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Introduction

'HSXLV OTpPHUJHQFH GH OYLQIRUPDWLTXH Of+RPPH U]
HQYLURQQHPHQW SDU OT50WWNHY G LM MR IGHL WHVQH IDLUH
machine, poussant O 1 X W L O L-&/ & s@h ipafoxysh@.Hue ce soit dans les livres de
science-fiction ou au cinémD OfHVSRLU TX9XasMdpables QeRtraduire H U
nos états mentaux en faits réels demeure intactt &HWWH IDVFLQDMWMeRQ TXH
possede, celle de YRXORLU PDQLSXOHU OHV REMHWY VDQV VH PI
Déja en 1980, Thomas Elbert et son équipe menait une premiere sériH GIH[SpULHQFHV

dans ce domaine (Elbert et al., 1980)".

$XMRXUGTKXL OYDPELWLRQ GH FHX[ TXL RQW WRXMR:?
récompensée par le succes naissant des avancées dans le domaine des « BCl »
DFURQ\PH YHQDQWr&gHCanpine Intzidacd) ou « ICM » (du francais
Interface Cerveau-Machine). Contrairement aux Interfaces Homme-Machine (IHM),
qui permettent de mettre en relation un utilisateu U HW XQH PDFKLQH SDU OfYLC
GIXQ pFUDQ WDFWLOH GTXQH leB DoYMHiabssenRUX lienTdirext FODY L H
entre le cerveau et une machine. Les informations sont extraites du cerveau de
O 1 X W L Qrade 2 \Wes Xapteurs placés sur celui-ci $ WHUPH OYREMHFWLI H\
investiguer la maniere dont nous pourrions un jour piloter une machine grace a notre

pensée.

Déja en 1929, Hans Berger réalisait ses premiéres expériences avec la
WHFKQLTXH GITpOHFWURHQFpSKDORJUDSKLH ((* VXU Of
cérébrale pourrat SHUPHWWUH GTpWDEOLU XQH FRPPXQLFDWLRQ
KXPDLQ D YX OH MRXU (Q HIIHW OfT((* HVW XQH WHFKQ
SHUPHW GH PHVXUHU j OYDLGH G¢YpOHRWULRGHHVIESRVpPpHV F
micro-courants électriques ref O p W D Q W dD fiédveaM (Niddgvipeyer, Silva, 2005)2.
$LQVL OD GpFRXYHUWH GH Of((* D SHUPLV GH PHVXUHU H\
FKH] OHV rWUHV KXPDLQV (W SRXUWDQW FH QYHVW SD

! Elbert T, Rockstroh B, Lutzenberger W, Birbaumer N. Biofeedback of slow cortical poteiiiiattroenceph clin
Neurophysiol 1980;48:29801.

2 Niedermeyer E., Silva F. L. da. (200Blectroencephalography: basic principles, clinical applications, and related fields
(5th éd.). Lippincott Williams & Wilkins, ISBN 0781751268
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SURWRW\SH G 1L Q WrtinatddiFaHétE ebogd KMV, 1973)%. Ce systéme de
FRPPXQLFDWLRQ SHUPHW j XQ XWLOLVDWHXU GYHQYR\HU
grace a son activité cérébrale, celle-ci étant mesurée, généralement par la technique

GT((* HW WUDLWpPH SDU OH Y200%)'qeds nauRdles hierfaicds €2 O

sont révélées tres prometteuses, notamment pour les personnes séverement

paralysées. En effet, elles représentent parfois le seul moyen de communication

possible (Kubler et al., 2001)°. Plus récemment, les recherches en BCI se sont
développées tres rapidement et plusieurs compétitions internationales ont été mises

HQ SODFH DILQ GYDPpOLRUHU OD +ilRenkettHet@lH 260 FHY RLU
Par ce biais, ces dispositifs sont devenus de moins en moins imposants au fil des

années : moins couteux, simples GIXWLOLYVDW L REX NHR\X ISR UKD WARHW % &,
utilisées fréquemment en dehors des laboratoires et sont prétes | VILQVWDOOHU G

notre vie quotidienne.

'HSXLV GH QRPEUHX[ SURWRW\SHVhacifeL QW Kt IDFHV |
proposés. Le secteur médical est principalement ciblé, mais cela pose un probléme
GITpWKLTXH SXLVTXH OYXWLOLVDWLRQ WKpPpUDSHXWLTXH F
GTLQWHUID F Hoduireviih&X discBrfiihaf)d €htre les patients. Michael Crutcher,
SURIHVVHXU GH QHXURVFLHQFHYV j OTXQLYHbB¥duWies(PRU\ G|
riches peuvent se les acheter, cela désavantage tous les autres »’. Cependant, les
GRPDLQHV GH OfPUGRQQRHODPBPH VILOV SHXYHGW rWUH
essentiels DILQ G T D Pgh @énieUdiél protéger la vie de certains utilisateurs. Dans
ce VHQV GIDXWUHV GpERXFKpV SRXUUDLHQW pJDOHPHQW r\
EEG comme moyen de détection de IDFWHXUV DIIHFWDQW OfIDWWHQW

notamment dans le cadre de la sécurité routiere.

3 vidal J. J. (1973). dward direct braircomputer communicatiosnnual Review of Biophysicsand Bioengineeringl. 2,

p. 157180.

* Wolpaw J., Birbaumer N., McFarland D., Pfurtscheller G., Vaughan T. (2002). -&raiputer interfaces for
communication and contraClinical Neurophysiology vol. 113, no 6, p. 76791.

5 Kubler A., Kotchoubey B., Kaiser J., Wolpaw J. R., Birbaumer N. (2001). Ba@inputer communication: unlocking the
locked in.Psychology Bulletinvol. 127, no 3, p. 35875.

5 Blankertz B., Muller K. R.Krusienski D. J., Schalk G.,Wolpaw J. R., SchlégleA.al. (2006).The BCI competition lI:
Validating alternative approaches to actual BCI problelBEE Transactions on Neural Systems and Rehabilitation
Engineeringvol. 14, no 2, p. 15359.
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De nos jours, limiter les accidents de la route est une priorité gouvernementale.
Que ce soit par la réduction des limitations de vitesse, par OfDXJPHQWDWLRQ
contrbles radars ou encore par la prévention sur les effets des substances
psychotropes OWOW PHW W R O de €airé Xafsdar le nombre de mort sur la
route. Dans ce contexte, on sait que 8% des accidents sont causés par
O 1 HRiss8ment du conducteur au volant, et cela représente plus de 20% des
accidents sur les autoroutes (Sagaspe et al., 2010)°. En effet, il a été montré que 2
heures seulement de conduite prolongée de nuit suffisaient a produire des effets sur
la conduite coPSDUDEOHV J GYDOFRRO SDU OLWUH GH VDQJ H)
SURORQJpH QRFWXUQH FRUUHVSRQGDLW DX[ HIIHWV GH
(Verster et al., 2011)°. $XMRXUGTKXL FHUW®Ddefvided putiidsLianeéptV G H
des initiatives dans le domaine de la prévention et la détection des sources de

nuisance liée a la conduite.

3DU HIHPSOH XQH éwlibtegtabti-@Efmaage), entrée en vigueur le
ler janvier 2010, oblige tout autocar de ramassage scolaire a en étre obligatoirement
pTXLSp &H GLVSRVLWLI GI{DQDO\WH GH OYKDOHLQH HPSTrF|
FDV GIDOFRROpPPLH V Xd&ioksE.HAXdhatjud demaridge| le conducteur
VRXIIOH GDQV Of($" HW GLVSRIiNutes GJuK @Qetep EnDrautesIel P
YpPKLFXOH /H FKDXIIHXU SHXW UHGpPDUUHU VRQ YpKLFXOH
du moteur de moins de 30 minutes. De la méme maniere, I TRFXORPpWeLH HVW
technique permettant de détecter les mouvements des yeux grace a des cameéras
infrarouges ou Eye-Tracker. Il est ainsi possible de suivre le regard du conducteur et
GRQF GH GpWHFWHU OIBXMR¥KHH BRXNVREOGNMVYOHXUV VI\VW(QF
de déceler les premiers signes du sommeil. En effet, celui-ci est précédé par une
phase de micro-sommeil caractéristique : apparition de phases de clignements des
yeux avec une multiplication de cette phase et accroissement de la durée des
clignements. Ces systemes permettent de détecter facilement les premiers

symptébmes du sommeil mais le probléme est que cette période est déja une phase

8 Sagaspe, P., Taillard, J., Bayon, V., Lagarde, E., Moore, N., Boussuge, J., Chaumet, G., Bioulac, B., Philip, P., 2010.
Sleepiness, neanisses and driving accidents among a representative pioputd french drivers. Sleep Res 19 (4), 578

84.

