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Détection robuste de potentiels évoqués via une interface neuronale directe.

@ L'invention concerne une mesure de potentiel évoqué
auprés d’un utilisateur. En particulier, on génére un signal
de stimulation sensorielle (SIGN) destiné a induire un poten-
tiel évoqué aupres de l'utilisateur, et on recueille une me-
sure du potentiel évoqué, pour comparer le potentiel évoqué
au signal généré (SIGN). Le signal de stimulation senso-
rielle (SIGN) est variable en fréquence (f1, f2, f3) selon une
séquence de variation prédéterminée, comme une sé-
quence pseudo-aléatoire.
Figure de 'abrégé : Figure 3
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Description

Titre de l'invention : Détection robuste de potentiels évoqués via une
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interface neuronale directe

Domaine technique

La présente description concerne une détection de signaux dits « de potentiels
évoqueés ».

Des potentiels évoqués sont des réactions du systéme nerveux d’un utilisateur ré-
agissant a une stimulation sensorielle spécifique (ou stimulus d’un organe sensoriel).
Ces potentiels évoqués se présentent sous la forme de potentiels €lectriques détectables
sur un €lectroencéphalogramme (EEG).

Les stimuli externes peuvent Etre : visuels, auditifs, somatosensoriels (pression,
chaleur, douleur...), ou autre.

Pour évoquer ces potentiels, des sources de stimulations sensorielles émettent des
stimuli a une fréquence donnée. Le cerveau de 1’ utilisateur réagissant a ces stimuli (via
un organe sensoriel approprié) génere un signal d’onde correspondant a un potentiel
électrique d’encéphalogramme, nommée ci-apres « EEG » (pour électroencépha-
logramme). Il est observé habituellement que I’onde de ce signal EEG a une fréquence
correspondant a celle du stimulus (pour autant bien entendu que I’organe sensoriel
puisse détecter cette fréquence de stimulus : en-dessous de persistance rétinienne pour
la vue, dans la bande de fréquence audible pour I’ouie, etc.).

En effet, le systeme nerveux de 1’utilisateur émet des signaux électriques de
fréquences €quivalentes aux fréquences de variation des stimuli, qui attestent de la
réception des stimuli et de la réaction de I’ utilisateur a ces stimuli.

De possibles domaines d’applications pour cette technologie sont en autre, les
diagnostics médicaux et les interfaces de commande cerveaux-machines.
Technique antérieure

La solution courante consiste en ce qu’un équipement de détection spécifique (par
exemple un casque BCI — Brain-Computer Interface connecté a une unité de
traitement) permette de détecter dans des signaux EEG une fréquence fixe émise par
une source d’émission sensorielle.

Par exemple dans le cas d’une stimulation visuelle, une source lumineuse peut étre
commandée pour clignoter a une fréquence fixe (en régime permanent). Le cli-
gnotement entraine la génération d’un signal électrique détectable par EEG dans un
lobe occipital de I'utilisateur. On peut alors retrouver cette méme fréquence fixe de la
source lumineuse dans le signal EEG.

Dans I’état de I’art, concernant les stimulations visuelles, cette approche est nommée
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« SSEVP » (pour « Steady State Visual Evoked Potential » : potentiel évoqué visuel en
régime permanent).

Des approches analogues existent aussi pour les potentiels évoqués pour d’autres
organes sensoriels :

-SSEAP (Steady State Auditory Evocked Potential), pour 1’audition ;

-SSSEP (Steady State Somatosensory Evocked Potential), pour le systeme somato-
sensoriel ;

-SSLEP (Steady State LASER Evocked Potentiel), pour les sensations relatives a la
douleur et la chaleur en réaction a une excitation laser, et qui sont transmises par une
sous partie du systeme somatosensoriel.

Cette solution est fastidieuse a mettre en place car les signaux EEG sont tres
variables d’une personne a 1’autre et varient largement en fonction de parametres tels
que la fatigue, le contexte, la concentration, et d’autres. En pratique, il faut utiliser une
phase de calibration pour chaque utilisateur afin de rendre robuste la détection des po-
tentiels évoqués. Cette calibration peut durer quelques minutes et doit €tre re-
commencée en cas de variation des conditions d’expérience (fatigue, contexte,
concentration, etc.). Cette phase de calibration réduit considérablement 1’ intérét de la
technique antérieure.

De plus ces solutions imposent a I’ utilisateur de se concentrer longtemps sur la sti-
mulation en régime permanent (typiquement quelques secondes) pour garantir que la
fréquence du signal détecté ne corresponde pas un artéfact, un bruit, ou une per-
turbation contextuelle.

En outre, ce type de détection peut Etre utilisé pour former une interface d’utilisateur
(fortement paralysé typiquement), afin qu’il concentre son attention sur une cible cli-
gnotante a une certaine fréquence prédéterminée parmi plusieurs cibles clignotant a des
fréquences différentes. Ainsi, la recherche de cette fréquence dans son EEG donne
I’indication de la cible regardée et, de la, permet de piloter (comme un click sur une
icone) une action correspondant a la cible regardée. Toutefois, comme indiqué plus
haut, I’ utilisateur doit se concentrer longtemps sur la cible pour garantir que la
détection de la fréquence du signal EEG ne soit pas perturbée par un bruit d’artéfact ou
autre.

