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Résumé

Cet article présente les travaux en cours concernant la
mise en place d'une interface cerveau-ordinateur hybride
(hBCI, hybrid Brain Computer-Interface). Notre objectif
applicatif est la palliation du handicap moteur sévére chez
des patients atteints de myopathie de Duchenne (DMD,
Dystrophie Musculaire de Duchenne). Une hBCI consiste
a associer différentes modalités de contrdle a une interface
cerveau-ordinateur (BCI) pure. Dans notre cas nous
associons une BCI basée sur I'imagination motrice a des
modalités de controle basées sur 'EMG
(Electromyographie) et sur des capteurs de mouvements
distaux. L'idée est de pouvoir détecter un mouvement
volontaire du doigt a trois niveaux différents de la
commande motrice : cérébral, moteur et distal.
L'information provenant de ces différents niveaux est
fusionnée en tenant compte de I'état du patient afin de
s’adapter au mieux au caractére évolutif de sa maladie et
a sa forte fatigabilité au cours de la journée.

Mots-clés
BCl hybride, Myopathie de Duchenne, Fusion de données.

Mot clés de la classification ACM

H.5.m.

Human factors, Information interfaces and presentation
(e.g., HCI) : Miscellaneous.
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Introduction

Les interfaces cerveau-ordinateur (BCl) permettent une
communication directe entre le cerveau d'un utilisateur et
un dispositif externe, sans passer par |'intermédiaire des
muscles et des nerfs périphériques. Pour l'instant, les BCI
sont principalement destinées a la palliation du handicap
moteur sévére. Dans ce cadre, d'autres technologies sont
utilisées : suivi du regard [9] ou de la téte, interface
exploitant I'électromyographie (EMG) [8] ou
I'électro-oculographie, boule de commande (ou trackball),
joystick, contacteurs, systéme de reconnaissance de la
parole. .. Toutes ces technologies nécessitent,
contrairement aux BCI, une commande musculaire. Les
travaux relatés dans la littérature indiquent que ces
techniques permettent, pour l'instant, un contrdle plus
fiable et plus rapide que I'approche BCI [6]. Il est donc
logique de privilégier ces dispositifs d'assistance lorsque la
commande musculaire reste suffisamment précise pour les
contrdler. Les BCl sont davantage réservées a des patients
lourdement handicapés, n'ayant plus d'activité musculaire
ou une activité erratique, pour lesquels ce type d’interface
constitue |'unique moyen de communication.

Chez des patients atteints de DMD, la capacité de
motricité évolue dans le temps, car elle est liée au
caractére dégénératif de la maladie et a la fatigue du sujet
au cours de la journée. C'est pourquoi il est intéressant,
pour ces sujets, d'adapter I'outil d'assistance en leur
proposant une BCl hybride qui associe a une BCI pure
difféerentes modalités de contrdle. Plusieurs interfaces de
ce type ont déja été proposées : BCl et EMG [1], BCl et
suivi du regard [7]... Nous focalisons nos travaux sur une
interface hybride qui combine BCI, EMG et capteurs
physiques. Les informations issues de ces différentes
modalités sont fusionnées et pondérées en fonction de la
fatigue du sujet pour répondre au mieux a I'évolution de

172

IHM'14, Villeneuve d'Ascq, France

la commande motrice.

La premiére section décrit les trois modalités d'entrée
enregistrées par notre systéme, la deuxiéme le traitement
des données multimodales. La derniére section détaille le
controle de trajectoire pour naviguer en environnement
virtuel ou pour déplacer un curseur orienté sur un écran.

BCI hybride

Notre BCI hybride combine un systéme BCI avec de

I'EMG et des capteurs physiques. Ce systéme permet de

détecter |'exécution réelle ou I'intention d'exécution d'un

mouvement — selon la fatigue du sujet — & différents
niveaux de la commande motrice :

— Distal : grace a des capteurs physiques qui détectent un
mouvement de doigt ;

— Musculaire : grace a I'EMG. Des électrodes placées a la
surface de la peau enregistrent I'activité électrique des
cellules musculaires. L'analyse du signal recueilli par ces
électrodes permet de détecter des bouffées EMG
caractéristiques de la contraction musculaire (voir
figure 1) ;

— Cérébral : grace a une BCI détectant une activité de
type imagerie motrice.