% Verster, J.C., Taillard, J., Sagaspe, P., Olivier, B., Philip, P., 2011. Prolonged nocturnal driving can be as dangerous as
severe alcoheimpaired driving. J Sleep Res.



GH GpFRQFHQWUDWLRQ HW TXfHOOH SHXW G X{UtddhetlGH |

ne la repere.

&THVW SRXUTXRL LO QRXV SDUDLW LPSRUWDQW GH F
SHUPHWWUDLW GH GpWHFWHU OHV SUHPLHUV VLIJQHV GYH(
OfXWLOLVDWHXU QH VfHQ UHQGH FRPSWH 8Q GLVSRVLWLI
ce rble, en analysant les oscillations cérébrales du conducteur. En effet, cette
technique serait plus rapide et plus précise et permettrait de connaitre le moment
critique ou OTXWLOLVDWHXU EDVFXOHeRQVaRKup\syste@Gibt (BGR PP H L
WUS) est un concept qui VILQVFUUu d&MaQheé de prévention vis-a-vis de
OfHQGRUPLVVHPHQW DX YROD@W QRLPVE RBHXM TXMdHIeH FYrR.Q G X |
a la prise de décision au volant car il permet de détecter O T p W BamEil du
conducteur et le prévient en temps réel. En associant un casque EGG nouvelle
génération a un boitier de traitement du signal nous pouvons enregistrer les
oscillations cérébrales du conducteur et prévenir directement celui-ci en cas
GIDXIJPHQWDWLRQ GHV HIIHWV GX VRPPHLO VXU VD FRQGXL

Concrétement, notre systeme se base sur un casque EEG alimenté par une
EDWWHULH GYXQH DXWRQRPLH D Q@®GiRQ@boiier IG derméttanU HOLp Y
OIDQEQDO\WVH HW OH WUDLWHPHQW QHyureG1R Q&dekhiér $evaV XHV G X
alimenté via OfDOOXPH FLJDUH /BHSORFMRUWWUGHIXWLOLVDWLRC

1. /H FRQG XFW H Xdanss% boifivdr hdtdcle sa ceinture de sécurité.
2. Il prend le casque Wus, le place sur sa téte, allume le systéme puis démarre
la voiture.
3. Apres quelques minutes, le boitier IO émet un bruit pour signaler que la phase
de calibrage est terminée.
:XV VXUYHLOOH GpVRUPDLY OH WDX[ GTHQGRUPLVVHPH
5. Des que ce taux atteint un seuil, la lumiére du boitier clignote bleu et une voix
SUpYLHQW Qi X0 étad de/faiguel X U



Figurel. Représentation schématique du systeme BCWake up»

Ce systeme est principalement destiné aux professionnels de la route,
conducteurs de poids lourds, de bus ou de taxis mais peut également étre bénéfique
aux personnes souffrant de narcolepsie. La narcolepsie est un trouble du sommeil
chronique. Elle se caractérise par un temps de sommeil excessif : l'individu ressent
une extréme fatigue et peut s'endormir involontairement & un moment non-adapté,
comme au travail, a I'école, ou dans la rue. Par ailleurs ces phases
GIfHQGRUPLVVHPHQW LQRSLQ ptaing dayQavmreXlid FreéhbeQM FH
narcolepsie est inscrite sur la liste des maladies interdisant la conduite automobile.
Pour palier a la gestion des crises du patient, il parait trés intéressant de pouvoir les
prévenir assez tét. Notre systéeme permet, de la méme maniere que pour les
XWLOLVDWHXUYVY QRQ DWWHLQW GH QDUFROHSVLH GYHQUH.
et ainsi de percevoir cet état de crise DY D QW TheXshitfatadet

Cet article, dédié a un nouveau concept de BCIl, a donc trois objectifs
principaux. Le premier objectif HVW GfRIIULU XQ EUHI SDQRUDPD VXU F

de mettre en avant les bases physiologiques développées et de comprendre leur
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fonctionnement. Cette premiere approche permettra de mieux placer notre systeme
parmi les technologies existantes. Le travail que nous avons effectué porte sur une
%&, QRQ LQYDVLYH XWLOLVDQW Of((* FRPIRHeXEWK RGH G
objectif est de présenter les différentes étapes de traitement du signal qui auront lieu
lors de sa mise en route. Nous verrons en détail comment se déroule le traitement de
OYDFWLYLWp FpUpEUDOH OfHIWUDFWLRQ GHV FDUDFWp
classification de ce signal en temps réel. Le fonctionnement du boitier 10 sera
également explicité, tandis que nous mettrons en avant les différentes solutions
possible en terme de « feedback ».. Enfin, nous exposerons les limites techniques et
financiéres a franchir avant de faire du systeme « Wake Up » une technologie

accessible et utilisable par tous.

. Les BCI : principe et fonctionnement

Afin de comprendre précisément comment notre systeme de BCI peut avoir une
place dans la société de demain, de par sa capacité a rendre les transports moins
GDQJHUHX[ LO QRXV IDXW iSdgéhéra@ W& ddma®d Xed iteHdne3
cerveau-PDFKLQH 3RXU FHOD QRXV DOORQV GpFULUH OH IR
GplLQLU OD WHUPLQRORJLH SUpFLVH TXL HQ GpFRXOH 1
physiologique avec les signaux corticaux par exemple, mais également la
SDUWLFXODULWp GHV PpWKRGHV GYfHQUHJILVWUHPHQW T)>

attentions en BCI.

1) AXTHVNW TXTITXOMH % &,

Une BCI est un dispositif qui permet la communication directe entre le cerveau
GIXQ XWLOLVDWHXU HW X QfIr IBsDy&idsIngtudelles DaQstitusds \dev/Iad U
moelle épiniére, des nerfs et des muscles. Un exemple type serait une application
GDQV ODTXHOOH XQ XWLOLVDWHXU GRQW RQ PHVXUH OfD
curseur sur un écran, vers la gauche ou vers la droite. Pour ce faire, il imaginerait
des mouvements de la main gauche ou de la main droite respectivement et ces
mouvements imaginés seraient reconnus par la BCIl. Dans notre cas, le systeme
«Wake up» GpWHFWH OH QLYHDX G168 QGRIU®H: WikisfdeGay G H

oscillations cérébrales, et renvoie un signal a celui-ci pour le prévenir.



&HOD IDLW SOXV GH DQQpHV TXH OH 'U 9LGDO D SUF
UpDOLVDEOH HW SRXUWDQW GYXQ SRLQW GHd¥sBCIFULWLT:
UHVWHQW DVVH] IDLEOHYVY $ WLWUH GYfH[HPSOH OH 3 VS
simuler un clavier, permet de taper environ 8 lettres par minute (Donchin et al.,

2000 1RXV GHYRQV QRXV UHQGUH FRPSWH TXfj FRXUW WH L
UHPSODFHU OHV FODYLHUV &HSHQGDQW LO HVW FHUWD
beaucoup a des personnes souffrant de lourdes paralysies car ces appareils sont

OHXU VHXO PR\HQ GH FRPPXQLFDWLRQ DYHF OfH[WpULHXU
peuvent étre considérées comme un complément des interfaces traditionnelles

(clavier, souris, manette, kinect). En effet, plusieurs firmes, dont la célébre Neurosky,

développent des BCl a des fins video-OXGLTXH $ WLWUH GYH[HPSOH
« Emotiv » est livrié avec XQH VpULH GH SHWLWYV MHX[ TXL SHUPHW j
feedback tres intéressant sur ses propres oscillations cérébrales (Figure 2). & THV W

justement ce type de casque que nous utiliserons dans notre concept.