Résumé

L’invention vient améliorer la situation.

Il est proposé un procédé mis en ceuvre par des moyens informatiques, dans lequel on
génere au moins un signal de stimulation sensorielle destiné a induire un potentiel
évoqué aupres d’un utilisateur. On recueille une mesure du potentiel évoqué, pour
comparer le potentiel évoqué au signal généré.

En particulier, le signal de stimulation sensorielle est variable en fréquence selon une
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séquence de variation prédéterminée. On entend ici par « signal de stimulation sen-
sorielle » typiquement un stimulus dont I’intensité varie au cours du temps.

Un tel procédé permet indépendamment du contexte de la mesure, d’identifier chez
I’ utilisateur des potentiels évoqués issus des stimuli induits en suivant la séquence
précitée. Cette identification est mise en ceuvre notamment grace aux caractéristiques
fréquentielles de la s€équence prédéfinie du signal de stimulation sensorielle. Ces carac-
téristiques se retrouvent en effet dans le signal mesuré du potentiel évoqué chez
I’utilisateur. Ainsi, un signal de stimulation, alternatif (de type sinusoidal, en créneaux
ou autre, comme illustré sur la figure 3 commentée en détails plus loin), a une
fréquence qui évolue dans le temps. Ces variations temporelles de la fréquence se re-
trouvent dans le méme ordre dans le signal de mesure du potentiel €évoqué.

Les caractéristiques de variations temporelles de la séquence de fréquences peuvent
étre modulées pour décrire un code. Il est possible alors de générer un grand nombre de
séquences permettant de coder autant de signaux de stimulation distincts, et pos-
siblement ainsi autant de commandes d’interface homme/machine par exemple, 1a ou
I’état de 1’art (SSEVP, ou autre) ne permet qu’un nombre limité de stimuli.

En outre, griace a une telle réalisation, il est possible de discriminer dans le signal de
mesure du potentiel évoqué, la séquence du signal de stimulation et ce parmi du bruit
et autre artéfact altérant le signal de mesure. Il n’est plus nécessaire de calibrer un ap-
pareillage de mesure pour chaque utilisateur, ni a chaque fois que le contexte (fatigue,
contexte, concentration, etc.) évolue, ce qui le rend beaucoup plus acceptable pour
I’ utilisateur.

Selon un mode de réalisation, le signal de stimulation sensorielle précité suit en par-
ticulier une séquence pseudo-aléatoire. On entend par « pseudo-al€atoire » le fait que
les fréquences successives dans le signal de stimulation sont choisies arbitrairement
(ainsi que la durée prise pour chaque fréquence dans le signal de stimulation), mais
néanmoins, cette séquence est conservée en mémoire pour étre notamment comparée
ultérieurement avec le signal de mesure de potentiel évoqué. Ainsi, le procédé
comporte :

- un stockage en mémoire au moins de la séquence précitée,

- une détermination d’une variation en fréquence dans la mesure du potentiel évoqué
aupres de I’utilisateur, pour estimer une séquence de variation de fréquence dans le
potentiel évoqué, et

- une comparaison de la séquence stockée a la séquence estimée.

Un tel signal a variations pseudo-aléatoires peut étre identifi€ plus facilement (par
exemple par corrélation ou autocorrélation) qu’un signal comprenant une seule
fréquence fixe. Un tel signal est discernable de perturbations indésirables, car il est

attendu qu’il suive une variation caractéristique que les perturbations ont statis-



tiquement peu de chance de suivre.

[0021]  Selon un mode de réalisation, un signal d’alerte peut étre généré en cas de différence
constatée entre la séquence stockée et la séquence estimée, pendant la comparaison
précitée.

[0022]  Ce mode de réalisation permet dans le cas d’une application médicale en particulier,
d’attirer I’attention d’un praticien sur par exemple un dysfonctionnement de
I’organisme de 1’ utilisateur, et d’assister ainsi le praticien qui doit établir un diagnostic
sur ce dysfonctionnement. Le signal d’alerte peut €tre généré lorsqu’une partie au
moins de la séquence estimée est différente de la séquence stockée, nonobstant une
concentration de 1’ utilisateur sur une source générant le signal de stimulation.

[0023]  Dans un mode de réalisation, on génere une pluralité de signaux de stimulation sen-
sorielle a partir d’une pluralité de sources de stimulation sensorielles respectives, et ces
signaux de stimulation sensorielle sont variables en fréquence selon des séquences
respective, de variation chacune prédéterminée.

[0024]  On peut ainsi avoir autant de s€quences que de sources émettant les signaux de sti-
mulation. L’intérét d’une pluralité de sources est de présenter simultanément a
I’ utilisateur des stimulations différentes.

