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Malvoyance et cécité
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  OMS : 315 millions des personnes déficientes 
visuelles dans le monde
 dont près de 45 millions d’aveugles

  85% dans les pays en développement
  4 non-voyants sur 5 ont plus de 50 ans
  Doublement prévu en 25 ans avec le 

vieillissement des populations
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Les NeuroProthèses Visuelle 
(NPV)

Neuroprothèses visuelles / 
Neurostic
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Principe de la vision neuroprothétique
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Caméra + 
encodage

Processeur

Connecteur 
percutané

Matrice d’électrodes



Les sites d’interface
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 Modifiez les styles du texte du masque
 Deuxième niveau

 Troisième niveau
 Quatrième niveau
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The sensations produced by electrical stimulation of the 
visual cortex
G. S. Brindley and W. S. Lewin J. Physiol. 1968
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The sensations produced by electrical stimulation
of the visual cortex 
G. S. Brindley and W. S. Lewin J. Physiol. 1968
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The sensations produced by electrical 
stimulation of the visual cortex
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 Brindley and Lewin J. Physiol. 1968 

 The sensations produced by electrical 
stimulation of the visual cortex

 Array of radio receivers

 52-year-old blind patient.

 Sensation caused is a single very small spot 
of white light at a constant position in the 
visual field

 Duration and frequency of stimulating pulses 
have been explored.

 Phosphenes ordinarily cease immediately 
when stimulation ceases, but after strong 
stimulation they sometimes persist for up to 
2 min. 

 Our findings strongly suggest that it 
will be possible, by improving our 
prototype, to make a useful prosthesis.
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Interfaces intracorticales
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 Schmidt el al 1996

 38 électrodes 
 Séparées de 500 um 
 1 sujet de 42 ans pendant 4 

mois

 Seuils < 25 uA
 Luminosité <-> amplit, freq, 

durée
 Taille variable
 Stim faible  couleur
 Durée variable
 Phosphènes bougent avec 

mouvements des yeux
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Approches rétiniennes
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 Modifiez les styles du texte du masque
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From Zrenner 2003130 millions de photorecepteurs
1,2 millions de cell ganglionaires
Sub  photodiodes
Epi  camera
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Interfaces rétiniennes - [Zrenner Science 
2002]
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 Implants épirétiniens (cf. Argus 2)

 [Wyatt & Rizzo 1996; Eckmiller, 
1997]

 sur la surface vitrée
 Caméra et stratégies de codage 

nécessaires
 Chirurgie plus difficile
 Test homme: OK mais perception 

limitée

Implants subrétiniens

[Chow & Chow,1997; Zrenner et al., 1997]
entre la rétine et l’épithélium pigmentaire
100nes à 1000ers d’électrodes
50 à 150 um entre electrodes
Microphotodiodes remplacent les récepteurs 
mais énergie supp nécessaire
Peu de contraintes chirurgicales et 
mécaniques
Optique de l’œil OK
Test animaux: 16 mois



Argus II (épirétinien): 60 électrodes
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Ex d’implant actuel
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30 personnes équipées avec Argus 2 (6*10)
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Argus 2 en France
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 Autorisé à la vente sur le marché européen depuis 2011

 Programme lancé en 2014 par ministère de la santé (Forfait Innovation)

 Financé par sécurité sociale pour 36 patients

 Forfait de prise en charge est fixé à 95.897 euros par patient

 patients sélectionnés selon des critères validés par la Haute Autorité de 
Santé (HAS) « bénéficieront ainsi gratuitement de ce dispositif médical sur 
une période maximale de cinq ans »

 Trois établissements hospitaliers 
 Centre hospitalier national d'ophtalmologie (CHNO) des Quinze-Vingts à Paris 

 Centres hospitaliers universitaires (CHU) de Bordeaux et Strasbourg

 Autre projet concurrent par Institut de la Vision

 C:\Users\Christophe\Videos\Neuroprothèses\Visuelle

file:///C:/Users/Christophe/Videos/Neuroproth%C3%A8ses/Visuelle


Humayun et al, Ophtalmology 2012
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Humayun et al, Ophtalmology 2012
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“direction of motion 
test: indicate the 
path of a white line 
swept across a black 
background”



Humayun et al, Ophtalmology 2012
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“real-world utility test:
find a door across a room”