Figure2. Visu o]e §]}v [pv e<p vétdeddrinterface permettant de lire les signaux EEG associés.

2) Quelgues notions de neurophysiologie

Dans cette partie, nous développerons G XQH IDoRQ [kEp Qatidi3OH
nécessaires a la compréhension du signal pOHFWURPDJQpWLTXH TXH OTRQ
EEG. 3XLV QRXV pWXGLHURQV GT1XQHe RDsyha Wte $®BXYV DSSC
WUDLWHURQVY HQ WHPSV UpHO ORUVTXH OfXWLOLVDWHXU

19 WolpawJ., Loeb G., Allison B., Donchin E., Nascimento O. do, Heetderlet\&l. (2006). BCI meeting 20@&orkshop
on signals and recording methodiSEE Transaction on Neural Systems and Rehabilitation Engineevivig.14, no 2, p.
138141.



A) La communication neuronale

- "
Microfilament
Microtubule
Axone

Figure3X ~ Z u  purone

Chaque neurone (Figure3 UHoORLW GHV LQIRUPDWLRQV GIDXWUH
FHVY LQIRUPDWLRQV HW OHV WUDQVPHW j VRQ WRXU SDU (
TXH OYLQIRUPDWLRQ SXLVVH FLUFXOHU GTfXQ QHXURQH
chimiqueV HW pOHFWULTXHYV VRQW PLV HQ °XYUH

/IRUVTXH OH SRWHQWLHO pOHFWULTXH GT1XQ QHXURQH G
SURSUH XQ SRWHQWLHO GYDFWLRQ HVW pPLV &THVW Jl
FRPPHQFH LO HVW WUDQVPLV OH ORLQJ|jGHK DNOHRQ HX G W5 H/
5DQYLHU 8QH IRLV TXH OH SRWHQWLHO G{DFWLRQ DWWHLC(
neurotransmetteurs, ceux-ci traversent la fente synaptique et se fixent sur les
récepteurs du neurone post-synaptique. Il existe plusieurs types de
neurotransmetteurs, et selon leur rdle, ils activent différents canaux ioniques qui
VHURQW UHVSRQVDEOHV GH OYDXJPHQWDWLRQ RX GH OD
&HVY YDULDWLRQV GH SRWHQWLHO VH SURSDJHQW MXVTXF
entrainH OYpPLVVLRQ GIXQ QRXYHDX SRWHQWLHO GYIDFWL
PpFDQLVPH UpSpWLWLI VIDSSHOOH ©0OD FRPPXQLFDWLRQ Q



B) AXTHWIWTXH OD WHEK®BLTXH GY((*

(Q +DQV %HUJHU UpDOLVH XQH VpULH GYH[SpULH
possible de mesurer Of{DFWLYLWp pOHFWULTXH GX FHUYHDX KXPDL!
sur le scalp, en amplifiant le signal et en tracant les variations dans le temps des

potentiels électriques (Berger, 1929)*.

Figured4. Exemple de casquEEG utilisé en laboratoire de recherche

'"HX[ W\SHV GIDFWLYLWpPV pOHFWULTXHV SHXYBHQW rwu
potentiels post- VAQDSWLTXHV HW OHV SRWHQWLHQOYn&piDesWLRQ /1
sont les changements transitoires de potentiels membranaires produits par
OTRXYHUWXUH GHV FDQDX[ LRQLTXHVY /HV SRWHQWLHOV (
YROWDJH G{XQH GXUpH GYfHQYLURQ PV TXL WUDQVLWHC
OYD[RQH

$YHF OD WHFKQLTXH GT((* RQ QH SHXW GCDNF®ILWRFISRX
GHV UDLVRQVY GH WHPSRUDOLWpPp HW G‘HRUJDQLV]LQ).\NLRQ DQ
HVW GRQF JpQpUDOHPHQW DGPLV TXH OH VL-3@papigue(* UHSU[
GHV QHXURQHV S\UDPLGDX[ GHV FRXFKHV FRUWLFDOHV
anatomique permet une sommation des champs électriques (Gevins et al., 2002)*3.

11 Berger H. (1929)Ueber das elektroenkephalogramm des mensdrehiv fiir Psychiatrie und Nervenkrankheiterol.
87, p. 527570.

12 Byzsaki G., Anastassiou C.A., Koch C. (2012) The origin of extracellular fields and ctEE@BtSEC0G, LFP and spikes,
Nature ReviewdNeurosciencel3 : 407420

13 Gevins A. (2002) Electrophysiological Imaging of Brain Functitm,: Brain Mapping: The methods(Toga A.W.,
Mazziotta J.C., eds.), 2nd edition, Amsterdam : Elsevier, ppl1835
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Electrode d'EEG Décharges synchronisées

Sommation = EEG

N ‘/ S, VI/
n })Yi — Décharges irréguliéres

Sommation = EEG

Figure5. Représentation de la population des cellules pyramidaét synchronisation des cellules corticales générant un
EEG de forte amplitude

C) 5\WKPHV GH Of((*

/[HV U\WKPHV GH Of((* YDULHQW IRUWHPHQW HW VRQW
SDUWLFXOLHUV FRPPH OH QLYHDX DWWHQWLRQQHO OH VR
intéressante car elle peut étre une piste a étudier dans le cadre des BCI. Les
différents rythmes enregistrés sont classés selon leur bande de fréquence, et chaque
EDQGH HVW OpJHQGpH SDU XQH OHWWUH JUHFTXH $LQVL (
Leur fréquence est supérieure a 14Hz environ et ils indiquent une activation globale
GX FRUWH[ /HV U\WKPHV . GTHQYLURQ | +] VRQW TXDC
GYfpYHLO FDOPH /HV U\WKPHV - GH | +] FRUUHVSRQGHQW
&YHVW FH GHUQLHU U\WKPH TXH OD %&, LGHQWLIMHUD GDQ"

&HSHQGDQW OfLQWHUSUpWDWLRQ GfXQ ((* QH UpYp
exactement une personne, mais elle peut montrer si une personne est entrain de
SHQVHU GH ERXJHU GYfpSURXYHU GHV pPRWLRQV HWF *pQ
fréquence et de faible DPSOLWXGH VRQW DVVRFLpV j OD YLIJLODQF&H
les rythmes de basse fréquence et de forte amplitude sont associés aux différentes
phases de sommeil. Ces différentes informations théoriques sont intéressantes dans

la mesure ou elles nous permettront de réaliser un traitement correct du signal.

11
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Figure6. Représentation des différents rythmes cérébraux

D) 5\WKPH ((* HW SKDVH GIfHQGRUPLVVHPHQW

/ID UHFKHUFKH VXU OHV %&, D SHUPLV GYLGHQWIL
neurophysiologiques particuliers, présents dans les signaux EEG, qui serviront pour
SLORWHU OHV %&, 3DU H[HPSOH OYDFWLYLWp FpUpEUDOH
HVW FRQQXH SRXU JpQpUHU GHV VLJQDX[ ((* DYHF GHV SUF
peut facilement identifier. Parmi ces sighaux, le rebond beta est particulierement
robuste (Pfurthscheller., 2001)**. De la méme maniére, les émotions telles que le
« stress » ou le « degré de concentration 2 GIXQ XWLOLVDWHXU SHXYHQW

assez rapidement dans le signal EEG.

A ce propos, les premieres études qui ont utiliseV OD WHFKQLTXH GT((* SR
sur le sommeil. Celui-ci peut se découper en plusieurs phases qui forment un cycle
du sommeil OD SKDVH GY{HQGRUPLVVHPHQW OH VRPPHLO OHQ
VRPPHLO SDUDGR[DO /D SUHPLqUH SKDVH FHOOH Re OTXW

nous intéresse particulierement. Durant cette phase, la littérature scientifique est

4 purtscheller G., Neuper C. (200Mlotor imagery and direct braicomputer communicatioproceedings of the IEEE
vol. 89, 7, p. 11231134.
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unanime, OfDFWLYLWp. GKPULQAQWHKRMHW VIpYDQRXLW SURJUHVVLY!
OIDFWLYLWp GX U\WWKPH - DXJPHQWH FRQVLGpUDEOHPHQW
(Alloway et al., 1999)*. Ces deux critéres seront discriminants pour analyser les

données cérébrales du conducteur.