[0025]  Une telle réalisation est avantageuse dans le cas d’une application a une interface de
commande homme/machine décrite ci-apres. Toutefois, dans une application médicale,
elle peut permettre aussi de discriminer différents stimuli et quantifier les réactions de
I’ utilisateur a chacun de ces stimuli. 11 est ainsi possible de tirer parti de la pluralité des
sources pour opérer différents tests, par exemple afficher simultanément sur un écran
plusieurs pavés clignotant a des fréquences différentes et selon surtout des séquences
différentes de fréquence, et évaluer ainsi la latéralité du champ de vision d’un patient
apres un accident vasculaire cérébral.

[0026]  Dans le cas d’une interface homme machine, chaque source peut étre par exemple
une source lumineuse clignotante sur laquelle I’ utilisateur peut choisir de se
concentrer. Chaque source lumineuse €tant liée a une commande, I’ utilisateur sé-
lectionne une commande associée a une source simplement en la regardant.

[0027]  Dans un tel mode de réalisation, chaque séquence est pseudo-aléatoire, et le procédé
comporte:

-un stockage en mémoire au moins de chaque séquence,

-une détermination d’une variation en fréquence dans la mesure du potentiel évoqué
aupres de I’utilisateur, pour estimer une séquence de variation de fréquence dans le
potentiel évoqué,

- une comparaison de chaque séquence stockée a la séquence estimée, et

- une identification d’une séquence stockée parmi les séquences stockées comme cor-

respondant a la s€quence estimée.
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Ainsi comme toutes les séquences émises par une pluralité de sources sont stockées
en mémoire il est possible de déterminer si une séquence estimée d’apres la mesure du
potentiel évoqué est ou non similaire a I’une des séquences stockées. Il est aussi
possible de savoir quelle séquence stockée a €té€ ainsi détectée.

En outre, le procédé peut comporter, en particulier dans 1’application a une interface
de commande homme/machine :

-une interrogation d’une table de correspondance entre, d’une part, des séquences
stockées et, d’autre part, des identifiants de commande d’au moins un équipement,

-et I’émission d’une commande a destination d’au moins un équipement, la
commande émise étant d’identifiant correspondant a la séquence identifiée parmi les
séquences stockées.

Lorsqu’une séquence stockée est repérée dans une séquence estimée, il est possible
de se référer a une table de correspondance pour retrouver 1’identifiant de commande
associ€e a cette séquence. La commande ayant cet identifiant est envoyée a un
équipement pour piloter alors son fonctionnement.

Dans un mode de réalisation plus général, la comparaison de la séquence stockée a la
séquence estimée peut Etre menée par corrélation (notamment lorsque la séquence est
pseudo-aléatoire). La comparaison entre séquence estimée et séquence stockée peut
étre menée en effet pour chercher par exemple des points de ressemblances, et donc
des corrélations statistiques (et non une €galité stricte entre les deux séquences).

Selon un mode réalisation, le signal de stimulation sensorielle généré est émis répéti-
tivement par une source. En particulier, sa s€équence est successivement répétée.

Cette répétition diminue le risque de fausse détection par rapport a une séquence
émise une seule fois. En effet on diminue la probabilité que des perturbations affectent
I’ensemble des séquences émises.

De maniere complémentaire au mode de réalisation précédent, on peut prévoir un in-
tervalle de garde avant de répéter une s€équence.

L’intervalle de garde limite le risque de fausse détection d’une autre séquence qui
serait faussement identifiée, du fait d’une permutation circulaire entre son début et sa
fin.

Selon un autre aspect, I’invention vise un dispositif informatique comportant un
circuit de traitement configuré pour mettre en ceuvre le procédé selon 1’un quelconque
des modes de réalisations précédents.

Ce dispositif peut étre un dispositif médical comme décrit plus haut.

Alternativement, il peut s’agir d’un dispositif d’interface de commande homme/
machine comme décrit également plus haut.

Le signal de stimulation sensorielle peut €tre un signal lumineux clignotant a une

fréquence variable selon la séquence précitée, et le circuit de traitement comporte un
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processeur configuré pour piloter un affichage d’une icdne sur un écran avec un cli-

gnotement a une fréquence de clignotement qui suit cette s€quence.
Le circuit de traitement peut comporter une interface d’entrée de signaux issus d’au

moins un capteur de signal de potentiel neuronal.

Selon un autre aspect, I’invention vise un programme informatique comportant des
instructions pour la mise en ceuvre du procédé, lorsque ces instructions sont exécutées
par un processeur d’un circuit de traitement.

Selon un autre aspect, I’invention vise un support d’enregistrement non transitoire
lisible par un ordinateur sur lequel est enregistré un programme pour la mise en ceuvre

du procédé lorsque ce programme est exécuté par un circuit de traitement.

