations des ondes corticales lentes pour activer l'interrupteur.

— Dans [Qian et al., 2010], 'ERD/ERS produit par I'imagination motrice
est moyenné sur plusieurs essais pour atteindre un taux de faux positifs
inférieur & 1%.

— Dans [Barachant et al., 2011], l'utilisation de 'imagination motrice per-
met de faire varier une jauge qui doit dépasser un seuil pendant un certain
temps pour activer 'interrupteur.

41 utilisation des SSVEP dans les ICM est expliqué dans la section 4.1.2 du chapitre I.
SNIRS : near infrared spectroscopy ou imagerie proche infra-rouge, voir la section 3.2.4 du
chapitre I.
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2.3.3 Bouton(s) commandé(s) par la pensée ou “brain-controlled button(s)”

Mis a part l'intérét relativement récent sur les brain-switch, tres peu d’atten-
tion est porté sur les ICM totalement asynchrones. Ce type d’'ICM permet une
utilisation plus naturelle et impose moins de contraintes a l'utilisateur. Mais cette
liberté de 'utilisateur rend ’étude et le développement de ces ICM plus complexe.
A notre connaissance seule les équipe de Mason et Birch [Mason et Birch, 2000,
Bozorgzadeh et al., 2000, Fatourechi et al., 2008]° et de Lécuyer et Lotte
[Lotte et al., 2008b] ont réalisé un bouton commandé par la pensée. Cependant,
dans [Zhang et al., 2007], les auteurs proposent un algorithme pour détecter les
périodes de repos de l'utilisateur entre les taches d’imaginations motrice, ce qui
in fine permet de réaliser des boutons commandés par la pensée.

Idéalement de telles ICM permettent a 'utilisateur d’envoyer, quand il le dé-
sire, un signal faisant partie d’un ensemble discret de commandes (les boutons). Ce
sont donc des ICM & part entiere qui fournissent a elles seules un moyen de com-
munication. La section 2 du chapitre III donne un exemple de navigation spatiale
basée sur l'utilisation d’un simple bouton commandé par la pensée.

Contrairement aux interrupteurs commandés par la pensée, 1'utilisation des
boutons doit étre suffisamment réactive pour que I'ICM soit utile. D’autre part,
les contraintes sur le nombre de faux négatifs et de faux positifs dépendent des
utilisations. Il peut en effet étre préférable d’accepter quelques déclenchements
intempestifs, plutot que de manquer une activation au moment opportun.

Le low-frequency asynchronous switch design ou LF-ASD 11 s’agit d’utiliser I'in-
formation contenue dans la bande fréquence 1-4Hz pour détecter des mou-
vements particuliers de l'index. Durant les premieres expériences, 1'utilisation
d’un protocole totalement asynchrone oblige les expérimentateurs a utiliser
des mouvements réels pour savoir quand les sujets réalisent des mouvements
[Mason et Birch, 2000]. Par la suite I'imagination de mouvements fut utilisée
dans des expériences en-ligne, mais les sujets devaient rapporter les erreurs de
détections en appuyant sur un bouton [Bozorgzadeh et al., 2000].

Simulation d’expériences asynchrones Un nombre croissant d’études simulent
le fonctionnement d’hypothétiques ICM asynchrones sur des données enregis-
trées avec des protocoles synchrones. Ceci permet de résoudre un des probléemes
majeurs des ICM asynchrones : l'expérimentateur ne sait pas quand le sujet
décide d’envoyer sa commande. Cependant le protocole peut étre particuliere-
ment éloigné d’un fonctionnement asynchrone, voire ne pas avoir été prévu ini-
tialement pour simuler des expériences asynchrones [Townsend et al., 2004,
Sadeghian et Moradi, 2007]. Il est alors possible que d’importants biais soient
présents (voir par exemple figure I11.13 page 95).

5Certaines de ces études sont réalisées sur des mouvements réels de I'index, mais I’objectif est
de pouvoir commander 'interface par la pensée.
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Du rebond béta aux boutons commandés par la pensée L’équipe de Pfurtscheller
utilise 'ERS postérieure a I'imagination de mouvements des pieds (rebond 3) pour
réaliser un interrupteur commandé par la pensée. Pour utiliser 'ERS produit par
I'imagination d’un mouvement, il faut attendre que ce mouvement se termine, ce
qui introduit un délai. Cependant, quand des mouvements brefs sont utilisés, ce
délai est réduit et n’est pas forcément incompatible avec une utilisation de type
bouton [Fruitet et al., 2011, Thomas et al., 2012].

Le chapitre I1I de ce manuscrit s’intéresse a 1'utilisation de 'ERD et de 'ERS
pour la réalisation d’un ou plusieurs boutons actionnés par I'imagination de dif-
férentes taches motrices. Il constitue une étude pionniere vers la réalisation d’une
ICM asynchrone a multiples commandes discretes.

2.4 Sélection de taches adaptées au controle d’une ICM
2.4.1 Le probleme de la sélection de tdches

Les ICM utilisant 'imagination motrice ou la reconnaissance de taches cogni-
tives sont basées sur la distinction de 'activité cérébrale générée par I'imagination
de ces différentes taches. Ces taches font intervenir différents réseaux neuronaux,
situés dans différentes régions du cortex, et aboutissent a une modification de 'ac-
tivité cérébrale qu’il est plus ou moins facile de détecter et de différencier. Afin
de permettre de bonnes performances, il est important d’utiliser des taches gé-
nérant des patterns suffisamment clairs et distincts. Malheureusement les taches
permettant les meilleures performances ne sont pas identiques pour tous les sujets
[Le Pavec et Clerc, 2008, Dobrea et Dobrea, 2009, Dobrea et al., 2010].
Il serait donc préférable d’adapter pour chaque sujet les taches utilisées.

2.4.2 Etat d’un art encore inexistant

C’est avec surprise, apres avoir envisagé la sélection de taches pour les
ICM comme un probleme a part entiére, que nous nous sommes apercus
que quasiment aucune étude ne portait a proprement parler sur le sujet
[Dobrea et Dobrea, 2009]. Les équipes travaillant sur les ICM utilisant 1'ima-
gination motrice sélectionnent pourtant les taches qui sont utilisées pour effectuer
le controle, mais souvent de facon tres sommaire.

On peut rencontrer trois types de stratégies :

1. Choix des taches basé sur un a priori : Il s’agit simplement d’ef-
fectuer un choix basé sur l’expérience, ou sur une recherche bibliogra-
phique, des taches les plus appropriées a 'ICM que 'on veut dévelop-
per [Pfurtscheller et al., 2005]. L’inconvénient est que les taches ne sont
pas optimisées pour les sujets. Les résultats présentés dans le chapitre 111
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montrent qu’une tache donnant de bons résultats pour un sujet peut ne pas
convenir pour un autre.

2. Sélection par élimination : C’est la méthode la plus rigoureuse. Il

s’agit de réaliser la premiere expérience avec un nombre de taches 1é-
geérement supérieur a celui nécessaire pour controler 'ICM, puis d’élimi-
ner les taches donnant les moins bons résultats [Scherer et al., 2008,
Dobrea et Dobrea, 2009, Thomas et al., 2012].
L’inconvénient est qu’on ne peut pas essayer beaucoup de taches différentes
pour ne pas trop allonger la durée de 'expérience. De plus, une grande
partie des données acquises devient inutile puisqu’elle ne sert qu’a éliminer
les taches qui ne seront plus utilisées.

Exemple

1l est fréquent, pour une ICM nécessitant deuz taches d’imagina-
tion motrice, de faire la premiere expérience avec la main droite,
la gauche, les pieds et la langue et d’éliminer la tache la moins
performante [Scherer et al., 2008].