E) Enregistrement des oscillations cérébrales

/I THQUHJLVWUHPHQW GTXQ ((* VH WURXYH rWUH UHODW
méthode est non agressive et indolore. Un casque EEG est composé habituellement
GIXQH YLQJWDLQH GYpOHFWURGHV TXL VRQW FRQYHQWLR
définis du cuir chevelu (comme indiqué sur la Figure 7), et reliées a des consoles
GYDPSOLILFDWHXU HW GYHQUHJILVWUHPHQWe quéldies GLIITpUH
GL]DLQHVY GH PLFURYROWYV GYDPSOLWXGH VRQW PHVXUpH
données. Différentes régions du cerveau peuvent ainsi étre examinées, en
VPOHFWLRQQDQW OHV SDLUHV G NoDdHsystédrseral vontpBdd UHV SR Q
G 1 X Q UWeERG nouvelle génération (Figure2) HW QRQ GTXQ ((* FRQYHQWL

laboratoire (Figure 4).

Figure?. Positions des différentes électrodes sur le casque Emotiv.

15 Alloway, C. E., Ogilvie, R. D. and Shapiro, C. M. EEG spectral analysis of the-steg period in narcoleptic patients
and normal sleeperSleep, 1999, 22: 19203.
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II.  Fonctionnement du systéme «  Wake up »

Retour
perceptif
r 6] '\
Mesure de e
l‘activité raduction ec?
cérébrale une comman
} 1 :

Prétr_a_i_gement Classlﬂgation

Extraction de
caractéristiques

B

Figure8. Schéma général dionctionnementde notre BCI

Comme présenté sur la figure 8, le fonctionnement de notre BCI peut étre

découpé en plusieurs étapes que nous allons détailler dans les prochaines sections.

1) OHVXUH GH OTDBE#e.YLWp FpUp

(Q SUHPLHU OLHX RQ PHVXUH OfDE\aptélrsMie meppd pEUD O F
casque EEG (Q HIITHW DXMRXUG{KXL GH QRPEUHXVHV WHFKQI
GpYDOXHU OHV RVFLOODWLRQV FPUPEQUIMOHV OB TXC
magnétoencéphalographie (MEG OfpFKRHQFpSKE2AEEGU MWK LAHILPDJHUL
par résonnance magnétique fonctionnelle (IRMf 3DUPL HOOHV OD WHFKQLTX
FHOOH TXL QRXV LQWpUHVVH SDUWLFXOLqQUHPHQW FDU HO
GLUH TXYfHOOH QHIQPEPDOWIHNEBRQY GIpOHFWURGHY DX QLY

'H SOXV FYHVW XQH GHV WHFKQLTXHV OHV PRLQV FRXWH X

XQH SUREDEOH FRPPHUFLDOLVDWLRQ (QILQ HOOH SHXW

bonne résolution temporelle. Cependant, le signal enregistré des BCI non invasives
FRQWLHQW SHX GYLQIRUPDWLRQV SDU UDSSRUW DX VLJQDC
IDLW OH UDSSRUW VLJQDO EUXLW HVW H[WUrPHPHQW

enregistrée contiendra non seulement OH VLJQDO GILQWpUrw TXH OfRQ
également des signaux nommeés « bruit » dont il faudra faire abstraction lors de

14



[fDQDO\WH GHV GRQQpHV 3RXU OTXWEIOQVDWLHRQH\GWM Qi
«online 2 F f-Btdird/que le traitement des données est exécuté en temps réel.

2) 3UpWUDLWHPHOW GH OYDFWLYLWpP FpUp

/IRUVTXH OH VLIJQDO HVW UpFi&pURmgurR 9 LW LTX LD H\DW
encore subi de traitement adéquat pour le « lisser ». Concrétement, cela consiste a
QHWWR\HU OHV VLJQDX[ ((* DILQ GH PHWWUH HQ DYDQW O]

contiennent (Bashashati et al., 2007)*.
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Précédemment nous avions mis en avant la nature « bruitée » de notre
« futur » signal EEG non invasif. En effet, les signaux EEG sont dépendants de
IDFWHXUV WHOV TXH OHV PRXDHPHAHRRH W HR © TOXIW IQQLHIML W W
lieu (la contraction des machoires, par exemple, crée une forte modification dans le
vVLIJQDO PDLV DXVVL OH IDLW GH SHQVHU j DXWUH FKRVH
DFFRPSOLU /H SUpWUDLWHPHQW GX VLJQDO YD SHUUPHWWU
HW GTpOLPLQHU OHY¥sW ldRigdiellB\WY YLVLEOH

16 Bashashati, A.; Fatourechi, M.;Ward R. K. & Birch, G. E. (2007). A survey of signal processing algorithms-in brain
computer interfaces based on electrical brain signals, J. Neural Eng., June, Vol. 4, No. 2;RH7R32
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Figurel0 X & u%o0 [ ES ( § % E}A}cy % E puv }vhastoidddre.upes po JE § C %o

Pour effectuer ce traitement, nous commencerons par appliquer un filtre
fréquentiel. Ainsi, on va sélectionner une bande de fréquences spécifigues GTLQW p U rW
tout en éliminant celles qui contiennent du bruit et qui ne sont donc pas
indispensDEOHY $ WLWUH GYH[HPSOH RQ VDLW TXH OH FRX
appareils, produit de nombreux artefacts au-dela de la fréquence 50 Hz. Nous
ILOWUHURQV GRQF QRWUH VLIJQDO EUXW DILQ GH QH JDUC
cela, il existe denomEUH X[ ILOWUHV T X paséeflR)> (&R PriplEnt@ dans
le logiciel OpenVIBE. Ensuite, on peut appliguer un filtre spatial qui permet
GYDXJPHQWHU OD UpVROXWLRQ@ &ISIDHW GBIOSHUBGHL OM ({ *G FFRIH B \
VLIQDO GHrieffal pWrWVFLOODWLRQV Dd3gakaidser@ RULEDUTSXAEH O O HV
OD SKDVH G{HQGRS:téht Y \OHPHQWqUH G X F Résweht iFytild HEUD O
GIXWLOLVHU O¢YHQV HROIHexiGtX desL teChbiques spécifiques de
WUDLWHPHQW TXL SHUPHWWHQW GH VXSSULPHU OHV DUV
cligne des yeux ou serre la machoire. Ce type de technique consiste en quelques

lignes de codes sur le logiciel OpenVIBE.

Si les BCI évoluent chaque jour, elles le doivent en partie au logiciel OpenVIiBE
TXL SHUPHW GH FRQFHYRLU &itmahtHdesvBOU D¢ Won@fe W LO LV H L
professionnels DOODQW GX FKHUFKHXU MXVTXY{DXar BR&EBLQLFLHC
développeurs de nouveau| V\VWqQPHV GYDLGHV | MIX V8 HQENRIMA
DXMRXUGTKXL GH FRQFHYRLU GH WHVWHU HW GY{XWLOLV}
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ordinateur (Figure 11). En 2005, des chercheurs frangais ont collaboré ensemble afin
de créer le projet OpenVIBE. Celui-ci avait pour objectif principal de mener une

recherche innovante sur les BCI et de développer un logiciel gratuit, permettant

GIXWLOLVHU FHV LQWHUIDFHY /H SURMHW UDVVHPEOH OF,

Francaise contre les Myopathies, le GIPSA Lab et France Télécom R&D.