Breve description des dessins

D’autres caractéristiques, détails et avantages apparaitront a la lecture de la des-
cription détaillée ci-apres, et a I’analyse des dessins annexés, sur lesquels :
Fig. 1

[fig.1] montre une présentation d’au moins une source de stimulation sensorielle (ici
plusieurs sources SS1, SS2, ..., SSi, ..., SSn) selon un exemple de réalisation, dans un
environnement d’usage courant associ¢ a des éléments permettant la mise en ceuvre du
procédé ci-avant.
Fig. 2

[fig.2] montre différentes étapes d’un procédé selon un mode de réalisation
permettant a un utilisateur UT de transmettre au moins une commande OPTi pour
action, a un équipement TRD a commander, en concentrant son attention sur la source
de stimulation sensorielle SSi.
Fig. 3

[fig.3] montre un signal d’alimentation d’une source de stimulation sensorielle SSi
selon un mode de réalisation.
Fig. 4

[fig.4] montre un dispositif DIS de télécommande selon un mode de réalisation
comprenant un circuit de traitement CT et par exemple un écran ECR contenant des
sources SSi €mettant ici des stimulations visuelles.
Fig. 5

montre un dispositif médical selon un mode de réalisation comprenant un circuit de
traitement CT et un €cran contenant au moins une source SS émettant des stimulations

visuelles par exemple.
Description des modes de réalisation

Il est maintenant fait référence a la Figure 1 qui présente un systeme SYST selon

I’invention. Il peut comprendre un circuit de traitement CT connectant au moins :
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- ici, une pluralit€ de sources SSi de stimulation sensorielle dans une application du
dispositif de I’invention en tant qu’interface de commande d’un équipement TRD,

-au moins un capteur BCI de signal électrique neuronal (par exemple EEG ou encore
MEG pour « magneto encéphalogramme »), et

-I’équipement TRD a commander (par exemple un poste de télévision, une installation
de stores de fenétres, et/ou autres).

L’ utilisateur UT porte ici au moins un capteur de signal €lectrique neuronal BCI.
Néanmoins, préférablement I’ utilisateur porte un ensemble de capteurs BCI, comme
par exemple sous la forme d’un casque posé en surface du cuir chevelu (casque dit
«BClI» pour « Brain to Computer Interface » - du cerveau a une interface in-
formatique).

Une stimulation d’un organe sensoriel de 1’utilisateur UT, par exemple un cli-
gnotement lumineux a destination de ses yeux, induit une réaction physiologique dé-
tectable par le capteur BCI de signal électrique neuronal. En suivant I’exemple d’une
stimulation de I’ceil de I’utilisateur UT, il s’agirait d’un potentiel €électrique détectable
a niveau du lobe occipital de I'utilisateur UT (zone de quelques centimetres avec les
technologies actuelles).

Dans I’exemple de la figure 1, Iutilisateur UT peut sélectionner une fonctionnalité
d’un équipement TRD (par exemple augmenter le volume sonore d’un poste de té-
lévision, changer de chaine TV, etc.), comme une interface de commande homme-
machine. En focalisant son attention sur une source d’émission sensorielle SSi,
I"utilisateur UT commande la fonctionnalité OPTi associée a la s€équence SEQi €émise
par la source SSi.

Alternativement, suite a la détection du signal EEG il est possible dans des ap-
plications médicales : d’analyser le signal EEG regu et déterminer notamment la
réponse en fréquence de ce signal relativement au signal du stimulus, afin de ca-
ractériser le fonctionnement (ou le dysfonctionnement) d’une partie de 1’organisme de
I’utilisateur UT. Le signal EEG est ainsi analysé relativement au signal source SSi par
le circuit de traitement CT et dans cet exemple I’équipement TRD peut étre un
dispositif informatique médical alimenté par le circuit de traitement CT pour obtenir
les données de fréquences ou d’écarts de fréquence analysables par le dispositif
médical TRD. Une telle réalisation sera décrite plus loin en référence a la figure 5.

Dans I’exemple de la figure 1, pour I’application du systéme a une interface de
commande d’un équipement TRD, les sources SSi émettent des stimulations sen-
sorielles commandées par le circuit de traitement CT. La fréquence de ces stimulations
sensorielles suit chacune une séquence SEQIi périodique prédéterminée et unique, qui
peut étre associée a un identifiant de commande OPTi. Par exemple dans un mode de

réalisation comprenant une stimulation visuelle, chaque source SSi peut étre une zone
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de pixels d’un écran ECR (d’une tablette, smartphone, ou autre) clignotant suivant la
séquence de fréquence SEQI. Cette zone est associ€e a un identifiant de commande
OPTi. Alternativement on peut prévoir des diodes LED (« light-emitting diode », pour
diode €électroluminescente) servant de sources pour les stimulations visuelles.

L’ utilisateur UT recoit les stimuli ainsi générés. Ces stimuli produisent, aupres de
I’utilisateur UT, une réaction physiologique qui consiste en des signaux électriques
neuronaux €mis sous forme de potentiels par le systeme nerveux de I’utilisateur UT.
En particulier, il est habituellement observé sur un utilisateur sain UT que la fréquence
de ces signaux €lectriques est la méme que celle des stimuli. Ces signaux €lectriques
sont couramment appelés « potentiels évoqués ».