3. Sélection par pré-étude empirique : Certaines équipes ont pour habi-
tude de faire une pré-expérience durant laquelle un grand nombre de taches
sont essayées. Les meilleures taches sont alors utilisées durant les expériences
suivantes. C’est le cas, par exemple, dans I’équipe de Jonathan Wolpaw dans
laquelle j’ai effectué un stage avant ma these. Il est a noter que le protocole
utilisé pour cette premiere expérience d’exploration était assez vague et qu’il
n’est pas stir que le nombre de répétitions de chaque tache permette vraiment
de déterminer lesquelles sont les plus appropriées.

2.4.3 Vers une méthode automatique de la sélection de tiche

Le choix des taches d’imagination motrice, ou d’une fagon plus générale de
taches cognitives, est un aspect important de la réalisation d’'une ICM. A I’heure
actuelle, aucune méthode n’existe pour sélectionner de facon efficace et fiable les
taches les plus adaptées a chaque sujet. Il serait pourtant intéressant de pouvoir,
pour chaque sujet, évaluer une vaste variété de taches pour sélectionner celles qui
permettent les meilleures performances.

Le chapitre IV de ce manuscrit est dédié au travail que nous avons effectué
sur le développement d’une méthode permettant une sélection automatique de
taches. Les objectifs sont de permettre une exploration d’un grand nombre de
taches en peu de temps tout en garantissant une évaluation suffisamment fiable
pour déterminer les meilleures taches.
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3 AUGMENTATION DE LA RESOLUTION SPATIALE DE L’EEG

Une des problématiques majeures des ICM utilisant 'EEG est la faiblesse du
taux de transfert d’information”. Cette limitation est en grand partie due au fait
que le signal enregistré par EEG contient peu d’informations utiles et est extré-
mement bruité. En attendant une révolution majeure au niveau de la technique
d’enregistrement, plusieurs méthodes ont été développées pour augmenter la réso-
lution spatiale de TEEG, c’est & dire pour permettre de distinguer des phénomeénes
indiscernables dans le signal brut.

3.1 Filtrage spatial laplacien
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Fig. I1.1 — Nom et positionnement des 64 électrodes suivant le systéme 10-20.
En couleur sont représentés trois filtres laplaciens spatiaux appliqués a I’électrode
Cz (rouge). La moyenne du signal mesuré en C3,C4,Fz et Pz (bleu) est retirée a
Délectrode Cz (rouge) pour le filtre laplacien large. Les électrodes utilisées pour un
filtre laplacien moyen et petit sont représentées en vert et orange respectivement.

C’est la méthode la plus simple et la plus utilisée. Il s’agit de soustraire au
signal mesuré a chaque électrode la moyenne des signaux mesurés sur les électrodes
voisines (voir figure I1.1). L’utilisation d’un filtre laplacien permet d’augmenter les
performances d’'une ICM [McFarland et al., 1997b]. Cela peut étre expliqué par
deux raisons.

"Le taux de transfert d’information est défini & la page 80.
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1. Une plus grande précision sur l'activité corticale. Comme expliqué précé-
demment, les signaux mesurés sur une électrode proviennent d’une région
spatialement étendue du cortex et subissent un filtrage 1ié au crane. L’uti-
lisation d’un filtre laplacien peut permettre de se focaliser plus précisément
sur 'activité qui se trouve sous chaque électrode.

2. Un filtrage du bruit. Le bruit présent de fagon uniforme sur les électrodes
proches est éliminé par I'utilisation d’un filtre laplacien. L utilisation de la ré-
férence moyenne® permet aussi de supprimer le bruit uniforme sur I’ensemble
des électrodes (en particulier les bruits extérieurs). Cependant un bruit non
uniforme peut étre amplifié par la référence moyenne sur certaines électrodes
alors qu’un filtrage laplacien le supprimerait. Par exemple les clignements
des yeux provoquent d’importants artefacts sur les électrodes frontales qui
peuvent étre répercutés sur les autres électrodes par la référence moyenne.

3.2 Le Common Spatial Filter ou CSP

Le CSP est une méthode permettant de construire des filtres spatiaux optimi-
sant la séparation de deux classes. Elle a été développée par [Fukunuga, 1990],
puis utilisée pour l'extraction de composantes anormales dans les signaux EEG
[Koles, 1991] avant d’étre introduite par [Ramoser et al., 2000] dans le traite-
ment des ICM o elle est aujourd’hui massivement utilisée. Durant la BCI compe-
tition de 2005, tous les vainqueurs excepté un ont utilisé le CSP ou un algorithme
dérivé [Blankertz et al., 2006].

Filtres spatiaux Notons m(t) = [m1(t)..mn,(t)]7 le vecteur des mesures ef-
fectuées a l'instant ¢ sur l’ensemble des Ng électrodes. Un filtre spatial w =
[w1...wn, T est défini par :

Ng
sw(t) = Z wemne(t) = wlm(t)
e=1

Optimisation des filtres par le CSP  On commence généralement par effectuer un
filtrage fréquentiel sur la bande contenant linformation (environ 8-30Hz pour
des données d’imagination motrice). On calcule ensuite la matrice de covariance
3; € RVexNe des signaux mesurés sur chaque canal pour chaque essai i. On
définit une matrice de covariance moyenne pour chaque classe k € {1,2} par :

— 1
S 3 3
F Card(Zy) Z%

avec 7, les indices des essais de la classe k.

8La moyenne du signal mesuré sur I'ensemble des électrodes est retirée au signal de chaque
électrode.
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Le but du CSP est de construire un ensemble de filtres spatiaux qui maximise
I’écart entre les moyennes des covariances. Pour cela, on effectue la diagonalisation
conjointe des matrices 31 et Xy avec une contrainte permettant 1'unicité :

WIS, W =D,
WIS, W = D,
avec D1 +Dy =1

Supposons que les valeurs propres de D7 soient ordonnées par valeurs décrois-
santes, on a alors :

Dy = diag(\i)icq1.Ny}
Dy = diag(1 — N\i)ie{1..Ng}
et )\1 Z )\1, Z >\NE

La matrice W = [w;..wy,] est composé de N filtres spatiaux. Apres appli-
cation du ieme filtre spatial w;, la moyenne de la variance sur les différents essais
est \; sur la classe 1 et 1 — \; sur la classe 2.

Les premiers et derniers filtres, associés aux plus grandes et plus petites valeurs
propres, maximisent ainsi I’écart des moyennes des variances du signal filtré sur
les deux classes.

Avantages et inconvénients du CSP L’avantage du CSP est qu’il permet, en se
basant sur des données d’apprentissage, de déterminer des filtres spatiaux spécifi-
quement congus pour faciliter la discrimination entre deux classes. Son utilisation
a permis d’améliorer les taux de classification sur certaines expériences et il est
maintenant largement utilisé dans les ICM. Ce procédé comporte cependant plu-
sieurs inconvénients :

— Il utilise pour étre efficace un grand nombre d’électrodes. Cela rend I'ICM

moins ergonomique et rallonge la mise en place du dispositif.

— Si une des électrodes est bruitée, ou ne fonctionne plus correctement, cela

contamine tout le dispositif.

— L’optimisation des filtres n’est pas robuste”.

— L’utilisation de I'information des classes rend la méthode sujette a un risque

de sur-apprentissage.