La réalisation ou I'imagination d'un mouvement active la
zone du cortex moteur dédiée aux muscles qui permettent
ce mouvement. Cette activation est caractérisée par une
modification, synchrone au mouvement, de la puissance
des rythmes mu [8-12 Hertz] et béta [13-26 Hertz]. On
détecte ces rythmes dans I'EEG ! enregistré sur le cuir
chevelu de I'individu grace & un casque permettant de
recueillir le signal cérébral en positionnant des électrodes a
I'aplomb des zones de projection sur le cortex moteur des
muscles activés.

1. Electro-Encéphalo-Gramme
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La modification du rythme mu est caractérisée par une
diminution de sa puissance avant et pendant le
mouvement. On parle de désynchronisation liée a
I’événement (ERD, Event Related Desynchronisation).
Aprés le mouvement, la puissance du rythme mu croit
pour revenir 3 sa valeur de base, on parle alors de
synchronisation liée a I'événement (ERS, Event Related
Synchronisation) (voir figure 1). La modification du
rythme béta lors d’'un mouvement suit une évolution
similaire a celle du rythme mu. On observe une
désynchronisation avant et pendant le mouvement suivie
d'une synchronisation aprés la fin de ce dernier. La
synchronisation du rythme béta est davantage prononcée
et caractérisée par le « rebond » béta (voir figure 1).

Béta

--100 % ERS
ERD Mu
-+100 %
Bouffée
EMG —,
EMG
-2s -1s A +1s +2s

Figure 1 — Evolution des rythmes mu, béta et de 'EMG lors
d'un mouvement. Le triangle sur I'axe des abscisses marque le
début du mouvement (source [3]).

Un paradigme de type imagination motrice (IM) permet
de compléter I'information recueillie au niveau musculaire
et distal. De plus, dans le cadre d'une utilisation
prolongée, un paradigme de type IM est mieux adapté
contrairement a un paradigme de type SSVEP
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(Steady-State Visual Evoked Potentials) qui devient vite
contraignant pour |'utilisateur [5]. Une fois que les trois
modalités de contréle sont mises en place, les données
qu'elles fournissent sont traitées et fusionnées sur un
logiciel adéquat pour permettre le contréle en temps-réel
de I'application.

Des systémes incluant plusieurs modalités de contréle ont
été proposés dans la littérature, [10, 11]. Néanmoins ils
différent du notre sur plusieurs aspects. Le systéme
proposé par [10] n’inclut pas de fusion des données. Il
envisage uniquement la sélection d’une modalité de
controle (joystick ou BCI) en fonction de mesures de
qualité élaborées pour chacune d'entre elles. Dans [11], les
auteurs fusionnent plusieurs canaux pour contréler
I'interface hybride. Cependant, ce systéme n'utilise pas de
capteurs de I'activité distale. D'autre part, les canaux de
contrdle sont fusionnés de facon statique, les poids de
chaque modalité n'évoluant pas en fonction de I'état du
patient. Notre travail s'inscrit dans la continuité de ces
approches dans la mesure ot nous envisageons |'utilisation
d'une fusion dynamique qui permettra de prendre en
compte les évolutions a court terme (fatigue) et long
terme (dégénérescence) de I'état du patient.

Traitement des données multimodales

Dans le domaine de la multimodalité, la fusion ainsi que la
fission de données sont des mécanismes importants a
mettre en ceuvre en IHM. Nous nous intéressons dans nos
travaux a la fusion en entrée, pour un systéme multimodal
intégrant au moins trois sources de données [12]. On a
donc besoin de fusionner I'information provenant de
I'activité cérébrale de I'utilisateur que I'on tente de
mesurer, renforcée par des données plus siires comme
I'activité musculaire et la détection des changements
d'états des capteurs physiques.
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Figure 2 — Notre prototype
d'interface BCI hybride