Problématique

Neuroprothèses visuelles / 
Neurostic
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Les interfaces neurales pour restaurer la vision? – 
Problématiques 
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•  Représentation réduite à 625 pixels (25*25) ou 100 pixels

•  Traitement de l’image (détecteur de bords par ex)
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Les interfaces neurales pour restaurer la vision? – 
Problématiques 
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Non-conformité
Normann et al., Vis. Res. 2001

Neurones visuels (rétine 
ou cortex) sont des 
intégrateurs d’indices :

•  spatiaux
•  temporels
•  chromatiques
•  binoculaires
•  comportementaux

2 3
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Simulation de NPV

Neuroprothèses visuelles / 
Neurostic
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Simulated Prosthetic Vision (SPV)
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Cha et al 92

Thompson et al 03
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Simulation of a Phosphene-Based Visual Field: Visual Acuity in a 
Pixelized Vision System 
[Cha et al, Annals of Biomedical Engineering 1992]
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Number of electrodes
Fixed-Field vs Fixed-spacing

32*32 16*16
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“We conclude that 625 electrodes implanted in 
a 1 cm by 1 cm area near the foveal 
representation of the visual cortex should 
produce a phosphene image with a visual 
acuity of approximately 20/30. Such an 
acuity could provide useful restoration of 
functional vision for the profoundly blind.“



Simulation of a Phosphene-Based Visual Field: Visual Acuity in a 
Pixelized Vision System 
[Cha et al, Annals of Biomedical Engineering 1992]

0
2
/
0
7
/
1
5

N
e
u
r
o
p
r
o
t
h
è
s
e
s 
v
i
s
u
e
ll
e
s 
/ 
N
e
u
r
o
s
ti
c

24

“We conclude that 625 electrodes implanted in a 
1 cm by 1 cm area near the foveal 
representation of the visual cortex should 
produce a phosphene image with a visual acuity 
of approximately 20/30. Such an acuity could 
provide useful restoration of functional vision for 
the profoundly blind.“



Facial Recognition Using Simulated Prosthetic
Pixelized Vision
[Thompson et al, IOVS 2003]
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Facial identification in very low-resolution images simulating 
prosthetic vision
Chang et al, J Neur Eng 2012
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Pixelized Images Recognition in Simulated 
Prosthetic Vision [Zhao et al, APCMBE 2008]
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Pixelized Images Recognition in Simulated 
Prosthetic Vision [Zhao et al, APCMBE 2008]

0
2
/
0
7
/
1
5

N
e
u
r
o
p
r
o
t
h
è
s
e
s 
v
i
s
u
e
ll
e
s 
/ 
N
e
u
r
o
s
ti
c

28

 Modifiez les styles du texte du masque
 Deuxième niveau

 Troisième niveau
 Quatrième niveau

 Cinquième niveau

Modifiez les styles du texte du masque

Deuxième niveau
Troisième niveau
Quatrième niveau
Cinquième niveau



Reading speed with a pixelized vision system
[Cha et al, J. Opt. Soc. Am. A 1992]
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The results indicate that a 25 x 25 (625) array of 
pixels representing four letters of text 
projected on a foveal visual field of 1.70 is 
sufficient to provide reading rates near 170 
words/min with scrolled text and near 100 
words/min with fixed text. 
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Prévision 2008 des implants épirétiniens
Chader et al, Progress in brain research 2009
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Approche fonctionelle basée sur 
la tâche

02/07/15Neuroprothèses visuelles / 
Neurostic
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Approche fonctionnelle par localisation 
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Scoreboard

Door location
& shape

Augmented Scoreboard 
rendering
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Principe de la vision neuroprothétique par 
reconnaissance et localisation
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-  Score-board
-  Reco et Localisation 

ultra-rapides

Voitu
re

Téléphone
Obstacle

Personne

  Prise d’information permettant 

  Localisation d’objets pertinents

  Action guidée par des objets 
« visuels » (restaurer des 
comportements « visuomoteurs »)

  Construction d’une représentation 
spatiale

  Minimum de remapping (pas ou peu 
d’apprentissage)

Acquisition
Traitement

de
l’information

Restitution
de

l’information
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Reconnaissance et localisation rapides

SpikeNet: réseau de neurones 

(S. Thorpe – CerCo & SpikeNet Technology) Autres algos
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Modifiez les styles du texte du masque
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extracteur de régions d’intérêt MSER 
[Matas et al. 2004] 
version  améliorée [Nistér & Stewénius 2008]

Reco visages [Viola  &  Jones  2001]
Planar Classification in Urban Scenes 
(Bauda et al 2015)
Etc.