Pour  pallier certains de ces problemes, des généralisations
du CSP ont été développées, en particulier au cas multi-classes
[Grosse-Wentrup et Buss, 2008] [Yan et al., 2008] et & l'extraction
de filtres spatiaux-temporels [Dornhege et al., 2006, Ang et al., 2009].
Différentes améliorations permettent aussi de rendre le CSP plus robuste

9C’st & dire qu’une petite perturbation du signal peut modifier grandement les filtres.
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[Wu et al., 2009, Ang et al., 2009]. Barachant propose une amélioration du
CSP en effectuant les calculs dans l'espace des matrices symétriques définies
positives [Barachant et al., 2011].

3.3 Reconstruction de sources

Le signal enregistré en EEG provient de l'activité de populations de neurones
du cortex (voir la section 2 du premier chapitre page 19). Ces populations émettent
des champs électromagnétiques qui se propagent a travers les différents tissus avant
d’étre intégrés sur les capteurs pour constituer le signal mesuré. On peut modéliser
I’activité de ces populations par des dipodles de courant, appelés sources, puis tenter
de reconstruire a partir du signal mesuré I’activité de chaque dipdle ou source.

Une méthode permettant une bonne reconstruction de l'activité des sources
permet de distinguer des phénomenes ayant des origines proches sur le cortex, ce
qui serait extrémement utile pour augmenter la précision des ICM.

3.3.1 Reconstruction de sources aveugle

Une premiere modélisation du probleme consiste a supposer que le signal me-
suré provient d’un mélange linéaire inconnu d’un ensemble de sources fixées :

M(t) = AS(t)

avec A € RVEXNs 1a matrice de mélange et S(t) = [s1(t)...sn4(¢)]T Vactivité des
Ng sources & l'origine des mesures m(t) = [my(t)..my, (¢)]7.

11 s’agit alors de déterminer une matrice de démizage W € RVs*Ne permettant
de construire une estimation S(t) de l'activité des sources S(t) en fonction des
mesures :

S(t) = WM(t)
W joue donc le role de 'inverse de A (qui est inconnu).

La méthode la plus connue permettant de résoudre ce probleme est 'analyse
en composantes indépendantes (ou ICA) [Hyvérinen et Oja, 2000]. L'ICA sup-
pose que les sources sont statistiquement indépendantes et cherche a décomposer
les mesures en Ng sources les plus indépendantes possible.

De nombreux algorithmes existent pour effectuer une ICA. L’al-
gorithme SOBI (blind source separation using second-order statistics)
[Belouchrani et al., 1997] est par exemple basé sur la diagonalisation
conjointe de matrices de covariances spatiales. Les algorithmes les plus utilisés
dans le domaine des ICM sont FastICA [Hyvarinen et al., 2001] et INFOMAX
[Lee et al., 1999]. L’algorithme INFOMAX fut utilisé avec succes sur l'un des
jeux de données de la BCI competition III [Blankertz et al., 2006].
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L’ICA est régulierement utilisé dans les BCI en pré-traitement pour accroitre
le rapport signal sur bruit des données, ce qui peut permettre d’augmenter la pré-
cision de 'ICM [Qin et al., 2005]. Dans [Kachenoura et al., 2008] plusieurs
algorithmes utilisant 'ICA sont passés en revue et comparés sur des jeux de don-
nées simulées. Dans [Naeem et al., 2006], une comparaison est effectuée entre
trois algorithmes utilisant 'ICA, un filtre laplacien et le CSP sur des données
d’imagination motrice. La méthode CSP permet d’obtenir les meilleurs résultats,
ce qui est du a 'utilisation de I’appartenance aux classes. En effectuant le test sur
une session différente de celle de 'apprentissage, les algorithmes basés sur 'CA
ne permettent pas de meilleurs résultats que I’emploi du filtre laplacien.

L’hypothese suivant laquelle les sources corticales sont indépendantes entre
elles est tres discutable, cependant une grande partie du bruit extérieur est totale-
ment indépendante de I'activité corticale. Ainsi 'ICA est souvent utilisée pour sup-
primer les artéfacts liés au clignements des yeux ou aux contractions musculaires
[Joyce et al., 2004] : les composantes contenant les artefacts sont supprimées et
le signal EEG est reconstruit.

3.3.2 Reconstruction de sources avec modélisation anatomique

Il est possible de réaliser un modele anatomique de la téte du sujet et de s’en
servir pour calculer la matrice de mélange. On parle alors de matrice de gain que
I'on notera G € RV2*Ns | Les modeles anatomiques les plus courants utilisent
trois couches pour modéliser le scalp, le crane et I'intérieur du crane en fonction
d’une IRM anatomique du patient.

Il s’agit ensuite de calculer pour ’activation de chaque source corticale, modé-
lisée par un dipole, sa contribution au champ électro-magnétique sur les capteurs
(qui est représenté par une colonne de la matrice de gain g € RVZ). C’est ce que
l'on appelle le probléeme direct [Baillet et al., 2001].

Les mesures sont modélisées comme la somme de la contribution de toutes les
sources, auxquelles on ajoute trés souvent un modele de bruit gaussien :

M(t) = GS(t) + N(¢)

Il reste alors a résoudre un probleme inverse pour déterminer 'activité des
sources au cours du temps en fonction des mesures. Le nombre de sources pouvant
étre supérieur au nombre de capteurs, ce probleme est souvent mal conditionné et
il faut utiliser des algorithmes sophistiqués pour le résoudre.

Un probleme majeur limite grandement l'utilisation de la reconstruction
de sources pour les ICM : la nécessité de pouvoir effectuer la reconstruction
de lactivité des sources en temps réel et a fortiori, sur des essais uniques.
Les mesures effectuées en EEG étant tres bruitées, on travaille normalement
sur des données moyennées sur de tres nombreux essais afin de rendre les
résultats plus fiables, voire simplement exploitables. C’est sirement la raison
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pour laquelle la résolution du probleme inverse n’a été utilisée que tres récem-
ment pour essayer d’améliorer le fonctionnement des ICM [Qin et al., 2004,
Grave de Peralta Menendez et al., 2005, Congedo et al., 2006].

La résolution du probleme inverse ne peut pas créer de 'information aidant a la
classification, au sens ou toute celle-ci est déja contenue dans les signaux mesurés
sur les capteurs. Cependant la reconstruction de 'activité corticale ayant une base
physiologique, la résolution du probleme inverse peut aider a débruiter cette infor-
mation et la rendre plus accessible [Grave de Peralta Menendez et al., 2005,
Babiloni et al., 2007, Lotte et al., 2008a].

Concernant les sources corticales, deux modélisations d’approche totalement
différentes peuvent étre utilisées.

— Approche de type localisation : On suppose qu'un nombre de sources

tres restreint (fixé ou & estimer) est a 1'origine du signal mesuré (Ng < 10 <
Ng). 1l s’agit alors de déterminer la localisation de ces sources dans le cortex
puis d’estimer leur activité.

— Modele de sources distribuées : On suppose que l'ensemble des aires
corticales contribuent au signal mesuré. On modélise donc ’activité de ’en-
semble du cortex par un trés grand nombre de sources spatialement distri-
buées dont il faut estimer I'activité. On utilise entre plusieurs centaines et
plusieurs dizaines de milliers de sources, donc Ng > Ng.

Approche de type localisation L’approche de type localisation est appropriée
quand un phénomene marqué modifie fortement 'activité cérébrale. Elle est par
exemple particulierement adaptée pour localiser des foyers épileptiques. Son utili-
sation en essai par essai pour les ICM (et en particulier celles basées sur I'imagi-
nation motrice) peut donc paraitre peu adaptée.