Nous supposons que |'utilisateur peut réaliser —
simultanément ou non — deux mouvements simples d'un
doigt de la main gauche et d'un doigt de la main droite.
L’amplitude, la force ou encore la cadence de ces
mouvements — c'est-a-dire une information analogique
associée a une latéralité — est mesurée par les trois
modalités, EEG, EMG et capteur de mouvement (par
exemple un micro-joystick). On dispose ainsi de 6 signaux
analogiques qu’il faut combiner afin de détecter des
mouvements ou des intentions de mouvement gauche ou
droit. Aprés I'étape de fusion, nous disposons de deux
signaux de contréle dont les valeurs indiquent si
I'utilisateur réalise ou imagine un mouvement gauche
(signal I(t)) ou droit (signal r(t)).

L’architecture actuelle repose sur deux PC : le premier
recueille et traite les données provenant de |'utilisateur et
des capteurs (input), tandis que le second est chargé des
sorties du systéme vers |'utilisateur (output). Nous
utilisons le logiciel OpenVibe développé par INRIA
(http://openvibe.inria.fr/) pour traiter, fusionner les
données et prendre des décisions. Les communications
entre les deux machines sur le réseau se font grace au
protocole VRPN (Virtual-Reality Peripheral Network).

Dans un premier temps, |'application proposée a
I'utilisateur lui permet de faire évoluer un personnage
dans un monde 3D pour lui apprendre a utiliser le systéme
de facon ludique. Une application de type controle d'un
curseur est envisagée dans un second temps.

Dans la version actuelle du systéme, I'utilisateur peut
actionner, avec ses index, deux boutons poussoirs
positionnés a sa gauche et a sa droite (voir figure 2). Ces
boutons sont reliés a une carte Arduino, qui enregistre en
continu leur état. Ces deux informations sont envoyées
vers le logiciel OpenVibe de la méme facon que les signaux
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électrophysiologiques enregistrés par des électrodes placées
sur |'utilisateur. Dans le plus simple des cas, lorsque les
deux boutons sont actionnés simultanément, la fusion de
données produit une trajectoire de |'avatar en ligne droite
3 vitesse constante. Dans les autres cas, les calculs de
trajectoires sont dépendants du mode de pilotage
paramétré que nous décrivons dans la section suivante.

Controle de trajectoire et curseur orienté
Ci-dessous, nous décrivons le controle de trajectoire d'un
mobile dans un environnement virtuel, ou — ce qui est
équivalent — de position et d'orientation d'un curseur
dans un plan, a partir des signaux résultant de la fusion
des trois modalités. En entrée du module de contréle de
trajectoire, nous disposons de deux signaux analogiques a
valeurs positives, I(t) et 7(t). Pour simplifier les notations,
nous considérons que ces signaux sont continus — en
pratique ils sont échantillonnés a la cadence imposée par le
systéme d’acquisition — et nous omettons I'argument (¢).

Equations cinématiques

En additionnant et soustrayant [ et r, nous élaborons deux
signaux s =r + 1 et d =r — [ qui permettent de contrdler
respectivement la vélocité et le changement de direction
du mobile. Le principe est simple : quand [ et r sont
égaux — c'est-a-dire quand le signal différence d est nul
— le mobile se déplace en ligne droite. En revanche,
quand le signal d est non nul, il controle la variation de
I'orientation. Dans les deux cas, le signal somme s
contréle la vélocité du mobile. Ce mode de controle de
trajectoire correspond & un mobile de type unicycle [4].
Les équations cinématiques permettant de calculer sa
position et son orientation — définies par le vecteur d’'état
(x y 6) — sont données par :

i =ascos(), §=assin(d) et = fd, (1)
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Figure 3 — Navigation virtuelle
vs. curseur 2D + orientation
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Figure 4 — Différentes trajectoires
pour une méme cible

dans lesquelles « et 3 sont des gains autorisant une
adaptation de la cinématique au comportement spécifique
d'un utilisateur. Le signe de 3 permet notamment de fixer
la préférence vis-a-vis du changement d’orientation, pour
un pilotage de type « char d'assaut » quand 3 est positif
(rotation vers la gauche quand r est supérieur a [) ou un
pilotage de type « guidon de vélo » quand 3 est négatif
(rotation vers la gauche quand [ est supérieur a 7).