Svt disponibles dans librairie OpenCV
Récupérables en ligne
Collaborations IRIT



Problématique de la suppléance visuelle par 
reconnaissance et localisation
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 Modifiez les styles du texte du masque
 Deuxième niveau

 Troisième niveau
 Quatrième niveau

 Cinquième niveau

Analyse de la scène (Reco et 
localisation rapides)

Simulateur de vision prothétique

Réalité auditive augmentée 
Mouvements auditivement 

guidés

Vidéo

Vidéo
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file:///media/win_e/Users/Benoit/Documents/UCP/Recherche/GDR_ISIS/Videos/Neuroproth%C3%A8ses/Simu%20NPvis/D%C3%A9mo%20courte%20phosph%C3%A8nes.wmv
file:///media/win_e/Users/Benoit/Documents/UCP/Recherche/GDR_ISIS/Videos/LEA/Grasping/2007-04-13%20tel/Montage%20scene&ecran.avi


SPV par localisation d’objets
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Modèle d’interface neurale:
-  Nb et position
-  Taille et forme
-  Contraste
-  Clignotement
-  Couleur

Évaluation des fonctions 
« visuomotrices restaurées »
- Localisation d’objets
- Saisie d’objets
- Navigation
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Architecture du SPV
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SPV: Différentes configurations
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Scoreboard
+

Localization
OR

Restitution

Localization

Phosphene
Renderer

Acquisition

Head Mounted Display
Camera stereo
Composants logiciels (C++, Java)

+   Motion capture system 
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 Tâche de saisie d’objet 
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 Capture par caméra 
binoculaire de 100°

 Détection par SpikeNet

 Atteindre objet sur la 
table

 7 objets répartis 
aléatoirement parmi
11 emplacements

 14 sujets

 30 saisies par objet

 4 configurations 
d’interfaces neurales

0
2
/
0
7
/
1
5

Macé, M. J.-M., Guivarch, V., Denis, G., & 
Jouffrais, C. (2015). Simulated Prosthetic Vision: 
The Benefits of Computer-Based Object 
Recognition and Localization. Artificial Organs, 
(6), 12. 
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Expérience de saisie d’objets
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Résultats saisie d’objets
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Macé, M. J.-M., Guivarch, V., Denis, G., & 
Jouffrais, C. (2015). Simulated Prosthetic Vision: 
The Benefits of Computer-Based Object 
Recognition and Localization. Artificial Organs, 
(6), 12. 



Localisation de visages
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Scoreboard

Vue caméra (100°) Vue simulateur

Phosphene blanc clignotant

Scoreboard 
+

Localization

Argus2
6x10

0
2
/
0
7
/
1
5

Denis, G., Jouffrais, C., Vergnieux, V., & Macé, M. J.-M. (2013). Human faces 
detection and localization with simulated prosthetic vision. In Proceedings 
of the 2013 Conference on Human Factors in Computing Systems



Dispositif expérimental
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1,5m
2,5m

-60°

-40°

-20°

0°

+20°

+40°

+60°

4 sujets
2 conditions 
(1) Scoreboard + Localization (2) 

Localization
30 essais par condition
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Performance (Scoreboard + Localisation)
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% de réponses 
correctes

Précision du pointage
en degré
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Denis, G., Jouffrais, C., Vergnieux, V., & Macé, M. J.-M. (2013). Human faces 
detection and localization with simulated prosthetic vision. In Proceedings 
of the 2013 Conference on Human Factors in Computing Systems



Importance du contexte
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% de réponses 
correctes

Précision du pointage
en degré

Temps pour 
effectuer la tâche
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Denis, G., Jouffrais, C., Vergnieux, V., & Macé, M. J.-M. (2013). Human faces 
detection and localization with simulated prosthetic vision. In Proceedings 
of the 2013 Conference on Human Factors in Computing Systems



Localisation de textes
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Localisation de textes
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Conclusions localisation d’objets / visages
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 Tâche impossible avec un Argus II 
 Tâche impossible avec un Argus II simulé 

 Tâche facile si on rajoute information de localisation

 Tâche réalisée plus rapidement en localisation seule: la 
vision scoreboard rajoute du bruit et ralentit la prise de 
décision