Elle a pourtant été utilisée par [Qin et al., 2004, Kamousi et al., 2005]
pour classifier 'imagination de mouvements des mains. Durant I'imagination de
mouvements de la main droite, une diminution des rythmes pu et 8 (I'ERD) se
produit dans la zone sensorimotrice de la main droite se trouvant dans I'hémi-
sphere gauche. Par contraste, 'activité dans ’hémisphere droit parait plus élevée
et inversement. Les auteurs modélisent 'activité cérébrale par deux dipoles. Dé-
terminer ’hémisphere ayant le plus d’activité (celui dans lequel se trouvent les
deux, ou le plus grand dipéle) permet ainsi de classifier les essais. La modélisation
de l'activité cérébrale sert ainsi directement a classifier les signaux.

Modele de sources distribuées En se restreignant a des méthodes linéaires, 1'ap-
proche des sources distribuées permet de reconstruire en temps réel une approxi-
mation de I’ensemble de l'activité corticale. Ce modele parait donc particuliere-
ment adapté au cas des ICM.

Plusieurs études montrent que la reconstruction de Dactivité cor-
ticale précédant I'extraction des features et la classification peut
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permettre d’augmenter les taux de détection par comparaison aux
mémes traitements réalisés sur les données brutes des capteurs
[Grave de Peralta Menendez et al., 2005, Babiloni et al., 2007,
Noirhomme et al., 2008, Besserve et al., 2011, Ahn et al., 2012]. Dans
[Grosse-Wentrup et al., 2009] les auteurs remarquent que ce gain est signifi-
catif pour les sujets dont de nombreux artefacts sont présents dans les données.
Ceci peut étre expliqué par le fait que certaines méthodes de reconstruction de
sources'’ permettent de séparer le bruit de I’activité corticale.

Cependant ces études utilisent généralement des traitements simples quand
il s’agit de travailler directement sur les électrodes, rendant difficile la mesure
d’un réel gain lié & la résolution du probléme inverse. Dans [Ahn et al., 2012]
les auteurs testent une méthode de résolution du probléme inverse sur un jeu
de données de la BCI compétition mais n’obtiennent qu’un taux de classifi-
cation de 75,5% alors que les gagnants étaient arrivés a 94%. De méme dans
[Noirhomme et al., 2008], bien que "utilisation de la reconstruction de sources
permette un gain important comparé a leur méthode, elle reste légerement moins
performante que la méthode de référence. Par contre dans [Lotte et al., 2008a],
les auteurs arrivent a améliorer tres légerement les performances (entre 1 et 2%)
grace a la résolution du probleme inverse comparé au gagnant de la compétition.

Précision du modele anatomique Contrairement a la MEG qui mesure des si-
gnaux magnétiques tres peu sensibles a la traversée des milieux de conductivités
différentes, la précision de la reconstruction de ’activité corticale basée sur 'EEG
dépend fortement du modele physique utilisé pour déterminer la matrice de gain
G. En effet, le crane ayant une conductivité environ 30 fois inférieure a celle du
scalp et du cerveau, il est préférable d’utiliser une bonne modélisation de ces dif-
férents tissus.

La plupart des modeles directs appliqués & 'EEG sont basés sur un modele a
3 couches :

1. le scalp,

2. le crane'!,

3. le liquide céphalo-rachidien et le cerveau.

Cependant trois niveaux de détails peuvent étre utilisés pour modéliser ces
couches :

1. Le modele le plus grossier est constitué de trois spheres concentriques.
Il a comme avantage sa simplicité et permet le calcul dune solution

107] s’agit des méthode de reconstruction de sources par filtrage de type Beamformer. Voir la
section 3.2 du chapitre V page 146.

116 crane ayant une conductivité faible et inhomogene, sa modélisation est particulierement
importante.
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analytique. Il permet aussi de modéliser grossierement l'inhomogé-
néité du crane. Ce type de modele est habituellement utilisé en MEG
et non en EEG car il ne permet pas une localisation suffisamment
précise. Il a tout de méme été utilisé dans plusieurs études por-
tant sur les ICM [Kamousi et al., 2005, Noirhomme et al., 2008,
Lotte et al., 2008a, Grosse-Wentrup et al., 2009,
Ahn et al., 2012].

2. Un modele commun d’un crane et d’un cerveau moyen peut étre utilisé sans
qu’il soit adapté au sujet. Plusieurs études en ICM sont ainsi basées sur le
cerveau moyen de Montréal [Grave de Peralta Menendez et al., 2005].

3. Pour obtenir des modeles plus adaptés aux sujets il est nécessaire de
construire le modele anatomique a partir d'une image IRM du patient.
Quelques études ont ainsi été réalisées pour améliorer le fonctionnement
d’ICM [Babiloni et al., 2007, Besserve et al., 2011]

L’équipe Athéna ayant développé de nombreux outils pour résoudre le pro-
bleme direct, un des objectifs de cette these est l'exploitation de modeles ana-
tomiques précis pour les ICM. Le chapitre V de ce manuscrit expose le travail
effectué sur ce sujet.






CHAPITRE III
Imagination motrice et
rythmes sensori-moteurs

E fait de réaliser des mouvements, ou simplement de les imaginer, en-

gendre des variations des rythmes p et G dans le cortex sensori-moteur.

Ces variations peuvent étre mesurées en EEG et servir pour réaliser des

ICM. Ce chapitre décrit les travaux que nous avons effectués sur ce type d’ICM.
La premiere partie concerne ’étude de mouvements imaginés longs et soutenus.

La seconde décrit un bouton commandé par la pensée qui est activé par le rebond
dans la bande de fréquence (3 suivant I'imagination d’'un mouvement. La derniere
partie est consacrée a 1’étude plus détaillée de ce rebond et plus généralement
des modulations des rythmes u et 3 engendrées par 'imagination de mouvements

brefs.
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1 CLASSIFICATION DE MOUVEMENTS CONTINUS

Durant la premiére partie de cette theése nous nous sommes intéressés aux ICM
basées sur I'imagination continue de mouvements moteurs. L’objectif original est
de réaliser une ICM similaire & celle développée dans 1’équipe de J. Wolpaw', mais
en remplagant une partie de ’apprentissage normalement effectué par I'utilisateur
par un transducteur adaptatif plus flexible. Il s’agit pour cela de définir une nou-
velle chaine de traitement plus complexe adaptée a l'utilisation asynchrone des
modulations des rythmes sensori-moteurs.

Une des pistes pour atteindre ce but est de reconstruire 'activité du cortex
a partir des mesures effectuées par EEG sur le scalp (ce point fait I'objet du
chapitre V de ce manuscrit?). Le signal d’entrée étant alors plus précis et moins
bruité, il devrait étre possible d’obtenir de meilleures performances par rapport a
un signal d’entrée mesuré sur le scalp.

La premiere partie de ce chapitre décrit les expériences d’enregistrements EEG
que nous avons réalisées durant le début de ce travail de these et la chaine de
traitement que nous avons mise en place pour analyser les modulations des rythmes
sensori-moteurs produits par des mouvements soutenus.

1.1 Enregistrements EEG durant des mouvements continus

!Cette ICM permet a l’utilisateur de contréler un curseur sur un écran d’ordinateur
en 1, 2 et maintenant 3 dimensions [Wolpaw et al., 1991, Wolpaw et McFarland, 2004,
McFarland et al., 2010]. Voir section 2.1 du chapitre II.

2Malgré mon travail, la rapidité des ICM n’excedent toujours pas la célérité des mains sur un
clavier. Vous avez donc sous les yeux le fruit d’un travail conjoint de ma pensée et de mes mains
et par conséquent sus-nommé manuscrit
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1.1.1 Objectifs

L’expérience consiste a enregistrer 'activité cérébrale par EEG de sujets pen-
dant qu’ils réalisent ou imaginent différents mouvements. Les données seront en-
suite analysées pour retrouver quels mouvements le sujet produisait. Le but de
I’expérience est double :

— trouver des taches d’imagination motrice qui permettent une bonne discri-

mination.

