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Résumé

L’objectif de cette thèse est d’évaluer les possibilités offertes par une modalité d’interfaçage entre le cerveau
humain  et  un  ordinateur  très  peu  étudiée  à  ce  jour,  à  savoir  l’évocation  puis  la  détection  de  potentiels
somesthésiques. De multiples catégories d’interfaces cerveau-ordinateur (ICO) ont été proposées durant  les
vingt  dernières  années.  Malgré  tout,  très  peu  d’applications  concrètes  sont  disponibles  à  ce  jour  pour  les
utilisateurs finaux. Les quelques modalités d’interfaçage qui pourraient établir un canal de communication fiable
nécessitent  de  monopoliser  le  système  visuel  de  l’utilisateur,  interdisant  de  ce  fait  un  nombre  immense
d’applications dans lesquelles ce dernier doit avant tout observer son environnement. Quelques études ont porté
sur l’exploitation des potentiels évoqués somesthésiques stationnaires (PESS), qui sont détectables dans les
signaux cérébraux d’un individu lorsque ce dernier perçoit par exemple des stimulations tactiles répétitives. Ce
sont des modalités de stimulation de ce type que nous allons étudier durant cette thèse, ainsi que les possibilités
d’interaction ICO qu’elles pourraient autoriser.

Contexte de travail

Depuis plus de dix ans, les chercheurs de l’équipe BCI du laboratoire CRIStAL étudient les possibilités offertes
par les ICO pour compenser les handicaps moteurs sévères. Ils ont notamment évalué les apports potentiels des
ICO  hybrides  pour  offrir  une  aide  à  la  communication  pour  des  personnes  affectées  par  des  maladies
neuromusculaires comme la  myopathie  de Duchenne [1,2].  L’équipe a  acquis  plusieurs  systèmes d’électro-
encéphalographie (EEG) qui lui permettent de mener en autonomie des études expérimentales amont, mais elle
a également établi des contacts privilégiés avec le service de neurophysiologie clinique du CHRU de Lille. Ce
contexte de travail permet d’envisager à court terme la réalisation d’études cliniques, tant sur des sujets sains
que pathologiques,  en vue de valider les approches méthodologiques qui  justifieront  l’intérêt  de la nouvelle
modalité d’interaction par évocation puis détection de PESS.



Description des travaux

L’étude bibliographique portera à la fois sur des aspects méthodologiques et sur des aspects théoriques. Dans
un premier temps, il s’agira d’établir un état de l’art des méthodes qui permettent d’évoquer de façon fiable des
potentiels  somesthésiques  (PES).  Quelques études,  déjà  anciennes,  ont  fait  mention  de  dispositifs  tactiles
efficaces [3] qui permettent d’évoquer des PES stationnaires, c’est-à-dire d’induire des oscillations des activités
de populations de neurones du cortex sensoriel primaire à une fréquence identique à celle de la stimulation
tactile. Une étude préliminaire a été menée dans l’équipe BCI à l’occasion d’un stage de master 2, laquelle a
montré la difficulté de reproduire les expériences relatées dans ces articles. L’analyse de l’état de l’art devra
permettre de sélectionner les méthodes de stimulation pouvant être reproduites dans le contexte local de travail,
en vue de définir une première expérimentation clinique qui se déroulera à la fin de la première année de thèse.

Du point de vue théorique, il s’agira d’étudier les méthodes de traitement de signal qui autorisent la détection des
oscillations PESS dans les signaux EEG. Ces signaux électrophysiologiques sont excessivement bruités et une
part prépondérante de l’activité cérébrale de l’individu n’est pas corrélée à la stimulation tactile répétitive qu’il
perçoit, rendant très complexe le problème de la détection. Dans un premier temps, il faudra évaluer l’apport,
pour la détection d’oscillations induites par une stimulation, des techniques habituelles de traitement des signaux
EEG : filtrages spatial et temporel, localisation de sources, fusion d’informations extraites de plusieurs signaux,
analyse  de  cohérence,  etc.  Ensuite,  il  faudra  également  proposer  et  évaluer  l’efficacité  de  méthodes  qui
permettent  de  mettre  en  évidence  des  variations  temporelles  des  signaux  EEG  qui  ne  seraient  plus
nécessairement périodiques. Par exemple, on pourra envisager d’utiliser des stimulations tactiles suivant une
séquence binaire pseudo-aléatoire (SBPA), comme cela a été fait récemment pour des paradigmes visuels [4].

Sur la base de ces études initiales, le travail de thèse consistera à proposer et tester l’efficacité de paradigmes
ICO exploitant les PESS. Par exemple, on sait que l’attention portée par l’individu à une stimulation particulière
module l’amplitude des oscillations corticales que cette dernière induit [5]. On sait également que l’amplitude des
oscillations évoquées par un stimulus sensoriel est modulée lorsque l’individu réalise ou imagine un mouvement
(phénomène  de  « gating »,  [6]).  Ces  deux  exemples,  mais  pas  uniquement,  permettent  d’imaginer  que  de
nouvelles  techniques  d’interaction  doivent  être  possibles,  dans  lesquelles  l’activité  mentale  de  l’individu
entraînerait des modulations des PES, stationnaires ou non, que l’ordinateur pourrait détecter dans les signaux.
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