En référence a nouveau a I’exemple de réalisation de la figure 1, I’utilisateur UT est
équipé d’un capteur BCI de signaux électriques neuronaux (par exemple un casque
posé sur la téte). Le capteur BCI mesure les potentiels évoqués de 1’ utilisateur,
provoqués par les stimuli, et délivre des signaux de mesure correspondant au circuit de
traitement CT. Ces signaux de mesure sont appelés par la suite « signaux EEG ».
Chaque signal mesuré peut en effet €tre représenté par un €lectroencéphalogramme. A
cet effet, le capteur peut étre connecté au circuit de traitement CT par une connexion
filaire ou sans fil.

Le circuit de traitement CT permet alors d’€tablir la correspondance entre les signaux
EEG mesurés et par exemple 1’une des séquences SEQi émise par I’une des sources
SSi de stimulation sensorielle. Des lors, il est possible de connaitre la source SSi sur
laquelle 1’utilisateur a focalisé son attention, et de 1a, piloter une commande OPTi cor-
respondant a cette source. Par exemple, un utilisateur tétraplégique peut « piloter » par
le cerveau simplement une interface de commande en focalisant son attention sur une
icone particuliere d’un écran ECR (par exemple la source SSi), clignotant a une
fréquence ou, ici selon une séquence de fréquences, bien déterminée. Cette fréquence
(ou séquence de fréquences) est reconnue par le circuit CT dans les signaux EEG et le
circuit CT émet une commande correspondante OPTi a I’équipement TRD.

On se réfere maintenant a la figure 2 pour détailler la génération des sources SSi des
stimuli détectés par les capteurs BCI, et interprétés par le circuit de traitement CT en
vue de piloter le fonctionnement de I’équipement TRD.

Le procédé ci-apres fait référence aux équipements illustrés dans la figure 1 a titre
d’exemple. Néanmoins, on comprend que ce procédé peut étre alternativement mis en
ceuvre par d’autres équipements que ceux illustrés sur la figure 1.

AT étape S1, I’équipement TRD est dans un état donné STA, par exemple un poste
de télévision en réception d’une chaine CH. Un nombre d’options de commandes sont
possibles pour I’équipement TRD dans I’état STA (comme illustré sur la figure 4),

comme par exemple augmenter ou baisser le volume sonore (respectivement SS4 et
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SS5), incrémenter ou décrémenter les chaines recues (SS1 et SS2), allumer ou éteindre
le poste (SS3, SS6), etc.

L’équipement TRD communique un message représentatif de son état courant STA
au circuit de traitement CT. Le circuit CT en déduit des options possibles, et leur iden-
tifiants respectifs OPTI1, ..., OPTi, ..., OPTn, pour animer une interface homme/
machine basée sur I’attention de 1’ utilisateur UT, par exemple son regard.

A T’étape S2 le circuit CT détermine pour chaque identifiant OPTi une séquence
unique SEQI, pseudo-aléatoire variable en fréquence, comme décrit en détails plus loin
en référence a la figure 3. Chaque séquence est prédéterminée et enregistrée dans une
mémoire MEM du circuit de traitement CT.

Chaque séquence SEQIi forme un code associé, dans une table de correspondance que
peut stocker en outre cette mémoire MEM, a un identifiant de commande OPTi.

A 1’étape S3, le circuit CT peut piloter un écran d’affichage ECR et plus particu-
lierement des zones graphiques de I’écran pour :

- afficher un logo de commande dans chaque zone (une icone typiquement) et

- faire clignoter cette zone selon une séquence pseudo-aléatoire en fréquence, propre
a une commande OPTi.

Cette icone clignotante constitue alors une source de stimulus SSi.

A 1’étape S4, le circuit de traitement CT récupere les signaux EEG de 1’utilisateur
pour les comparer a chaque séquence SEQi de source SSi (le capteur BCI transmettant
en continu les signaux EEG au circuit de traitement CT).

Par exemple, a I’étape S5, le circuit de traitement CT détermine une période pendant
laquelle le signal EEG regu devient redondant et peut déterminer ainsi, par exemple par
autocorrélation, la séquence en fréquences SEQest présente dans le signal EEG recu.
Cette séquence SEQest est constituée de successions de durées a des fréquences res-
pectives comme présenté plus loin en référence a la figure 3. Cette s€quence SEQest
est comparée a I’étape S6 a I’ensemble des séquences SEQ1 a SEQn émises par les
sources respectives SSi. Lorsque que ’une des séquences de fréquence SEQI est
identifiée comme correspondant a la s€équence d’EEG SEQest, alors il est déterminé
que I’utilisateur UT a concentré son attention sur la source correspondante SSi a
I’étape S7.

Bien entendu, pour mettre en ceuvre les étapes S5 et S6, il est possible de prévoir un
traitement de recherche de séquence pseudo-aléatoire en fréquence, par corrélation sur
différents motifs de séquence SEQI, et ce en une étape commune.