— comparer différentes chaines de traitement y compris celles incluant une
reconstruction de l'activité cérébrale.

Afin de permettre un apprentissage des caractéristiques des différents mou-
vements et une estimation fiable des différentes méthodes de traitement, il est
important de réaliser un grand nombre d’enregistrements de chacun des mou-
vements. D’autre part, 'objectif in fine de ces chaines de traitement étant d’étre
utilisées sur des données évoluant en continu, nous avons fait le choix d’enregistrer
des mouvements continus soutenus pendant plusieurs secondes.

Ces longues périodes de mouvements seront par la suite découpées en fenétres
pour ’analyse.

Ce choix a deux avantages :

— Chaque mouvement étant découpé en plusieurs fenétres, cela multiplie le

nombre d’essais pour 'apprentissage.

— Cela rapproche 'analyse hors-ligne des traitements qui seront effectués en-
ligne. En effet, pour 'ICM développée par 1’équipe de D. McFarland, le
déplacement du curseur s’effectue toutes les 50 ms basé sur les 400 dernieres
millisecondes de signal. Il est donc nécessaire pour contréler le mouvement
du curseur de pouvoir déterminer pour chaque fenétre de signal a quel mou-
vement il correspond.

1.1.2 Le protocole expérimental

Premier protocole expérimental Chaque session d’enregistrement est constituée
d’une succession d’essais regroupés en blocs séparés par des pauses. Chaque essai
est arrangé de la facon suivante (voir figure II1.1) :
— Une croix de fixation apparait au milieu de I’écran durant 0.5 seconde.
— Une consigne sous la forme d’une image représentant un mouvement est
affichée en périphérie de I’écran en sus de la croix de fixation et reste durant
8 secondes.
— L’écran reste noir durant 1,5 secondes avant le début de ’essai suivant.
On demande au sujet de rester aussi détendu que possible et d’éviter de bouger.
Il doit garder le regard fixé sur la croix quand elle apparait et réaliser le mouvement
demandé (ou imaginer suivant l’expérience) deés que la consigne est affichée a
I’écran et jusqu’a ce qu’elle disparaisse.
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Fig. II1.1 — Déroulement d’un essai pour I'enregistrement de I'imagination de
mouvements soutenus. L’essai commence par I'apparition d’une croix de fixation.
0.5 secondes apres, la consigne apparait pour 8 secondes durant lesquelles le sujet
doit imaginer le mouvement représenté. L’essai se termine par une pause de 1.5
secondes.

oy Y

Fig. I11.2 — Les 6 mouvements demandés au premier sujet, Al : jouer des notes
de guitare basse, bouger I'index droit, la main gauche, la droite, le pied gauche et
le droit.
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Les différentes taches Durant la premiere expérience six différentes taches d’ima-
gination motrice ont été demandées au sujet (voir figure I11.2) :

— mouvement de la main gauche

— mouvement de la main droite

— mouvement du pied gauche

— mouvement du pied droit

— mouvement de l'index droit

— imaginer jouer des notes de guitare basse (le sujet était un bassiste amateur)
Le but de cette premiere expérience était de voir si la reconstruction de I'activité
cérébrale permettait de distinguer des taches que 'on ne peut pas différencier en
utilisant directement ’information provenant des capteurs.

Par la suite, le nombre de taches a été réduit afin de permettre d’enregistrer
plus d’essais pour chacun des mouvements. Nous avons alors retenu :

— mouvement de la main gauche

— mouvement de la main droite

— mouvement simultanés des deux pieds

Modification du protocole L’apparition de chaque consigne a une certaine po-

3 rend le protocole plus intuitif. Cependant 'apparition des

sition de 1’écran
consignes entraine une saccade oculaire du sujet vers I'image nouvellement af-
fichée. Une détection de ces saccades pourrait ainsi permettre de déterminer le
mouvement réalisé par le sujet. Afin de se prémunir de ce biais, nous avons modi-

fié le protocole en affichant les consignes au centre de 1’écran.

1.1.3 Détails techniques de ’enregistrement EEG

Disposition des électrodes Bien que l'information recherchée pour permettre la
discrimination entre les différentes taches se trouve au niveau des aires sensorimo-
trices, afin de permettre une reconstruction de ’activité cérébrale, 64 électrodes
réparties suivant la nomenclature 10-20 (voir figure I11.3) sont utilisées. De plus
la position 3D de chacune des électrodes est enregistrée grace a un systeme de
localisation spatiale infrarouge avant et apres I’expérience.

Enregistrement des données Les mesures sont amplifiées, échantillonnées (&

1024Hz) et numérisées grace a un amplificateur 64 voies ANT. Deux ordinateurs
sont utilisés :

— Un premier connecté a I'amplificateur sert uniquement a ’acquisition. Un

programme faisant partie d’OpenViBE appelé “acquisition server” récupere

par I'intermédiaire d’un driver® les données provenant de 'amplificateur et

3La consigne demandant un mouvement de la main droite est affichée & droite de la croix de
fixation selon les positions montrées sur la figure 111.2.

4 Ce “driver” est constitué de deux parties : un véritable driver permettant au systéme d’exploi-
tation et aux programmes de communiquer avec 'amplificateur et un plug-in OpenViBE (aussi
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Preauricular
point

Fig. II1.3 — Nom et positionnement des 64 électrodes suivant le systéme 10-20.
L’électrode AFz est utilisée comme masse.
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Fig. I11.4 — Scénario OpenViBE pour 'enregistrement de mouvements moteurs
continus.

les met sur le réseau a disposition des applications OpenViBE.

— Un deuxieme ordinateur permet de faire tourner la partie d’OpenViBE ap-
pelée “designer” qui permet de traiter les données, de les enregistrer et de
gérer les stimulations et feedbacks envoyés a 'utilisateur.

1.1.4 Réalisation du protocole avec OpenViBE

Les expériences en-ligne que nous avons effectuées ont été réalisées avec
la plateforme OpenViBE, spécialement développée pour réaliser des ICM
[Renard et al., 2010]. Quelques détails sur son fonctionnement sont donnés dans
le chapitre VI de ce manuscrit.

Le protocole étant destiné a I’analyse hors-ligne des résultats, aucun traitement
n’est effectué en-ligne dans OpenViBE hormis la génération des consignes et une
vérification visuelle de la validité des signaux enregistrés. Le scénario OpenViBE
permettant d’effectuer 'expérience est représenté sur la figure I11.4. Il est constitué
de 4 parties.

1. L’acquisition des données : la boite “Acquisition client” permet de se

appelé driver) permettant & OpenViBE d’utiliser le premier driver pour communiquer avec ’am-
plificateur. Le “driver” OpenViBE est facile & écrire. Le probléeme est qu’ANT ne fournissant pas
de driver pour Linux, j’ai dti implémenter en C (puis finalement en C++ avec 1’aide de Théodore
Papadopoulo) un driver linux pour 'amplificateur & partir d’'une documentation incompléte du
protocole de communication de 'amplificateur.
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connecter au serveur d’acquisition et de récupérer les données.

2. L’affichage des données : un traitement est effectué sur certaines élec-
trodes afin de fournir & ’expérimentateur un apercu des données acquises
pour vérifier qu’il n’y pas d’incidents.

3. L’affichage des consignes :

— la boite “Keyboard stimulator” permet de démarrer la séquence de stimu-
lation.

— le timing et 'ordre des stimulations sont déterminés par un scénario écrit
en XML et lu par la boite “XML stimulation scénario player™.