A ce propos Anatole Lécuyer écrit sur Interstice : « 5pVXOWDQW DXMRXUG K
SURMHW OH ORJLFLHO SURSRVH XQ RXWLO VLPSOH GYDFF
OHV GRPDLQHV GX PXOWLPpGLD HMWKXKGWLOHLNQ QWR S$S& BADRS
ODERUDWRLUH GH UHFKHUFKH HQ WUDLWHPHQW GX VLJQC
SURWRW\SHV HW WHVWHU GHV SURWIR\S$ N dé hor@ WHUIDF
spécialistes : cliniciens (souhaitant simplement utiliser une telle interface dans une
application thérapeutique) ou entreprises (développeurs de jeux vidéos utilisant
OpenViIBE FRPPH SpULSKpULTXH GILQWHUDFWLRQ IHV XW
peuvent développer leur propre code, tandis que les non-programmeurs peuvent se
FROQWHQWHU G‘HXWLOLVH»E].O‘HLQWHUIDFH JUDSKLTXH

FigurellX /A u%o []vS &E( <U[}I((E o o0}P] ] o K% vs]

o https//interstices.info/jcms/c_45638/openvibie-logiciel-pourlesinterfacescerveadordinateur
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3) Extraction des caractéristigues

&HWWH pWDSH HVW IRQGDPHQWDOH HOOH VYLQVFULMW

reconnaissance de forme. En effet, on va dans un premier temps extraire les
caractéristiques qui se trouvent dans notre signal, puis nous les classifierons afin de
QRXV IRXUQLU GHV LQGLFDWLRQV VXU OHV pWDWV PHQW
2001)*8. Pour satisfaire cette étape, il est nécessaire de classer les caractéristiques
dans un « vecteur de caractéristiques » (Bashashati et al., 2007)*. En fonction du
réle de la BCI, les caractéristiques traitées ne seront pas les mémes. On peut, par
exemple, dans notre cas, se servir de la puissance dans certaines bandes de
fréquence, ainsi on parle de BCI basées sur les rythmes sensori-moteurs . On peut
FKRLVLU GH VI{DWWDUGHU VXU OH GpFRXUV WHPSRUHO G
caractéristiques, le temps va jouer un role essentiel et non la puissance du signal.
ODLV RQ SHXW DXVVL VPOHFWLRQQHU GHV pOHFWURGHYV ((*
UpYpOHURQW SOXV XWLOHV TXH GI{DXWUHVYGHMY X\O GHXQIH .
région cérébrale impliguée dans les taches PHQWDOHV HIIHFWXpHV SDU C
Dans ce cas, les électrodes qui ne sont pas utiles ne sont pas traitées par le

systeme.

Pour notre part, nous avons choisi de classer les caractéristiques dans deux
YHFWHXUV VpSDUpV lé%al it @MAHVQOGCHD RVFLOODWLRQV .
GH FH U\WKPH VHUYLUD GYLQGLFDWLRQ j OTpWDW GYHQGRL
baisse de puissance dans ce rythme LQGLTXHUD TXH OHGRK G WFWHDXXIWW
vecteur contiendra le signal filtré dans les oVFLOODWLRQV i, &nedWWH IR
augmentation de la puissance dans cette fréquence montrera que le sujet commence
i VIHOQGRUPLU $ILQ GH QH SDV VXU FatenedtHROuQaRWLU H V\V W
choisi de sélectionner uniquement les électrodes P7 et P8 pour les oscillations .. En
effet, il a été récemment démontré que la baisse de puissance dans le rythme alpha

était caractéristique du lobe pariétal (Schnitzler et al., 2010)%.

¥ puda R. O., Hart P. E., Stork D. G. (200Rattern recognition, second editidNILEYINTERSCIENCE.

19 Bashashati A., Fatourechl., Ward R. K., Birch G. E. (2007). A survey of signal processing algorithms in-boanputer
interfaces based on electrical brain sign&dsirnal of Neural engineeringol. 4, no 2, p. R3%7.

20 schnitzler A, Salenius S, Salmelin R, Jousmaki V, HagL$97) Involvement of primary motor cortex in motor imagery: a
neuromagnetic studiNeuroimage 6: 20£08.
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4) Classification

6 XLWH j OfHIWUDFWLRQ GH FDUDFWpULVWaTmes®¥ GH QR
méme de les discriminer selon différentes catégories. Pour se faire, il convient
GIXWLOLVHU GHV WHFKQLTXHV FRPPH OTDQDO\VH GLVFUL

multicouche??.

A) A la base du fonctionnement du perceptron multicouche : le

neurone artificiel

Un neurone artificiel (Figure 12) HVW XQ PRGgOH GH UHSUpVHQWDWL
SUpVHQW GDQV OH FHUYHDX ,0 GLVi@esYBsmiGifeX@kk RX SO
dendrites. De la méme maniére, il possede une ou des sortiesre SUpVHQWDQW OfD]|

G fi Xeurone biologique.

Figurel2X ~ Z u @& % & * vS S]( [pv v pE}v ES](]] oX

$ILQ GH PRGXOHU OfLQIOXHQFH GH OfTXQH RX OfDXW!
DIITHFWpV j FKDF X QHcexglitbermetde réhi©dr / diminuer leur influence

sur le fonctionnement du neurone. Ce dernier effectue la somme pondérée de ces

2y IRWWH 0 &RQJHGR $ / “HFX\HU ) /DPDUFKH DQG % $UQDOGLbaskd5HYLHZ RI
Brain-Computer Interfaces.
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HQWUpHV HW XWLOLVH XQH IRQFWLRQ j VHXLO RX GYDXYV

sigmoide, pour déterminer sa valeur de sortie.

D ™ ZL HL

Etape 1 : calcul de la somme pondérée

Etape 2 : calcul de la valeur de sortie

B) Structure de réseau de neurones

Le perceptron multicouche utilise un ensemble de neurones répartis en
couches successives. Chacune des sorties de la couche n est alors reliée a
OfHQVHPEOH GHV QHXURQHV GH OD FRXFKH Q 2Q DSSH(
multicouche (Figure 13) ,0 H[LVWH GIDXWUHV WR SRIGRésedVaSRVVLE
connexions locales qui associent a un neurone seulement certains membres des

couches précédentes / suivantes.
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Figurel3.Représentation du perceptron multicouche

Dans le cadre de notre systeme, nous utiliserons un perceptron multicouche
DYHF VXU VD FRXFKH GYfHQWUpH GHX[ QHXURRéldeuxXQ SDU
neurones sur sa couche de sortie: un par groupe que nous souhaitons discriminer
(endormissement vs éveil). En effet, il y a des différences significatives importantes
au niveau desondes . et - HQWUH F bgrdupgesd X [

C) Apprentissage du perceptron multicouche

/I TDSSUHQWLVVDJH GDQV OHV UpVHDX[ GHemM#HNJ RQHYV \
loi de Hebb : "Si deux cellules sont activées en méme temps alors la force de la
connexion augmente". Ce qui est modélisé par O p T X fulabhte Q

ZLM W ZLM W [L [M

Au temps t+1, le poids de la connexion entre le neurone i et le neurone j est
€égal au poids de la connexion au temps précédent auquel on ajoute une
représentation de la co-activité : xi. xj, correspondant au produit des valeurs des
neurones i et j. On multipliece proGXLW SDU XQ SDV GI{DSSUHQWLVVDJH

'DQV OH FDV GX SHUFHSWURQ PXOW tdrREdiE BvecO DS SUH C
différence entre erreur globale et erreur individuelle VL OfRQ VRXKDLWH PRC
comportement de notre réseau de neurones, il faut modifier les poids inter-neurones

gui ne correspondent pas. Cependant, pour ce faire, il faut connaitre la contribution
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GH FKDFXQ j Of1HUAfiA deJpeimeRre B @dtte perceptron GIDSSUHQGUH |
discriminer nos deux groupes (endormissement vs éveil), nous allons effectuer un
apprentissage supervisé. Nous lui présenterons des données recueillies auprés de
SRUWHXUV GH FDVTXH ((* HQ SKDVH GTHQ GbstilfllitcVvdé HP HQ W
vérifier si le résultat final obtenu est correct. Nous pourrons donc calculer dans un

premier temps OfHUUHXU JOREDOHvidGeXd_de ehgddrJdési xeurohed.G L

Enfin, nous modifierons les poids des différents neurones de notre réseau.