Il est possible toutefois qu’un utilisateur porte son attention sur plusieurs sources SSi,
SSj. Pour éviter de changer la détermination de la source visualisée de manicre in-
tempestive, il est possible de répéter un nombre Rep de fois choisi les étapes S4 a S7 et

conditionner 1’émission de la commande OPTi associée a la séquence SEQI1 reconnue
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un nombre de fois Rec par exemple (Rec supérieur a 1 et inférieur ou égal a Rep). Ty-
piquement, une s€quence SEQest peut étre repérée un nombre minimum de fois dans
un intervalle de temps pour étre considérée comme repérée a I’étape S4. Un compteur
peut dénombrer combien de fois la séquence SEQest est apparue répétitivement durant
typiquement quelques secondes. Si le dénombrement atteint un seuil fixé Rec au bout
du temps donné, la condition OK de I’étape S6 peut étre validée.

A 1’étape S7 le circuit de traitement CT associe a la s€équence SEQest 1’identifiant
OPTi correspondant a la séquence SEQIi repérée. A I’étape S8, le circuit de traitement
CT transmet la commande d’identifiant OPTi a I’équipement TRD.

Ainsi, en retour a nouveau a I’étape S1, I’état STA de 1’équipement TRD est
maintenant modifié, et les étapes S2 et suivantes peuvent étre implémentées sur ce
nouvel état.

La figure 3 présente ici un signal SIGN que génere le circuit de traitement CT. Ce
signal SIGN est alternatif, ici sinusoidal (possiblement aussi en créneaux, ou en
triangle), correspondant aux clignotements de la source visuelle SSi. Néanmoins, la
fréquence de ces clignotements est variable. La variation de la fréquence suit ici une
séquence prédéterminée SEQI : la fréquence est fixe pendant une durée prédéterminée,
et prend ensuite une autre valeur, prédéterminée également, et ainsi de suite.

Par exemple dans le cas d’une stimulation visuelle, la source SSi clignote selon la
séquence SEQI suivante :

-pendant une durée prédéterminée t1 (en millisecondes par exemple), a une fréquence
prédéterminée f1, puis

-pendant une durée t2 ms a une fréquence 2, et ainsi de suite jusqu’a clignoter a la
fréquence fN pendant (N ms.

Les fréquences fk (k = 1,..., N) peuvent étre choisies sur toute la plage de fréquences
que permet I’afficheur ECR utilis€. Par exemple, si I’écran a un taux de rafrai-
chissement de 100 images par seconde, f1 a fN sont choisies inférieures a 100Hz. Par
ailleurs, les valeurs de fréquences sont comprises habituellement entre deux limites de
détection du signal EEG typiquement entre 5Hz et 40Hz pour une détection par des
capteurs non invasifs.

Les durées tk peuvent étre choisies égales ou différentes. En pratique, elles peuvent
étre de I’ordre de quelques centaines de millisecondes afin d’obtenir un potentiel
évoqué visuel suffisamment long pour étre repérable par le circuit de traitement CT
dans les signaux EEG.

Le nombre total N de fréquences peut de la méme fagon étre modifi€ en fonction des
besoins et des contraintes (signal de durée totale, raisonnable pour ’application
souhaitée).

On évite préférentiellement qu’une séquence SEQi émise par une source SSi soit
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composée d’une succession de fréquences que 1’on pourrait retrouver par permutation
circulaire dans une autre séquence SEQj émise par une source SSj différente de la
source SSi. Alternativement, on peut prévoir un intervalle de garde (par exemple un
affichage fixe noir, ou une absence de clignotement) avant tout début de séquence
SEQi.

Par ailleurs, chaque durée du signal pendant laquelle sa fréquence est fixe est choisie
arbitrairement. En outre, les fréquences successives que prend le signal n’ont pas né-
cessairement de lien entre elles et sont choisies aussi arbitrairement, de sorte que les
valeurs et les durées des fréquences successives de ce signal suivent une séquence
SEQI dite « pseudo-aléatoire ». On entend ici par « pseudo-alé€atoire » le fait que ces
durées et valeurs de fréquences sont générées aléatoirement mais que ces séquences
sont conservées en mémoire par le circuit de traitement CT pour pouvoir étre
identifiées ultérieurement dans les signaux que délivre le capteur BCI.

Avantageusement, un signal construit selon une séquence pseudo-aléatoire est plus
facile a détecter par corrélation (ou par autocorrélation, par comparaison avec une base
de données de motifs de signaux possibles), qu’un signal a une fréquence fixe. Il est
donc plus facile pour le circuit de traitement CT de distinguer le signal pseudo-
aléatoire parmi du bruit et autres artéfacts dans un signal EEG mesuré par les capteurs
BCI.

Ainsi, chaque séquence SEQI peut étre reconnue dans un signal EEG mesuré comme
un code caractérisant une commande associ€ée OPTi. Il est possible de définir autant de
séquences SEQIi que de constructions de combinaisons de fréquences possibles durant
le temps total d’une séquence SEQI. Ces différentes s€quences SEQIi peuvent donc
coder autant de commandes identifiables OPTi possibles pour commander
I’équipement TRD. Comme indiqué plus haut, chacune de ces séquences peut étre
détectée par corrélation, la robustesse de cette détection étant plus élevée que la simple
détection d’un signal a fréquence unique (mais pouvant &tre bruité par des artéfacts). Si
tel n’est pas le cas (pas de détection d’une séquence SEQ1), le signal EEG mesuré n’est
pas pris en compte (fausse détection a cause du bruit, d’un artéfact, ou du fait que
I’attention de I’utilisateur est sollicitée par un autre objet).