— laffichage de la croix de fixation et des consignes est effectué par la boite
“display cue image” que nous avons réalisée et qui a été intégrée dans une
release d’OpenViBE.

4. L’enregistrement des données est effectué au format gdf par la boite
“GDF file writer”

1.2 Traitement des données

Le traitement des données est effectué hors-ligne grace a la toolbox MoffBCI
que nous avons développée. Son fonctionnement fait ’objet du chapitre VI de ce
manuscrit.

1.2.1 Pré-traitements et découpage en fenétres

Pré-filtrage Les données sont filtrées entre 4 et 40Hz afin de limiter 'influence
de fréquences parasites, en particulier le courant continu a 50Hz.

Filtre spatial Quand on ne reconstruit pas 'activité cérébrale par résolution du
probléme inverse, un filtre laplacien spatial (voir figure I1.1 page 58) est appliqué
afin d’augmenter la résolution spatiale de 'EEG et ainsi la discrimination entre
les taches.

Découpage des essais en fenétres Chaque essai correspond a la réalisation d'un
mouvement durant 8 secondes. Afin d’étre plus proche d’une analyse en-ligne,
les essais sont découpés en fenétres de 1 seconde toutes les 250 millisecondes (ce
qui donne donc 29 fenétres par essai). Pour chaque fenétre, il s’agit de retrouver
quel mouvement le sujet réalisait. La section 1.3.2 est consacrée a I'influence de la
longueur des fenétres sur le débit de I'information transmise.

SCette boite devrait étre remplacée par le “Lua Stimulator” plus pratique et efficace mais qui
ne fonctionne pas sur les ordinateurs de 1’équipe.
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1.2.2 Extraction des features

Les features® utilisées sont la puissance dans les bandes u et 3 du signal sur
les différentes électrodes (ou sources corticales quand on reconstruit l'activité cé-
rébrale). Plusieurs méthodes ont été essayées pour calculer la puissance du signal
sur les différentes électrodes :

— par filtrage passe bande,

— par calcul du spectre par FFT ou par la méthode de Welch,

— par utilisation d’un modele Auto-Régressif.

Nous avons aussi développé une méthode originale inspirée de la transformée en
ondelettes.

Calcul des features par filtrage Une méthode fréquemment utilisée consiste a fil-
trer le signal par un filtre passe bande correspondant au p ou au [, voire a une
bande de fréquences englobant les deux [Li et al., 2004].

Notons m(t) la valeur du signal mesurée sur une électrode durant une fenétre
de temps [t1..t2] dont I'on veut extraire les features. Soit my(t) = Hy (m(t)) le
signal obtenu apres filtrage dans la bande de fréquence f. Les features sont définies
comme la moyenne quadratique du signal filtré sur chaque fenétre :

Fp=> my(t)?

t=t1

Extraction des features par calcul du spectre fréquentiel Une autre méthode
consiste a calculer le spectre fréquentiel par FFT sur chaque fenétre puis de sélec-
tionner comme features les fréquences d’intérét [Pfurtscheller et al., 1997].

Soit [mg..mp—1] les valeurs du signal mesurées sur la fenétre de temps [t;..t2]
dont l'on veut extraire les features. La transformée rapide de Fourier est définie
par :

n—1
.
F; :kaw% , j=0,...,n—1
k=0

27

avec w, = e~ n la n'me

racine de 'unité.

Afin d’éviter les problemes liés aux bordures des fenétres, il est courant d’utili-
ser la méthode de Welch pour calculer le spectre [Welch, 1967] bien que la FET
soit aussi utilisée [Lal et al., 2004].

Estimation du spectre par un modele Auto-Régressif Quand la durée des fe-
nétres est réduite, il est possible d’utiliser un modele Auto-Régressif pour cal-
culer la puissance aux différentes bandes de fréquences [Schloegl et al., 1997,
McFarland et al., 2006, McFarland et Wolpaw, 2008].

5Les features sont les valeurs caractéristiques du signal permettant la classification.
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Méthode originale Nous avons développé une méthode originale adaptée a l'ex-
traction de la puissance des rythmes dans 'EEG. Son fonctionnement est composé
des étapes suivantes :

1. La fenétre de signal dont on veut extraire les features est découpée en sous-
fenétres glissantes dont la largeur dépend de la fréquence.

2. Un fenétrage en cloche est appliquée pour éviter les effets de bord.

3. Le spectrogramme du signal est calculé par transformée de Fourier sur
chaque fenétre.

4. La puissance retenue est la moyenne des puissances sur les différentes fe-
nétres.

Soient m(t) la valeur du signal mesurée sur ’électrode dont 1'on veut extraire
la puissance a la fréquence f et Fi.p, la fréquence d’échantillonnage du signal. On
définit par If la taille en nombre d’échantillons des sous-fenétres glissantes. Pour
permettre une estimation plus précise du spectre, la largeur des sous-fenétres [y
dépend de la fréquence’. On calcule la puissance extraite de m a la fréquence f

par :
2
Nsy | Uy ,
k 2nifk k
Fy = E g m(jalf—|—>eFech h(—)
=0 | k=0 Fech Iy

oll Ny est le nombre de sous-fenétres glissantes et aly le recouvrement entre sous-
fenétres voisines. Le fenétrage en cloche est obtenu par la fonction h définie sur

[0,1] par : k o
h<l>:1—<1—2lf> .

Le fait de moyenner sur des sous-fenétres glissantes permet d’obtenir une esti-
mation, certes moins précise en terme de fréquence, mais plus robuste face au bruit
important de 'EEG. Ceci est optimisé par ’adaptation de la taille des fenétres en
fonction de la fréquence.

1.2.3 Sélection des features

Il est possible d’utiliser plus d’électrodes que nécessaire, ou bien plusieurs
bandes de fréquences pour ’extraction des features et d’utiliser uniquement les plus
utiles pour la classification. Une étape de sélection des features les plus discrimi-
nantes est alors effectuée entre ’extraction des features et la classification. Quand
on reconstruit I’activité corticale sous forme d’activité de milliers de sources, il est
indispensable de sélectionner les features avant de procéder a la classification.

Notre algorithme de sélection des features est basé sur un t-test (le détail de
cet algorithme est donné dans [Fruitet et al., 2010]). Sa particularité est que les

"l est une fonction décroissante de f.
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features sont sélectionnées de facon récursive ce qui permet d’éviter de sélectionner
des features redondantes.

1.2.4 Classification

La classification est effectuée & laide d'un SVM [Vapnik, 1995,
Vapnik, 1998| utilisant un noyau linéaire ou un noyau gaussien. C’est une mé-
thode de classification couramment utilisée pour les ICM et qui donne de tres bons
résultats [Kaper et al., 2004, Schlégl et al., 2005].

Une étude des différentes méthodes de classification [Lotte et al., 2007] sou-
ligne les avantages des SVM pour les ICM. Grace a l'utilisation d’une pénalisation
et d’'une marge de séparation entre les classes, les SVM permettent généralement
une bonne généralisation de I’ensemble d’apprentissage a I’ensemble de test et sont
peu sensibles au probleme de sur-apprentissage. Ils peuvent fonctionner avec un
espace d’entrée de grande dimension, ce qui rend éventuellement moins nécessaire
I’étape de sélection des features.

Le parametre de régularisation A (et la largeur du noyau gaussien o) sont réglés
de fagon automatique par validation croisée ou double validation croisée (voir la
section 3 du chapitre VI).

1.3 Résultats
1.3.1 Discrimination entre les différentes taches

Les performances de discrimination entre les différentes taches d’imagination
motrice sont données pour deux sujets dans les tableaux III.1 et III.2. La recons-
truction de ’activité cérébrale n’est pas utilisée.