&HWWH PpWKRGH SHUPHW DSUqV XQH SpULRGH GDSS
données en plusieurs groupes. La période de test passeée, les nouveaux échantillons
vont étre classés au sein des groupes déja présents. Une fois le produit livré au
FOLHQW LO VH VSpFLDOLVHUD SDU UDSSRUW DX|[ VSpFLILF
G 1D S S U Hrdaliséas@p@rés chaque utilisation du casque.

5) Phase d e calibrage

Il convient de préciser que les différentes étapes mentionnées précédemment
FRQFHUQHQW OfXWL @hviOW LISRYQ GWXQHXWEOIKVHU FH W\SH G
important de mettre en place une étape de calibration. Ainsi, la machine trouvera par
elle-méme les parametres les plus pertinents pour un utilisateur donné. Par exemple,

FHWWH SKDVH SHXW SHUPHWWUH GTHQWUDVQHU OH FODV
classes de signaux, ou bien, elle peut aider a la sélection des meilleures positions

pour les électrodes.

Dans notre systéeme, le perceptron multicouche SHUPHWWUD OfHQWUDLQ
classifieur. Nous rajouterons a cette étape un calcul de la puissance moyenne des
RV FLOODLWWhQVWaAlirekdiikel M Bysteme, grace a cette phase, détectera la
puissance moyenne de ces oscillations cérébrales pour chaque changement
GIXWLOLQDMMHXW LO D pWp PRQWUp TXH OD SXLVVDQFH GD
selon les individus. Ainsi, ce calibrage de quelqgues minutes permettra de revoir a la
hausse/baisse le seuil maximal discriminant de la puissance dans le rythme cérébral
GILQWpUrw ORUVTXH OH FRQGXFWHXU VIHQGRUW
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6) Feedback

Lorsque les états mentaux HQ O TR F F X UdurihQ@ibridaugQeidtation de la
SXLVVDQFH GDQV OHV R \ételiderdifigsy wne Qoxvhmarntiest adilvée et
O XWLOLVDW Heetbatkh o Geltt&Vétap® p@&mettra au conducteur GIDYRLU XQ
UHWRXU SHUFHSWLI VLJQH TXH corfhp Yable/syBteingW /ekeD ELHQ
up» /D JHVWLRQ GX IHHGEDFN QfHVW SDV XQH TXHVWLRQ |
FUpPpDWLRQ GYXQH %&, O0F)BUEDR@GleHatduDp@rceptif doit &tre
FODLU SRXU OfXWLOLVDWHXU i & HccbniplirCet. reQdoiGhdd HFW DY
entrainer une interaction avec la production des commandes. Imaginons par exemple
TXIXQ XWLOLVDWHXU GRLW JpUHU VRQ pPRWLRQ SRXU IDLL
feedback entraine chez Ilui une nouvelle émotion, alors le retour perceptif sera en
LOQWHUDFWLRQ DYHF OHV FRPPDQGHYVY HW ELDLVHUD OfYHI[SP

'DQV QRWUH V\VWgqPH OH IHHGEDFN HVW Oj SRXU DO}
WURXYH HQ SKDVH GfHQGRUPLVVHPHQW 3RXU FH IDLUH
visuelle et une information auditive : une LED qui va clignoter et une voix qui va
LQIRUPHU OYXWLOLVDWHXU TXYLO GRLW VH UHSRVHU

1RXV DYRQV GpFLGp GIRSWHU SRXU XQH /(" FOLJQRWDC
UHQIRUFHU OfLPSDFW VXU OfYXWLOLy&M sUKIE vigilencd etHW O H
SHUPHW GH OXWWHU FR Q WédlbH leOpfidi@sEuR LhbquisVTidiRtd, @IW
RAERUDWRLUH VRPPHLO DWWHQWLRQ HW QHXURSV\FKLDW
Segalen-CNRS : «les cellules de notre rétine ne participent pas toutes au
phénomene de la vision. Certaines sont impliquées dans le fonctionnement de notre
KRUORJH ELRORJLTXH HW QRWDPPHQW OD SURGXFWLRC
sommeil. Or, la diffusion de Ilumiere bleue bloque justement la création de
mélatonine ». & H Qtfbien évidemment pas une raison pour continuer la conduite
PDLV XQ PR\HQ VXSSOpPHQWDLUH SRXU DLGHU OYfXWLOLVD
apres que le systeme « Wake up 2 O §verti.

22 McFarland D., Schalk G., Sarnacki W., Krusienski D., SellersetEal. (2006). The wadsworth BCI research and
development program: at home with BEHEE Transactions on Neural Systems and Rehabilitation Engineedhd.4, no
2, p. 229233.
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7) Boitier 10

/IH ERLWLHU ,2 HVW O9YDSSRUWn & rappokt 2ixCrasgitts Q R W U H
électro-encéphalogrammes (EEG) classiques. Il inclut non seulement une unité de

traitement mais également un avertisseur sonore et un indicateur lumineux.

/Y DQDO\WH GH GRQQpPHV QpFHVVLWH XQH SXLVVDQF}
importante et le choix de la solution du casque Emotiv apporte quelques contraintes
VXSSOpPHQWDLUHYVY 1RWUH XQLWp GH WUDLWHPHQW GHYUI
de 2.4 GHz associé a 1 GB de RAM.

$ILQ GH SHUPHWWUH OYDOOXPDJH GTXQH /(' OH ODC
VRQRUH HW OH WUDLWHPHQW GHV GRQQpHV HQ WHPSV U
GIXWLOLVHU FRPPHEGBBXEHITOR Qe Bigadyte. En effet, il dispose
de nombreux avantages pour notre systeme. Il est compact (62 x 111.4 x 114.4 mm),
il posséde un CPU puissant (i5-4570R 3.20 GHz) et on peut disposer facilement de
2-4 Go de RAM (il convient de tester si 2Go de RAM sont suffisants pour faire
IRQFWLRQQKMUFDOGEEOWRpFHVVDLUH Voh peu féttre lelisaeX V
GXU GH QRWUH FKRL[ LO IDXGUDLW WHVWHU OYDSSRUW G
et il est possible de le faire fonctionner avec un OS de type Windows XP / 7 (pré-
requis pour le casque Emotiv).

Il est a noter que ce mini-PC de Gigabyte HVW FLWp LFL j WLWUH GTH
indiquer principalement que des conditions nécessaires au fonctionnement de notre
systeme sont compatibles avec la situation dans laquelle il va se placer : besoin
GIDYRLU XQ GLVSRVLWLI GHV S Ghka&auRR PdsdiFabnviendr@tD Fp VXU
de tester en situation si les 6cm de hauteur ne viennent pas masquer une part trop
importante du pare-brise auquel cas il existe des dispositifs moins cubiques : moins

grand mais plus large.
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1. Les enjeux et les limites du s ysteme « Wake
u »

Afin que ce concept soit accessible au plus grand nombre de particuliers, le
V\VWqgPH GY1 DEaviaLr&hpW plRsieurs conditions. En effet, il devra étre peu
couteux et portatif pour des raisons pratiques. Cependant, il reste quelques
modifications a apporter au systeme « Wake up» DILQ TXYTj OIDYHQskd) FKDFX
utiliser ce systeme dans sa voiture. Selon Sellers, XQH % &, | (dgDarpge@diJ
« fonctionner sans fil et sans gel, étre rapide a installer et simple a utiliser » (Sellers
et al., 2010)%,

1) Les nouveaux systemes EEG

Parmi les nouveaux systemes qui ont été développés récemment, on peut citer
le systeme Emotiv EPO26 (Figure 1), quiest MXVWHPHQW FHOXle (Kikskr OTRQ V
GDQV OH GRPDLQH GH OYDLGH j OD SHUVRQQH DX YRODQ
compagnie NeuroSky a développé le systeme MindWave27 avec un prix trés attractif
GH (QILQ OTYHQWUHSULYV H n@me 8ystamerde/NelwdkprhaisH O H
dans un autre domaine puisque ses BCI concernent la pratique du sport dans les
mondes virtuels. Il est indéniable que ces nouveaux systemes sont attrayants.
&HSHQGDQW FHUWDLQV FKHUFKHXUV OH Xitéd VauktHIST6 RFKH QW
ELHQ SOXV TXH OYDFWLYLWp FpUpEUDOH HW GIDYRLU XQH

5pFHPPHQW GIDXWUHV VI\VWqPHV RQW pWp GpYHORSSp
Donald and Soussou., 2011). Par exemple, les BCI Sahara de g.tec29, Enobio32 de
Starlaboule V\VWgPH 4XDVDU VRQW XWLOHV ORUV G{XQH DFW
la plupart équipés de capteurs électrocardiographiques et électromyographiques. Le
FREW GH FHV VA\VWgPHV HVW OfLQFRQYpQLHQW PDMHXU FD
G TH X U R \par@antre/ leur précision est indéniable et il pourrait étre intéressant de
réaliser les simulations adéquateV DILQ GYREVHUYHU VL FH W\SH GH FD

utilisé au sein de notre problématique.