 On pourrait imaginer un switch permettant à 
l’utilisateur de contrôler le passage d’un rendu à un 
autre
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Mobility and orientation

02/07/15Neuroprothèses visuelles / 
Neurostic

49



Mobility  performance  with a pixelized vision  system 
[Cha et al, Vis Res 1992]
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 Modifiez les styles du texte du masque
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 Troisième niveau
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Modifiez les styles du texte du masque

Deuxième niveau
Troisième niveau
Quatrième niveau
Cinquième niveau

32*32 = 1024 pixels
FOV= 13°
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Prétests et hypothèses
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 Mobilité (Wayfinding?) avec SCB
 Résolution supérieure à 1000 pixels

 Mobilité (Wayfinding?) avec SPV de localisation 
 pas de compréhension de la scène, désorientation, tâche 

impossible

 Hypothèses
 Crowding de l’information visuelle sur interface de basse 

résolution
 Compréhension globale de la structure de la scène (passages 

/ obstacles) nécessaire 
 Landmarks nécessaire pour orientation  peuvent être 

déduits de la structure



Wayfinding with Simulated Prosthetic Vision: Performance 
comparison with regular and structure-enhanced renderings
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 Modifiez les styles du texte du masque
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Modifiez les styles du texte du masque

Deuxième niveau
Troisième niveau
Quatrième niveau
Cinquième niveau

Performance index per condition. Mean number of secured 
jewels in each condition is written in white within the 
columns

Left: Map and drawing examples (from different subjects) a. Map of 
environment #1; b. Drawing after SB condition; c. after ASB condition; d. 
after Control condition. Right: Mean drawing scores per condition (n=12 
subjects). Vergnieux, Macé & Jouffrais; IEEE EMBC’14

a. Environment maps: start base and jewels are indicated in yellow and 
blue respectively. The arrow represents the subject’s orientation at the 
beginning of the task. 

b. Samples of the three rendering conditions used in this study

e.g. Planar Classification in Urban Scenes
(Bauda et al 2015)
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See less to see more: concealing visual information helps to 
navigate with Simulated Prosthetic Vision
Vergnieux et al. Submitted
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SCB Dist Wireframe

3 6 9

3 6 9



Perf index with Virtual Vision
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Perf Index with SPV
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 Modifiez les styles du texte du masque
 Deuxième niveau

 Troisième niveau
 Quatrième niveau

 Cinquième niveau

0
2
/
0
7
/
1
5



Map acurateness
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Cognitive load
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 Modifiez les styles du texte du masque
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“Gaming effect”
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 Modifiez les styles du texte du masque
 Deuxième niveau

 Troisième niveau
 Quatrième niveau

 Cinquième niveau

0
2
/
0
7
/
1
5



Conclusions / Discussion
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 L’approche holistique (scoreboard) est-elle la plus fonctionnelle ? 

 Possible d’induire des comportements orientés et des représentations 
mentales de l’espace avec:
 peu de phosphènes 
 des algo de vision embarquée spécifiques à la tâche en cours

 Plusieurs algorithmes sur étagère sont utilisables

 Interfaces neurales actuelles, à basse résolution (Argus 6*10; UTAH 
10*10) peuvent être (sont?) utilisables avec vision embarquée

 Différents algorithmes embarqués spécifiques à la tâche en cours

 Contrôle de l’implant avec une télécommande?
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Remote control of the visual neuroprosthesis
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Collaborateurs
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 IRIT: 
 Marc Macé
 Florian Dramas, Grégoire Denis, Victor Vergnieux
 Corinne Maillhes, Jean-Yves Tourneret

 CerCo et SpikeNet Technology
 Simon Thorpe, Rudy Guyonneau

http://www.irit.fr/~
Christophe.Jouffrais
Christophe.Jouffrais@free.fr 

http://www.irit.fr/~Christophe.Jouffrais
http://www.irit.fr/~Christophe.Jouffrais
mailto:Christophe.Jouffrais@free.fr


Type et position des interfaces
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90 central

9 central 90 latéral 9 latéral

+20°

-20°

+60°-60°

• Bruit sur la position
• 10% d’électrodes non fonctionnelles
• Magnification corticale
• 4 configurations d’électrodes
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Effet d’apprentissage
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2 heures d’apprentissage
 Pas d’amélioration signif. de performance

90 central

Te
m

p
s 

(s
)