Mouvement | basse index D main G main D pied G pied D
basse * 76% 64% 5% 2% 69%
index D 76% * 56% (47%) 4% 65%
main G 64% 56% * 64% 55% 56%
main D 5% (47%) 64% * 57% 56%
pied G 2% 74% 55% 57% * (50%)
pied D 69% 65% 56% 56% (50%) *

Tab. II1.1 — Taux de classification entre les six taches d’imagination motrice pour
le premier sujet (A1) basé sur des fenétres de 1 seconde de signal. Tous les résultats
sauf ceux entre parenthéses sont significativement différents du hasard (p > 95%).

Pour le sujet Al, le fait de présenter six taches différentes limite le nombre
d’essais pour chaque tache. La quantité de données disponibles pour effectuer
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Mouvement | main G main D pieds
main G * 69% 81%
main D 69% * 75%

pieds 81% 75% *

Tab. II1.2 — Taux de classification entre les trois taches d’imagination motrice
pour le sujet A2 basé sur des fenétres de 1 seconde de signal.

I'apprentissage et la validation des performances est alors extrémement limitée.
Le fait d’utiliser la validation croisée® permet d’estimer un intervalle de confiance
sur les résultats’. Ainsi pour la discrimination entre jouer de la basse et bouger
I'index droit, qui sont les taches apparaissant comme les plus faciles a distinguer,
le taux de discrimination moyen est de 76% avec un intervalle de confiance & 95%
de [70% — 81%)]. Pour donner une idée de I'importance de cette variation cela
correspond & un taux de transfert d’information' de 'ICM variant entre 7 et 18
bit/min.

La variation des résultats ne permet pas de comparer précisément les per-
formances des différentes taches. Cependant, on peut déterminer deux résultats
négatifs sur le pouvoir discriminant de 'EEG sur cette expérience. Il n’est pas
possible de distinguer :

— limagination d’'un mouvement de l'index droit de l’ensemble de la main

droite,

— l'imagination d’un mouvement du pied droit de celui du gauche'!.

Pour ces raisons le nombre de taches motrices des expériences suivantes a été
revu a la baisse et I'imagination des deux pieds est effectuée de fagon simultanée
et non plus comme deux taches différentes.

Pour le sujet A2, le couple de tache permettant la meilleure discrimination est
la main gauche versus les pieds II1.2.

1.3.2 Influence de la taille des fenétres sur 'information transmise

La figure I11.5 représente I'impact de la taille des fenétres choisies sur le taux
de classification. Plus la fenétre utilisée est grande, plus elle contient d’informa-
tion, et plus le taux de classification augmente. Cependant, plus la fenétre utilisée

811 s’agit plus précisément d’une double validation croisée pour permettre d’ajuster plusieurs
parameétres comme le nombre de features a sélectionner ou le terme de pénalisation pour le SVM.

911 faut cependant supposer que les résultats obtenus sur les différents ensembles de test sont
indépendants et qu’ils suivent une distribution gaussienne.

107 e taux de transfert d’information est défini dans la section suivante.

1 Cela est dii au fait que les aires motrices des pieds, bien que séparées sur les deux hémispheres,
sont situées juste “en face” 'une de 'autre (voir figure 1.24).



80 Chap III. Imagination motrice et rythmes sensori-moteurs

est grande, moins 'ICM est réactive et plus le délai entre 'imagination d’un mou-
vement et ’envoi de la commande est élevé.

Taux de transfert d’information (ou bif-rate) Pour mieux mesurer les perfor-
mances d’une ICM il est possible de calculer le taux de transfert d’information. Soit
N le nombre de choix offerts a l'utilisateur. Si la classification avait une réussite
de 100%, chaque sélection permettrait de transmettre logy(/N) bits d’information.

Cependant, le choix de I'utilisateur n’est pas forcément celui sélectionné par
I'ICM. La théorie de la communication de Shannon [Shannon et Weaver, 1964]
permet de calculer 'information transmise malgré les erreurs de sélection. Si on
note P la probabilité que le bon choix soit sélectionné, le nombre de bits d’infor-
mation transmis par essai est de :

B =logy(N) + Plogy(P) + (1 — P)log, <1_P>

N-—-1
Si on note 7' le temps nécessaire pour effectuer chaque choix, le taux de trans-
fert d’information est donné par :

B
Tr = T bit/min

Une discussion sur le taux de transfert d’information est effectuée dans
[Wolpaw et al., 2000]. L’attention est portée sur le fait que pour une ICM dis-
posant de N = 2 choix, le fait de passer d’un taux de classification de 80% a 90%
permet de doubler'? le taux de transfert d’information.

La figure II1.6 représente I’évolution du taux de transfert d’information en
fonction de la taille des fenétres choisies.

Contrairement au taux de classification qui croit avec la longueur des fenétres,
le taux de transfert d’information varie de fagon plus complexe :

— Pour une fenétre trop courte (300ms) 'information transmise est faible car

il y a trop peu de données pour obtenir une bonne classification.

— Pour des fenétres comprises entre 0.5 et 1.3s, le taux de transfert d’infor-
mation reste stable. En effet, augmenter la durée des fenétres permet une
meilleure classification mais consomme davantage de temps.

— Pour des fenétres plus longues, 'allongement de la durée des essais n’est plus
suffisamment compensé par une amélioration des performances de classifi-
cation.

1.4 Discussion

Bien que le protocole expérimental ait été établi pour ressembler & une uti-
lisation en-ligne d’une ICM basée sur I'imagination motrice, il existe cependant

2plus précisément cela augmente le taux de transfert d’information de 90%.
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de fortes différences. Tout d’abord, pour le sujet : non seulement il ne regoit au-
cun feedback sur l'interprétation des commandes qu’il est supposé envoyer, mais
surtout les taches qu’il doit accomplir sont peu réalistes. En effet, le but d’une
ICM basée sur de I'imagination continue est de pouvoir obtenir un controle multi-
dimensionnel continu. Or, pour ce premier protocole le sujet ne doit qu'imaginer
des périodes de 8 secondes d’'un méme mouvement. Il n’y a donc pas de modula-
tion en continu, ni de passage d’'un mouvement a un autre. Il est donc probable
qu’'une telle différence de contexte influe sur la nature des signaux.

Concernant ’absence de feedback, il parait raisonnable de penser qu’une fe-
nétre extraite durant un mouvement de la main durant 8 secondes serait similaire
au signal obtenu durant une réelle utilisation en-ligne d’une telle ICM, méme si
cela reste a démontrer. Il serait d’ailleurs intéressant de vérifier si un apprentissage
effectué sur un tel jeu de données (c’est a dire obtenu par un protocole sans feed-
back et avec des mouvements continus essais par essais) pourrait étre utilisé pour
ensuite controler de fagon continue une ICM. Il est probable qu’il est préférable
d’utiliser cette base de donnée hors-ligne pour établir un premier apprentissage et
une calibration des parametres et d’ensuite 'affiner durant 1'utilisation en-ligne.

La calibration des parameétres ou sélection des méthodes a utiliser peut
aussi étre effectuée hors-ligne en re-simulant une analyse en-ligne. Dans
[Fruitet et al., 2010}, les auteurs simulent le mouvement d’un curseur hors-ligne
basé sur des enregistrements ou les utilisateurs controlaient un curseur en-ligne.