En pratique, il est nécessaire d'insérer des fonctions de
transfert non-linéaires dans ces équations cinématiques
pour faciliter la commande de trajectoire. En premier lieu,
afin de pouvoir suivre une trajectoire parfaitement
rectiligne quand les signaux [ et r ne sont pas égaux mais
simplement « proches » I'un de 'autre, on peut ramener a
zéro le signal d quand sa valeur absolue est inférieure & un
seuil €. On peut également appliquer une transformation
non linéaire au signal s afin d’autoriser des accélérations
et décélérations rapides du mobile, comme cela est réalisé
par la plupart des systémes d'exploitations pour le contréle
du déplacement du curseur d'un dispositif de pointage [2].

Curseur orienté

Le vecteur d'état dont I'évolution est régie par les
équations cinématiques (1) inclut le degré de liberté 6
correspondant a l'orientation du mobile. En utilisant les
mémes équations cinématiques, nous proposons de piloter
le déplacement d'un curseur orienté sur une surface plane.
Quand il maitrise |'application de navigation, pour passer
en mode de contrdle d'un curseur orienté, |'utilisateur
peut s'imaginer qu’il observe maintenant le déplacement
du mobile depuis un point de vue fixe situé a I'aplomb de
la scéne. Le passage du mode navigation au mode curseur
orienté est illustré par la figure 3.

Le principal défaut de ce mode de contrdle d'un curseur
est qu'il s'avére assez compliqué de « revenir en arriére »
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lorsqu'on a dépassé la cible qu’on souhaitait atteindre
avec un degré de précision élevé. En effet, pour réaliser ce
retour en arriére, il faut tout d'abord maintenir l'une des
commandes a une valeur élevée jusqu'a ce que le mobile
ait fait demi-tour, puis avancer dans la direction opposée
de celle qui avait permis initialement de s'approcher de la
cible. En revanche, si on suppose que |'utilisateur dispose
d'une bonne maitrise du contréle de trajectoire, il peut
atteindre une cible en suivant des trajectoires différentes a
partir d'un méme point origine (cf. figure 4).

Ainsi, une fois la cible atteinte, on dispose de I'orientation
finale du curseur comme variable complémentaire a la
position. Cela permet par exemple de modifier I'action
réalisée au travers de l'interface lors de la sélection. Pour
des utilisateurs en situation de handicap moteur sévére,
comme les personnes atteintes par la myopathie de
Duchenne, disposer de ce degré de liberté supplémentaire
est d'une importance majeure.

Conclusion

Cet article présente la mise en place d'une BCI hybride
combinant plusieurs modalités de contréle : BCl, EMG et
capteurs physiques. Ce systéme est concu pour détecter le
mouvement d'un doigt a différents niveau de la
commande motrice. En tenant compte differemment de
chaque composante, le systéme peut s'adapter a la
motricité changeante de ['utilisateur. Il s’agit de travaux
en cours dans la mesure ol le systéme n’est pas encore
pleinement fonctionnel. Concernant la composante BCl, la
désynchronisation du rythme mu reste délicate & mettre
en évidence de facon fiable. La synchronisation du rythme
béta (rebond béta) est davantage visible et peut étre
utilisée dans un premier temps pour détecter un
mouvement. Néanmoins, étant donné que le rebond béta
n'est observable qu’'aprés le mouvement de |'utilisateur, un
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certain laps de temps est nécessaire entre |a réalisation du
mouvement et sa détection effective. Concernant la fusion
des données, aucun modéle n'a été déterminé méme si
dans un premier temps une approche possibiliste est
envisagée. Enfin, I'évaluation de la fatigue musculaire chez
le patient reste également problématique. Plusieurs
indicateurs de fatigue musculaire peuvent étre utilisés :
indices extraits des signaux EMG, difficulté a réaliser la
tache en cours, etc.
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