Pr
é
ci

si
o
n
 (

%
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)
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90 central 90 latéral 9 central 9 latéral
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p
s 

(s
)
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Résultats
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•  Durée moyenne : ≈17s
•  Précision moyenne: 84% correct
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•  Durée moyenne : ≈17s
•  Précision moyenne: 84% correct

 9 phosphènes sont suffisants pour 
effectuer la tâche

Résultats
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90 central 90 latéral 9 central 9 latéral
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Problématique de la suppléance visuelle par 
reconnaissance et localisation
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 Modifiez les styles du texte du masque
 Deuxième niveau

 Troisième niveau
 Quatrième niveau

 Cinquième niveau

Analyse de la scène (Reco et 
localisation rapides)

Interface Cerveau-Machine

Simulateur de vision prothétique

Réalité auditive augmentée 
Mouvements auditivement 

guidés

Vidéo

Vidéo
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file:///media/win_e/Users/Benoit/Documents/UCP/Recherche/GDR_ISIS/Videos/Neuroproth%C3%A8ses/Simu%20NPvis/D%C3%A9mo%20courte%20phosph%C3%A8nes.wmv
file:///media/win_e/Users/Benoit/Documents/UCP/Recherche/GDR_ISIS/Videos/LEA/Grasping/2007-04-13%20tel/Montage%20scene&ecran.avi


NAVIG: Navigation assistée par Vision 
artificielle et GNSS
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•  Navigation améliorée 
(int/ext, précision ~20 
cm)

•  Localisation et saisie 
d’objets

•  Géolocalisation du piéton (5m)
•  Géolocalisation des cibles
•  Navigation vers des 

destinations
•  Centrale inertielle
 

•  Localisation des cibles 
•  par rapport à la tête
•  en 10 ms / cible
•  précision 20 cm 

•  Détection d’obstacles (flux)
•  Navigation vers des objets

Vidéo

http://navig.irit.fr

Recherches en cours:
• SIG adapté
• Positionnement
• Guidage (interaction) qui favorise les 

représentations « configuration »
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file:///media/win_e/Users/Benoit/Documents/UCP/Recherche/GDR_ISIS/ThemeC/Videos/NAVIG/version%20francaise%20no%20music.avi
http://navig.irit.fr/
http://navig.irit.fr/


Reconnaissance de billets
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 Modifiez les styles du texte du masque
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7 non-voyants
5, 10, 20 et 50 euros
Utilisabilité jugée excellente
Usage peut être étendu (CD, DVD, emballages aliments, etc.)
Concept d’un dispositif avec plusieurs fonctions apprécié

(Parlouar et al, ASSETS 2009)
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 Parallèle avec les implants cochléaires

 Les prothèses motrices

 Quel avenir pour les neuroprothèses 
visuelles ?
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Futur des neuroprothèses 
visuelles
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Implants cochléaires
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Implants cochléaires
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 Modifiez les styles du texte du masque
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Implants cochléaires

 Cliquez pour modifier les styles du texte du masque
 Deuxième niveau

 Troisième niveau
 Quatrième niveau

 Cinquième niveau

Cliquez pour modifier les styles du texte du masque

Deuxième niveau
Troisième niveau
Quatrième niveau
Cinquième niveau

50 000 implants en 2000
190 000 en 2009

250 000 aujourd’hui
30 000 € euros par implantation
3 heures d'opération par oreille

Complications fréquentes, mais
peu sévères
3 à 6% de pannes nécessitant
une ré-opération

72

Neuroprothèses visuelles / Neurostic



Implants cochléaires
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 Après 6 ans d'expérience de l'implant :
 Possibilité de suivre une conversation en liste ouverte
 sans l'aide de la lecture labiale pour près de 80% des enfants.

 L’apprentissage du langage est identique, mais décalé dans 
le temps par rapport à l’apprentissage de l’enfant normo-
entendant.