2 ICM UTILISANT DES MOUVEMENTS BREFS : LES AVAN-
TAGES DU REBOND BETA

2.1 Le rebond béta
2.1.1 Précisions sur ’ERD et ’ERS

Comme expliqué dans le 1°" chapitre (section 4.2.2 page 40), la réalisation ou
I'imagination d’'un mouvement produit généralement une baisse des oscillations
dans le p et le § durant le mouvement (ce qu’on appelle ERD, pour Event related
Desynchronisation) suivi d’une augmentation supérieure a la normale une fois le
mouvement terminé (appelé ERS, pour Event related Synchronisation)'3. Cette
augmentation suivant le mouvement est particulierement visible dans la bande de
fréquences ( et I'on parle parfois de rebond 3 pour la désigner.

13Ta troisieme partie de ce chapitre est consacrée & I’étude de 'imagination de mouvements
brefs. On y montrera que le phénomeéne d’ERD/ERS peut étre complexe et variable suivant les
sujets.
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Bien que de mnombreuses ICM soient décrites comme utilisant
I'ERD/ERS comme principe biologique & l'origine du controle de linterface
[Wolpaw et al., 2000], tres peu d’entre elles utilisent réellement 'ERS. En
effet, la plupart des ICM basées sur l'imagination motrice utilisent la modulation
des rythmes p et § produite durant le mouvement et parlent de facon trop
générale ’ERD/ERS, alors qu'il ne s’agit généralement que d’ERD, I'ERS ayant
lieu majoritairement apres le mouvement et n’étant donc pas utilisé.

Cas particulier

Certaines ICM sont basées sur la modulation en continu des
rythmes moteurs (comme celle développée au Wadsworth Center
[McFarland et al., 2010]). Aprés un long apprentissage (basé
originellement sur l’imagination motrice) les utilisateurs peuvent
augmenter et diminuer la puissance des rythmes p et G. Il s’agit
donc de synchronisation et de désynchronisation, mais il est plus
difficile de faire un lien avec un événement et donc de parler

d’ERD/ERS.

Pourtant 'ERS peut aussi étre utilisé pour le controle d’ICM. En ef-
fet certaines études montrent que 'ERS dans la bande ( permet de détec-
ter I'imagination de mouvements brefs des pieds [Pfurtscheller et al., 1996]
mais aussi d’autres membres [Pfurtscheller et al., 2005]. Ceci peut permettre
de réaliser des ICM basées uniquement sur le rebond  [Lotte et al., 2008b,
Pfurtscheller et Solis-Escalante, 2009, Miiller-Putz et al., 2010] ou sur
IERD et I'ERS des rythmes u et 5 [Bai et al., 2008, Fruitet et al., 2011].

2.1.2 Avantages et inconvénients du rebond béta

Le probleme quand on veut utiliser le rebond 3 ou plus généralement 'ERS,
est que la synchronisation n’intervient qu’apres la fin du mouvement. Quand le
sujet désire envoyer une commande (que ce soit spontanément ou en réponse & un
stimulus'*), celle-ci ne peut avoir lieu qu’apres la fenétre de détection du rebond
(environ 2 secondes apres la fin du mouvement). Il y a donc un délai de quelques
secondes entre le moment ou 'utilisateur initie I’envoi de sa commande et le temps
ou elle peut étre reconnue. L’allongement de la période nécessaire a 1’envoi d’une
commande réduit aussi le taux de transfert d’information (voir figures I11.5 et
I11.6).

Cependant, le rebond 3 a ’avantage d’étre clairement distinguable de 1’état de
repos. Ainsi il est possible de réaliser facilement, et avec des périodes d’apprentis-

14Petit quiz : Si la commande est envoyée spontanément il s’agit d’un protocole asynchrone.
Vrai ou Faux ? (si vous avez répondu faux allez lire la page 19)



84 Chap III. Imagination motrice et rythmes sensori-moteurs

Fig. IT1.7 — Environnement virtuel simplifié utilisé en dehors de la salle immer-
sive. La cible est constituée d’une vache que le sujet doit atteindre. En haut a
gauche est affiché un radar permettant a l'utilisateur de repérer la cible quand

elle n’est pas dans son champ de vision. En haut a droite une jauge donne des
indications sur la puissance mesurée dans la bande de fréquences (3.

sage courtes, des ICM basées sur la distinction du rebond § de 'activité de repos
[Pfurtscheller et Solis-Escalante, 2009, Miiller-Putz et al., 2010|.

2.2 ICM de navigation spatiale basée sur le rebond béta

Durant cette these, j’ai participé a ’encadrement d’un ingénieur pour la réa-
lisation d’une ICM permettant la navigation spatiale dans un environnement im-
mersif. Le but est d’utiliser une ICM de type bouton commandé par la pensée pour
interagir avec la salle de réalité virtuelle présente a PINRIA Sophia-Antipolis.

2.2.1 Principe de fonctionnement

Le choix de 'ICM s’est porté sur I'adaptation d’'une ICM existant dans Open-
ViBE, appelée Tie-fighter. Cette ICM permet a 'utilisateur de soulever un Tie-
fighter'> grace au rebond 3 généré a la suite d’un mouvement des pieds réel ou
imaginé [Lotte et al., 2008b].

5 yaisseau spatial de I'empire dans Star Wars
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Le signal de contrdle On utilise la variation de la puissance dans la bande de
fréquence ( (16-24Hz). Quand 1'utilisateur effectue un mouvement des pieds (réel
ou imaginé) cela engendre un ERS environ 1 seconde apres le mouvement. C’est
cette augmentation de puissance dans la bande de fréquence 3 qui déclenche I’envoi
du signal de controle.

L’utilisateur dispose donc d’un bouton qu’il peut “actionner” en imaginant un
bref mouvement des pieds.

Du signal de controle a la navigation spatiale Le signal de controle étant extréme-
ment pauvre, la particularité de cette ICM réside dans 'utilisation de ce simple
bouton pour naviguer dans un monde immersif.

La navigation s’effectue par deux types de déplacements qui alternent a chaque
rebond S :

— une rotation dans le sens horaire.

— une translation vers ’avant.

L’utilisateur initie la communication par un rebond (3, 'avatar contrélé par
l'utilisateur commence alors a effectuer une rotation sur lui-méme dans le sens
horaire. Quand il est face a la direction désirée, I'utilisateur arréte la rotation par
un rebond 3'6. L’avatar se met alors & avancer tout droit. Quand 'utilisateur veut
changer de direction, il lui suffit de produire un nouveau rebond [ et I'avatar se
remet a tourner et ainsi de suite. La figure II1.10 représente 'automate a états
finis utilisé pour la navigation.

Tache de navigation spatiale Afin de vérifier si le sujet est capable d’utiliser
I'ICM, une cible est placée dans l’environnement immersif et 'on demande au
sujet de l'atteindre. La figure I11.7 représente I'environnement virtuel utilisé, un
environnement plus complexe et plus détaillé peut cependant étre utilisé.

2.2.2 Extraction du signal de controle

La reconnaissance des rebonds béta est effectuée a I’aide du scénario OpenViBE
représenté sur la figure I11.8 et détaillé ci-dessous.

Acquisition des données L’acquisition se fait toujours grace a la boite “Acquisi-
tion client” qui se connecte par TCP/IP a “I’acquisition server”. Les données sont
enregistrées sur Cz, C3 ou C4 suivant si les pieds, la main droite ou la gauche sont
utilisés pour controler 'ICM, ainsi que sur 4 électrodes voisines pour réaliser un
filtrage spatial. Deux amplificateurs peuvent étre utilisés :
— Pamplificateur ANT 64 voies, la fréquence d’échantillonnage est alors fixée
a 512Hz;

16 Afin de produire un rebond 8 au moment ¢ désiré 'utilisateur doit anticiper et effectuer un
mouvement se terminant environ 1 seconde avant 'instant ¢.
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