Z Sellers Eet al.(2006). The wadsworth BCI research and development program: at home witlEBE ITransactionsn
Neural Systems and Rehabilitation Engineeriva. 14, no 2, p. 22233. Vialatte F., Maurice M., Dauwels J., Cichogki
(2010). Steadytate visually
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2) /{1DODO\WH HW OH WUDLWHPHQW GHV GRQ

Les signaux EEG sont tres nombreux et variables, cela rend complexe leur
traitement et la classification qui en résulte. De nos jours, on arrive a résoudre ce
SUREOgqPH HQ GpEXWDQW SDU XQH SKDVH GH FDOLEUDW
GYDSSUHQGUH OHV FDW EAWIPpWEHMNHXHNVO BHVHY 3RXU Of:
SKDVH HVW HQQX\HXVH GH SDU VRQ DVSHFW UpEDUEDYV
QpFHVVDLUH 'DQV QRWUH FDV OD SKDVH GIDSSUHQWLV\
OTXWLOLVDWHXU URXOH FH ntradnahte.LVé pluX, ilHh® @i qgiev W S H X
guelques minutes au systeme pour réaliser le calibrage adéquat. Il parait important
GH VIDIIUDQFKLU GqV TXH SRVVLEOH GH FHWWH pWDSH H
DGDSWDWLIV $LQVL OfYHQMHX PD MH M4 capaditd/ déo&s VH WU
algorithmes a apprendre au fur et a mesure les caractéristiques propres a chaque

utilisateur et ses fluctuations (Rachez et al.,2011)%*,

De plus, pour effectuer notre classification, nous utilisons ici un perceptron
PXOWLFRXFKH TXL D Of{DYDQWDJH GYfrWUH XQH WHFKQLT:
PHWWUH HQ RHXYUH ODLV LO SRXUUDLW r'WUH LQWpPpUHVYV]
meilleurs résultats commH OHV 690 6XSSRUW 9HFWRU ODFKLQHV RX
nouvelles méthodes comme les SVC (Support Vector Clustering). Par ailleurs, pour
REWHQLU GH PHLOOHXUV UpVXOWDWY LO DXUDLW IDOOX
SURSUH | OfXWLOLXDANANSBVIWIQFHSDOQR® GHVY GRQQpPHV 3Jj

a partir de plusieurs individus.

3) /fTHUJRORPLH

/I THUJRQRPLH GX V\VWqPH QYfHVW SDV XQ IDFWHXU TXH
ORUV GTXQ WUDMHW VXU OD URXWH OHV VWLRKODWLRQ
stratégiquement choisies afin de faciliter le contréle de la BCI (Leeb et al., 2007).
3DU H[HPSOH LO IDXW V{DVVXUHU TXH OuUpht® WurUdsDFH YLV
\HX] FDU GDQV OH FDV FRQWUDLUH OH W\anipepgesdideSRXUUDL

2 Rachez A., Proix T., Maby E., Mattout J. and Daucé E. 2011 Direct policygradient for online learning in bci. International
Journal of Bioelectromagnetism 13-32

B Leeb R,, Lee F., Keinrath C., Scherer R., Bischof furtBcheller G. (2007). Brainomputer communication: Motivation,

aim and impact of exploring a virtual apartmdBEE, Transactions on Neural Systems & Rehabilitation Enginegvioig
15,n0 4, p. 473482.
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son objectif, a savoir protéger le conducteur et ses passagers. De plus, si la notion
GfHUJRQRPLH HVW LPSRUWDQWH GDQV FHUWDLQV GRPDLC
domaine des BCI. En effet, «toute stimulation engendre des modifications de
O Yiteé céreébrale, lesquelles peuvent étre éventuellement prédites et méme utilisées
SRXU RSWLPLVHU OTLQWHUDFWLR €s p8uvény étre onHWoyénK RL[ HU.
GIDXJPHQWHU OYHIILFDFLWp GHV %&, QRQ VHXOHPHQW SD
OWALOLVDWHXU PDLV DXVVL SDUFH TXJLOV SHXYHQW VXVFL)

mieux exploitables. » (Joan Fruiter, 2013)°

4) &ULWJUHY GIpYDOXDWLRQ

6L OfRQ VRXKDLWH DPpOLRUHU QRWUH V\VWgPH LO ID>
Ainsi, il faudrait réaliser des pré-tests et distribuer un questionnaire aux différents
conducteurs. Ces questions concernent généralement le confort et la simplicité du
casque EEG. Malheureusement, les résultats associés a ces questionnaires sont trés
subjectifs. En fait, la seule mesure objective, pouvant évaluer une BCI, est le taux
GfHUUHXUV TXH OfXWLOLVDWHXU DWWHLQGUD DX FRXUV G

% Joan Fruiter, Thése sur le sujet «Interfa@erbeal0 DFKLQHY EDVpHV VXU OYLPDJLOBWHRQ GHV PR
boutons contr6lés par la pensgequipe Athena,INRIA, Université Sophia antopolis, 2013.
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SROFOXVLRO HW SHUVSHFWLYHV GYDY

Au cours de ce dossier de présentation, nous avons pu avoir un apercu du
potentiel de la BCl « Wake up ». Ce systéme de communication permet a un
XWLOLVDWHXU GILOQWHUDJLU DYHF XQ RUGLQDWHXU HQ
cérébrale. Celle-ci étant reconnue, le systéeme peut lui renvoyer un signal sous forme
de «feedback ». Les interfaces cerveau-machine, de par leur principe et leur
IRQFWLRQQHPHQW SHUPHWWHQW GYfHQYLVDJHU XQH PXO
personne. En effet, le domaine grand publiF VYLO FRQWLQXH j LQYHVWLU H

engendrer le développement rapide des BCI.

Cet article a ainsi offert un rappel physiologique et terminologique du monde
des BCI. Il était nécessaire de faire le tour de ces questions, essentiellement
théoriquHV DILQ GH FRPSUHQGUH OH IRQFWLRQQadmieQW GIXQl

La deuxieme partie a présenté une vision technique du fonctionnement de notre
BCI. Par allleurs, le projet openVIiBE, qui est une plateforme logicielle gratuite et
open-source, permet a chacun, et méme a ceux qui ne disposent pas de notions
approfondies en programmation, de concevoir, tester et utiliser facilement une BCI
en temps réel (Renard et al., 2010)?”. Nous avons pu voir, que le traitement du signal
capté en EEG comportait de nRPEUHXVHY pWDSHV (QVXLWH QRXV DY
était possible de traiter ce signal grace a perceptron multi- FRXFKHYV /IDSSURFKH C
FODVVLILFDWLRQ HVW FHQWUDOH GDQV OD JHVWLRQ GH

personne comme « Wake up ».