 Enquête sur la qualité de vie toujours positives, même pour 
les sujets âgés
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« Luke’s arm »
Dean Kanen
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Prothèses motrices
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Les implants intracorticaux
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A - Micrographe par balayage électronique de la matrice de 100 microélectrodes UEA ‘Utah Électrode 
Array’ et B - Photo du connecteur percutané (Normann, 1999). C - Implant sans fil (Mojarradi, 2003)

A

B

C
2 mm

0.5 mm
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Activités nécessitant de l’aide

N
e
u
r
o
p
r
o
t
h
è
s
e
s 
vi
s
u
el
le
s 
/ 
N
e
u
r
o
st
ic

76

 Modifiez les styles du texte du masque
 Deuxième niveau

 Troisième niveau
 Quatrième niveau

 Cinquième niveau

INCA 2005; 352 adultes interrogés
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Impact des nouvelles technologies
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Accessibilité de l’information

◦ TIC

Inclusion 

◦ Accès au soutien et aux services 

◦ Monde scolaire, professionnel et vie communautaire 

◦ Participation aux politiques publiques

Culture et Loisirs
 Musée, Expositions

 Jeux

 Communication (Lecture et écriture)

 Perception, action et cognition spatiales
 Prise d’information (Reconnaissance d’objets)

 Orientation et Mobilité

Activités

Participations
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Problématique de la suppléance visuelle 
par vision artificielle 
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Acquisition
Traitement

de
l’information

Restitution
de

l’information

-  Score-board -  Interaction non visuelle (substitution sensorielle)
-  Interaction neurale

0
2
/
0
7
/
1
5



Substitution sensorielle

Neuroprothèses visuelles / 
Neurostic
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Vision par substitution sensorielle
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  Restitution auditive
◦ Prosthesis for Substitution of Vision 

by Audition – PSVA 
◦ The Voice

  Restitution somesthésique
◦ Tactile Vision Substitution System – TVSS
◦ Tongue Display Unit – TDU 

 Perception de formes simples

  Problèmes identifiés:
◦ Interprétation et apprentissage
◦ Gêne, inconfort
◦ 3D en 2D
◦ Résolution du récepteur de 

substitution
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Electrical Stimulation of Visual Cortex Offers 
Hope for a Functional Prosthesis
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Dobelle et al, Science 1974. 

Artificial Vision for the Blind: « Electrical 
Stimulation of Visual Cortex Offers Hope 
for a Functional Prosthesis »

 64 platinum disk electrodes (1mm2 in 
area), arranged in an 8 by 8 hexagonal 
array

 in the subdural space

 The patient who had been blind for 28 
years reported colorless, flickering 
phosphenes "about the size of a coin at 
arm's length" from all responsive 
electrodes.

Modifiez les styles du texte du masque

Deuxième niveau
Troisième niveau
Quatrième niveau
Cinquième niveau

Driving
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file:///media/win_e/Users/Benoit/Documents/UCP/Recherche/GDR_ISIS/ThemeC/JNeuroSTIC2015/Pr%C3%A9sentations/Intervenants/driving_short.ram


Interfaces corticales de surface
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 Brindley & Lewin 
1968 / Dobelle 1974

 Dobelle 2000: recap 
sur 20 ans

Patient implanté pendant 20 ans
64 electrodes
Phosphènes N&B
Tâches de reco simples
Interactions non linéaires



Interface sur le nerf optique [Veraart et al 2003 ]
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Modifiez les styles du texte du masque

Deuxième niveau
Troisième niveau
Quatrième niveau
Cinquième niveau
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Implants
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Implant sans fil (Mojarradi, 2003)

ARGUS III – 256 électrodes (Livermore 
Lab)

Nanostructuration d’électrodes

Projet AO3 Nanostim



Interfaces rétiniennes
(Norman et al Vis Res 1999)
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Advantages of a retinal 
approach

 Use existing physiological optics

 Less invasive and less severe 
consequences of infection

 Closer to photoreceptors: easier 
spatial mapping

 More opportunity for natural 
processing of the electrically 
stimulated images

Drawbacks of a retinal approach

Stimulation of ganglion cell (GC) bodies or optic nerve 
fibers?

Hard to ensure chronic GC/electrode apposition. 

Encapsulation of the array will reduce GC/electrode 
apposition. 

Multiple visual representations by ganglion cells. As 
ganglion cells encode spatial, chromatic, intensity and 
temporal information, it is not clear what features will 
be evoked by current injections via a retinal electrode 
array.

High mechanical constraints. 

Limited to outer retinal pathologies. 

Patterned stimulation ?
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Approche rétinienne ou corticale?
(Norman et al Vis Res 1999)
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Advantages of a cortical approach

 The skull provides a more rugged housing 
for the implant. 

 Penetrating arrays have been and can be 
simply inserted into visual cortex. 

 Stable stimulation site. 

 Successful long term animal studies. 