Il est maintenant fait référence a la figure 4 pour illustrer un dispositif DIS de
commande d’un équipement TRD ou de plusieurs équipements TRD a commander a
partir d’une méme interface. Les fonctionnalités peuvent étre par exemple de lancer un
programme particulier, d’allumer ou éteindre les équipements, ou autre, comme
présenté précédemment. Des icones respectives SS1 a SS6 sont affichées a cet effet sur
I’écran ECR avec un clignotement suivant une s€quence en fréquence propre a chaque
source SSi.

En particulier, il peut étre apprécié que le nombre d’icones affichées peut Etre
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important, étant entendu que chaque icone « clignote » selon une séquence de
fréquence propre et qui constitue un code discriminable de facon robuste par le circuit
de traitement CT.

Le dispositif DIS peut &tre une télécommande dédiée, ou alternativement un terminal
connecté de type smartphone, tablette ou autre, dans lequel une application logicielle
est exécutée pour mettre en ceuvre les étapes de la figure 2.

A cet effet le dispositif DIS comporte le circuit de traitement précité CT, lequel peut
comporter typiquement, comme illustré dans 1’exemple de la figure 4 :

- une interface d’entrée IN, pour recevoir au moins un signal EEG (issu du capteur
BCI),

- une unité de mémoire MEM pour stocker au moins les séquences SEQIi et les iden-
tifiants OPTi de commandes associ€es, ainsi que des données d’instructions d’un
programme informatique au sens de 1’invention,

- un processeur PROC pour :

* coopérer avec la mémoire MEM, et ainsi exécuter les instructions du programme
pour mettre en ceuvre le procédé selon au moins certaines étapes (S2 a S8) illustrées
sur la figure 2, et

* piloter I’affichage sur I’écran ECR des icones clignotantes (SS1 a $S6),

- une interface de sortie OUT pour émettre une commande destinée a au moins un
équipement TRD.

I1 est maintenant fait référence a la figure 5 pour illustrer une application distincte
d’une réalisation d’une interface de commande. 11 s’agit ici d’un dispositif médical
MED comprenant ici un écran ECR affichant une source de stimulation visuelle SS sur
une zone de pixels donnée de I’écran ECR. La source SS clignote en suivant une
séquence pseudo-aléatoire en fréquence SEQ. Une telle réalisation permet déja de
comparer de fagon robuste la séquence de clignotement de la source SS a la s€équence
en fréquence du signal EEG recueilli. Toutefois, ici, il n’est pas attendu que la
succession de fréquences du signal EEG suive exactement celui du clignotement de la
source SS. Il n’est donc pas procédé a une €tape de reconnaissance formelle S6 de la
séquence SEQest comme présenté précédemment en référence a la figure 2. Dans ce
mode de réalisation, la s€équence de clignotement {(SS) et la séquence du signal EEG
f(EEG) (déterminée dans le signal EEG recu du capteur BCI) sont envoyées par une
interface de sortie OUT du dispositif MED a destination d’un équipement SCR
permettant d’afficher par exemple des données de la comparaison entre les deux
séquences, a des fins de tests médicaux. Alternativement, la séquence de clignotement
f(SS) et la séquence du signal EEG f(EEG) sont comparées par le circuit de traitement
CT et en cas de différence constatée un signal d’alerte peut €tre généré par I’interface

de sortie OUT pour afficher par exemple a destination d’un utilisateur praticien, sur
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I’écran SCR, des données de cette différence constatée.

Ces tests médicaux peuvent étre utilisés pour établir un bilan d’affection de
I’utilisateur UT comme une perte d’acuité visuelle apres traumatisme cranien, ou apres
un accident vasculaire cérébral ou dans des cas de sclérose en plaques. Eventuellement,
il peut €tre observé par exemple que des fréquences de clignotement élevées ne sont
plus percues par 1’ utilisateur, ou encore que 1’utilisateur ne réagit pas a toute la
séquence de stimulation ou autre.

Par ailleurs, sur la figure 5, les mémes références que celles de la figure 4 ou de la
figure 1 désignent les mémes éléments ou des éléments équivalents.

Bien entendu, la présente invention ne se limite pas aux formes de réalisation décrites
ci-avant a titre d’exemples ; elle s’étend a d’autres variantes.

Ainsi par exemple dans I’application d’interface de commande homme-machine, les
zones de pixels d’un écran formant les icones précitées peuvent €tre remplacées
simplement par des diodes LED clignotantes sur un boitier.