(QILQ OD GHUQLQUH SDUWLH GH OfDUWLFOH QRXV D
exhaustive des éléments inhérents du systetme TXYLO IDXGUDLW DPpOLRUHU
effet, la recherche des interfaces cerveau-machine est assez récente et il reste de
nombreux défis scientifiques a relever. Par exemple, il est primordial de faire en sorte
TXH OHV %&, QYH[LVWHQW SDV VHXOHPHQW GDQV OHV OD

maximum cette nouvelle technologie. De plus, il faudrait réduire le temps de

2" Renard Y., Lotte F., Gibert G., Congedo M., Maby E., Delannogt\al. (2010)OpenViBE: An opersource software
platform to design, test and use braomputer interfaces in real and virtual environmetssence: teleoperators and virtual
environmentsvol. 19, no 1p. 3553.
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« calibrage @ GXIQH % &, TXL HVW DXMRXUGTKXL UHODWLYHPHC
2008)%. La prise en compte des performances limitées des BCI, en comparaison
GIDXWUHV LQWHUIDFHV HVW LPSRUWDQWH (Q HIITHW ORI
FRPSOH[H GYDY RarkecXBatMiteti) & al., 2007)%.

Il est certain que les BCI, de par leur popularisation imminente, doivent
VIDGDSWHU j GHV SUREOgPHV TXL QYH[LVWDLHQW SDV
pJDOHPHQW SUREDEOH TXH OHV %&, RQW ffé@,Dcefdn8DFLWp G
DSSURFKHV H[LVWHQW GpMj DILQ GH VROXWLRQQHU OH SU|
(Fujisawa et al., 2009)*°. De plus, des électrodes séches, qui ne nécessitent pas
OfDSSOLFDWLRQ GTXQ JHO GH FRQGXFWLREQ., R@W. SX rWUH

Finalement notre concept est prometteur mais il doit encore répondre a
TXHOTXHVY LQWHUURJDWLRQWQIDrBBWISXfOISHOUFPBYWQRRHQW
elle est possible théoriguement. Ainsi, une personne QDUFROHSWLTXH QYDXUDL\
de faire des longs trajets en voiture. 3DU DLOOHXUYV LO VHUD SRVVLEOH
PHLOOHXUV FKDQJHPHQWY GDQV OH VLJQDO ((* ORUV GH O
Cela impliqgue que les recherches en neurosciences doivent progresser assez
rapd HPHQW DILQ GILGHQWLILHU OHV pWDWV Péi@wd& X[ OLpV
de concentrations, et pouvant étre percus dans le signal EEG. Néanmoins, Blankertz
HW VHV FROODERUDWHXUV RQW PRQWUp TXYJLO \ DYDLW G
possibOH GDQV OYDYHQLU %ODQNHUW] HW DO

2 Blankertz B., Losch F., Krauledat M., Dornhege Guyi€ G., Miiller K-R. (2008). The berlin brainomputer interface:
Accurate performance from firsiession in BGhaive subjectdEEE Trans Biomed Engol. 55, no 10, p. 2452462.

29 Fatourechi M., Bashashati A., Ward R., Birch G. (2007). EMG and EGfacsstin brain computer interface systems: A
survey.Clinical Neurophysiologyvol. 118, no 3, p. 48@94.

30| otte F., Fujisawa J., Touyama H., lto R., Hirose M., Lécuyer A. (2009). Towards ambulatorgdmgnter interfaces:
A pilot study with P300 sigals. In5th advances in computer entertainment technology conferencefa88$339.

31 popescu F., Fazli S., Badower Y., Blankertz B., MiilleRK(2007). Single trial classification of motor imagination using
6 dry EEG electrode®LoS ONE vol. 2,no 7, p. e637.
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Bilan personnel

/ID UpDOLVDWLRQ GTXQ GLVSRVLWLI LQQBHDOW GI1XQ
FRQFHSWLRQ j OfpWDW GYLGpH MXVTXYj] VRQ DERXWLVVHP
de découvrir de nombreuses choses. En effet, la mise HQ SODFH G{XQ QRXY
concept et la volonté de le développer sous un angle innovant nécessite une intense
réflexion. Une fois que les bonnes questions sont posées, il faut y répondre par la
UHFKHUFKH GTXQH VROXWLRQ SRVVLEOH DILQ GH IDLUH YL

La premiere guestion que nous nous sommes posée concernait le domaine
Grfiérét ou nous pourrions apporter une innovation. Nous avons alors choisi le
secteur dH OYDLGH j OD SHUVRQQmhtéréetGH PIDNVW QR WQIH. QQR YL
WHFKQRORJLTXH DX VHUYLFHit& Rou® §voRshénlbé 3Detht @B V X
lieux de nos connaissances et de nos compétences. Sachant que nous sommes un
JURXSH FRPSRVp GYfYL QGusydiverX VSébasfiers &tJpar exemple, issu
des neurosciences, alors que Valentin et Nicolas proviennent dfXQ FXUVXV
Informatique et Sciences cognitives. Nous avons donc cherché a associer les
compétences de chacun pour trouver un projet innovant GDQV OH GRPDLQH GH O

la personne.

Nous sommes partis de nos projets tutorés respectifs pour trouver une liaison
entre nos domaines. Sébastien, travaille sur les systémes EEG et la reconnaissance
de signaux cérébraux lors du mouvement volontaire alors que Valentin et Nicolas
utilisentuneye-WUDFNHU SRXU Y DOLG kelatiohfeKtkSdaneydoideud. 1 X Q H

Nous nous sommes intéressés aux problématiques qui pouvaient concernées nos

GHX[ VXMHWYV GYpWXGHV FIfHVW DORUV TXH QRXYe DYRQV
tracker DILQ GH GpWHFWHU GOIHXRGRWE DV V B.ReHXW®: de XetteR O D QW
technologie UpVLGDLW GDQV OH IDLW TXTXQH FDPpUD SHXW VH
Re OH FRQGXFWHXU VTHQ GRtidant ¥ BonPriRiQNAUD aBdaDaldrs
OfpOpPHQW FOHI GaHdéz&ivn diHsdmnthBiIMGtable & ses connaissances

VXU OH VXMHW 6pEDVWLHQ D pPLV OTK\SRWKqgVH TXYLO pW
de prée-HQGRUPLVVHPHQW HQ DQDO\WDQW OYDFWLYLWpP FpUp
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partir de la que nous avons effectué un travail de recherche bibliographique sur
différents articles scientifiques, qui pouvaient lier les différentes phases de sommeils

au signal EEG.

Au cours de ces recherches, la lecture de nombreux articles nous a permis de
QRXV UHQGUH FRPSWH GHréferéhcess b \affetQ lesH artcldd/ de
YXOJDULVDWLRQ VRQW WUqV QRPEUHX[ VXU LQWHUQHW FH
DX IRQG GHV FKRVHV HW VXUWRXW GH PHQHU OD FRQFH
intégralité. En regle générale, Sébastien a pris en FKDUJH OfDVSHFW ELROR.
systeme alors que Nicolas VIHVW LQWpUHVVp SDUWLFXOLqQUHPHQW |
VI\IVWqgqPH 9DOHQWLQ TXDQW j OXL VYHVW SHQFKp VXU OD
IRQFWLRQQHO 'DQV OTHQVHPEOH aVAROERE ANV é18 Healisted FK HU F K

ensemble et ont pu étre possible grace a une bonne cohésion du groupe.

Une grande difficulté a été de définir le profil type des futurs clients de notre
systeme, de comprendre et prédire si notre projet pouvait convenir a des particuliers,
aux entrepreneurs ou aux grandes entreprises du transport. Il était également
complexe de savoir quel feedback était le plus approprié pour chacun de nos
utilisateurs (avertissement, blocage du veéhicule). Enfin, la question des contraintes
techniques que le conducteur est capable de supporter a été longuement débattue
(port du casque, étape de calibrage). Pour cela, nous avons cherché a connaitre au
maximum les composantes de notre systéme ainsi que les connaissances théoriques
nécessaires a la conception du projet. Chaque détail avait son importance car |l
pouvait LQIOXHU VXU O e, We &up hbpdln DéditaBledprobleme dans le
domaine des BCI.

(QILQ FH PRGXOH QRXV D SHUPLV GH VWUXFWXUHU XQ
bieQ IDLUH OD GLIIpUHQFH HQWUH OD UHFKHUFKH GTXQH L
conception de celle-ci, appliquée a la réalité.
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