 Provides a solution to pathologies not 
only of the outer retina, but to the entire 
retina, optic nerve, and thalamus.

Problems with a cortical approach 

Non-conformal retinotopic mapping. 

Multiple visual representations in cortex (color, 
intensity, orientation, ocular dominance, and other 
spatial features). 

Convoluted cortical anatomy : implantation difficult or 
impossible. 

Surgical complications (Meningeal  infections). 

Societal perceptions of brain implant. 

Patterned stimulation may not produce patterned 
perceptions.
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Tâche de Snellen
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 Modifiez les styles du texte du masque
 Deuxième niveau

 Troisième niveau
 Quatrième niveau

 Cinquième niveau

Example of a Snellen chart
Sloan letters for measuring near 
vision (40 cm)
acuity in decimal values and in 
distance equivalents
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Facial Recognition Using Simulated Prosthetic
Pixelized Vision
[Thompson et al, IOVS 2003]
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 Modifiez les styles du texte du masque
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Modifiez les styles du texte du masque

Deuxième niveau
Troisième niveau
Quatrième niveau
Cinquième niveau

“These findings suggest that 
reliable face recognition with 
crude pixelized grids can be 
learned and may be possible, 
even with a crude visual 
prosthesis.”
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En suspens
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 Scènes complexes
 Nouvelles tâches comportementales
 Mouvement des yeux
 Phosphènes plus réalistes (forme, taille 

position, drop-off)
 Couleur?
 Algorithmes de segmentation
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30

30

Rappel
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10

10
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Problématiques
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 Encombrement (taille)
 Résolution minimale
 FOV / espacement / configuration
 Cross-talks
 Niveaux de gris
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Problématique de la vision artificielle 
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Acquisition
Traitement

de
l’information

Restitution
de

l’information

-  Score-board -  Interaction non visuelle (substitution sensorielle)
-  Interaction neurale
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Mobility  performance  with a pixelized vision  system 
[Cha et al, Vis Res 1992]
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 Modifiez les styles du texte du masque
 Deuxième niveau

 Troisième niveau
 Quatrième niveau

 Cinquième niveau

“The results indicate that a 25x25 (625) array of pixels distributed within the 
foveal visual area could provide useful visually guided mobility in 
environments not requiring a high degree of pattern recognition. “

Log(625)=2,8
Log(30)=1,47
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Neuroprothèse visuelle

Neuroprothèses visuelles / 
Neurostic
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L’oeil et la rétine
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 Modifiez les styles du texte du masque
 Deuxième niveau

 Troisième niveau
 Quatrième niveau

 Cinquième niveau
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Le nerf optique, les relais thalamiques, le 
cortex
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 Modifiez les styles du texte du masque
 Deuxième niveau

 Troisième niveau
 Quatrième niveau

 Cinquième niveau

Modifiez les styles du texte du masque

Deuxième niveau
Troisième niveau
Quatrième niveau
Cinquième niveau

• 3-4 mm de diamètres 
• un million de fibres

0
2
/
0
7
/
1
5



Stimulations électriques du cortex visuel
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 In 1896, d’Arsonval demonstrated inducing “phosphenes and vertigo” using 
electrical stimulation.

 “Foerster (1929) and Krause & Schum (1931) were the first to expose the 
occipital pole of one cerebral hemisphere and investigate the effect of 
stimulating it electrically. Foerster found that when a point at the extreme 
occipital pole was stimulated, his patient saw a small spot of light directly in 
front and motionless. When a point on the medial surface of the left 
hemisphere just above the calcarine fissure was stimulated, the patient saw 
a spot of light that moved a little, but was always in the lower right part of 
the field. Similar stimulation just below the calcarine fissure gave a similar 
sensation in the upper right part of the field.”

 In Brindley & Lewin, J Physiol 1968
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Physiologie des aires visuelles
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 Modifiez les styles du texte du masque
 Deuxième niveau

 Troisième niveau
 Quatrième niveau

 Cinquième niveau

Modifiez les styles du texte du masque

Deuxième niveau
Troisième niveau
Quatrième niveau
Cinquième niveau

Hubel et Wiesel ont reçu le prix 
Nobel en 1981

0
2
/
0
7
/
1
5



Le système visuel
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 Modifiez les styles du texte du masque
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Modifiez les styles du texte du masque

Deuxième niveau
Troisième niveau
Quatrième niveau
Cinquième niveau
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