Plus généralement, alternativement a la génération de stimuli visuels, notamment
dans I’application d’un dispositif médical, on peut prévoir d’autres types de source SS,
comme par exemple :

- un haut-parleur générant un signal audio avec une modulation de fréquence suivant
une séquence pseudo-aléatoire, pour une stimulation de 1’ouie,

- un objet vibrant pour une stimulation somatosensorielle, ou encore des impulsions
électriques, a une fréquence suivant une séquence pseudo-aléatoire,

- ou, pour la sensation de chaleur/douleur, une source LASER (« Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation », amplification de lumiére par émission stimulée

de radiation a une fréquence suivant une séquence pseudo-aléatoire).
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Revendications

Procédé mis en ceuvre par des moyens informatiques, dans lequel on
génere au moins un signal de stimulation sensorielle (SIGN) destiné a
induire un potentiel évoqué aupres d’un utilisateur (UT), et on recueille
une mesure du potentiel évoqué (EEG), pour comparer le potentiel
évoqué (EEG) au signal généré (SIGN),

caractérisé en ce que le signal de stimulation sensorielle (SIGN) est
variable en fréquence selon une séquence (SEQI1) de variation prédé-
terminée.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que ladite séquence
est pseudo-aléatoire et en ce que le procédé comporte :

- un stockage en mémoire au moins de ladite séquence (SEQ1),

- une détermination d’une variation en fréquence dans la mesure du
potentiel évoqué aupres de I’ utilisateur, pour estimer une séquence
(SEQest) de variation de fréquence dans le potentiel évoqué, et

- une comparaison de la séquence stockée (SEQ1) a la séquence estimée
(SEQest).

Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce qu’il comporte une
génération d’un signal d’alerte en cas de différence entre la séquence
stockée (SEQI) et la séquence estimée (SEQest).

Procédé selon I'une des revendications précédentes, dans lequel on
génere une pluralité de signaux de stimulation sensorielle a partir d’une
pluralité de sources (SSi) respectives, caractérisé en ce que lesdits
signaux de stimulation sensorielle sont variables en fréquence selon des
séquences respectives (SEQI1) de variation chacune prédéterminée.
Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce que chaque séquence
est pseudo-aléatoire et en ce que le procédé comporte :

- un stockage en mémoire au moins de chaque séquence (SEQ1),

- une détermination d’une variation en fréquence dans la mesure du
potentiel évoqué aupres de I’ utilisateur, pour estimer une séquence
(SEQest) de variation de fréquence dans le potentiel évoqué,

- une comparaison de chaque séquence stockée (SEQI, ..., SEQn) ala
séquence estimée (SEQest), et

- une identification d’une séquence stockée (SEQ1) parmi les s€équences
stockées comme correspondant a la séquence estimée (SEQest).
Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce qu’il comporte en

outre :
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- une interrogation d’une table de correspondance entre, d’une part, des
séquences stockées (SEQI) et, d’autre part, des identifiants de
commande (OPTi) d’au moins un équipement,

- et une émission d’une commande (OPTi) a destination dudit au moins
un équipement, la commande émise (OPTi) étant d’identifiant cor-
respondant a la séquence (SEQ1) identifiée parmi les séquences
stockées.

Procédé selon 'une des revendications 2, 3, 5 et 6, caractérisé en ce que
la comparaison de la s€quence stockée (SEQIi) a la s€équence estimée
(SEQest) est menée par corrélation.

Procédé selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que le signal généré est émis répétitivement par une source (SSi ; SS), la
séquence (SEQI) étant successivement répétée.

Procédé selon la revendication 8, caractérisé en ce qu’on prévoit un in-
tervalle de garde avant de répéter une séquence (SEQI).

Dispositif informatique comportant un circuit de traitement (CT)
configuré pour mettre en ceuvre le procédé selon 1’'une des reven-
dications précédentes.

Dispositif selon la revendication 10, caractérisé en ce que le circuit de
traitement (CT) est configuré pour la mise en ceuvre du procédé selon la
revendication 3, en tant que dispositif médical.

Dispositif selon la revendication 10, caractérisé en ce que le circuit de
traitement (CT) est configuré pour la mise en ceuvre du procédé selon
I’une des revendications 4 a 6, en tant que dispositif d’interface de
commande homme/machine.

Dispositif selon 1’une des revendications 10 a 12, caractérisé en ce que
le signal de stimulation sensorielle est un signal lumineux clignotant a
une fréquence variable selon ladite séquence, et en ce que le circuit de
traitement (CT) comporte un processeur (PROC) configuré pour piloter
un affichage d’une icone sur un écran (ECR) avec un clignotement a une
fréquence de clignotement qui suit ladite séquence.

Dispositif selon 1’une des revendications 10 a 13, caractérisé en ce que
le circuit de traitement (CT) comporte une interface d’entrée (IN) de
signaux (EEG) issus d’au moins un capteur de signal de potentiel
neuronal (BCI).

Programme informatique comportant des instructions pour la mise en
ceuvre du procédé selon 1’une des revendications 1 a 9, lorsque lesdites

instructions sont exécutées par un processeur d’un circuit de traitement
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(CT).

[Revendication 16] Support d’enregistrement non transitoire lisible par un ordinateur sur
lequel est enregistré un programme pour la mise en ceuvre du procédé
selon I’une des revendications 1 a 9 lorsque ce programme est exécuté

par un circuit de traitement (CT).
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