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Description

Titre de l'invention : Interface neuronale directe pour piloter le dé-
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placement d’un effecteur

Domaine technique

L'invention concerne une interface neuronale directe, usuellement désignée par
I'acronyme anglosaxon BCI, signifiant Brain Computer Interface, pour permettre la
commande d'un effecteur automatisé, par exemple un robot ou un exosquelette, par des

signaux €lectrophysiologiques corticaux.

ART ANTERIEUR

Le domaine des interfaces neuronales directes est en plein développement est
apparait comme une solution séduisante pour permettre a des personnes handicapées
de commander des effecteurs par la pensée. Il s'agit d'enregistrer, généralement a l'aide
d'électrodes corticales, des signaux électrophysiologiques. Ces derniers sont traité€s par
des algorithmes permettant d'extraire un signal de commande, pour commander des ef-
fecteurs. Le signal de commande peut permettre le pilotage d'un effecteur de type exos-
quelette, ortheése ordinateur ou robot, pour fournir une assistance a l'utilisateur. Les al-
gorithmes mis en ceuvre permettent une traduction d'une instruction donnée par
l'utilisateur, cette instruction étant captée, par les €lectrodes, sous la forme de signaux
dits €électrophysiologiques, car représentatifs de I'activité €lectrique des neurones. Cette
activité électrique est généralement mesurée au niveau du cortex, au moyen
d'électrodes corticales disposées dans la boite cranienne. Elle peut également €tre
mesurée par des €lectrodes d'électroencéphalographie, moins intrusives car disposées
sur le scalp, mais également moins performantes, notamment au niveau de la résolution
spatiale. Une autre solution est d'enregistrer les signaux électrophysiologiques par ma-
gnétoencéphalographie, ce qui nécessite une installation dédiée.

Les algorithmes mis en ceuvre sont généralement basés sur un modele prédictif. Le
modele prédictif utilise des données d'entrée, obtenues par un prétraitement des
signaux €lectrophysiologiques enregistrés. Un exemple de calibration d’un modele
prédictif est décrit dans US11497429 (il s’agit de DD17618). Le modele prédictif
permet un traitement des données d’entrée pour établir un déplacement prédit,
permettant d’effectuer un déplacement de I’effecteur correspondant aux signaux élec-
trophysiologiques détectés.

Cependant, le recours a un modele prédictif peut s’accompagner d’une certaine im-
précision, lorsque I’utilisateur cherche a déplacer I’effecteur vers une position cible

prédéterminée. L’ invention permet de résoudre ce probleme.

Exposé de l'invention
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Un premier objet de ’invention est un procédé de commande du déplacement, dans
un espace, d’un effecteur, par une interface neuronale directe, le déplacement tendant a

rapprocher I’effecteur d’une position cible, comportant les étapes suivantes :

a) acquisition de signaux électrophysiologiques produits dans le cortex d’un
individu, a un instant de mesure, I’effecteur occupant une position, dans
I’espace, audit instant de mesure ;

b) traitement des signaux électrophysiologiques, pour former des données
d'entrée ;

¢) traitement des données d’entrée, par un modele prédictif mis en ceuvre par
I’interface neuronale, pour définir un déplacement de 1’effecteur a I’instant de
mesure;

d) détermination d’un déplacement corrigé de 1’effecteur, a partir du dé-
placement défini par le modele prédictif lors de 1’étape c) ;

e) commande du déplacement de 1’effecteur dans I’espace, par I’interface
neuronale directe, a partir du déplacement corrigé résultant de I’étape d) ;

f) réitération des Etapes a) a ), en incrémentant 1’instant de mesure, jusqu’a

I’atteinte d’un critere d’arrét des itérations ;

le procédé comportant, lors de chaque étape d) suivant au moins une premicre

itération des étapes a) ae) :

di) estimation de la position cible, a I’instant de mesure, a partir d’au moins :

. une position de I’effecteur a I’instant de mesure, ainsi qu’a au moins
un instant précédent 1’instant de mesure ;

. un déplacement défini par le modele prédictif a I’instant de mesure
ainsi qu’a au moins I’instant précédent 1I’instant de mesure ;

dii) a partir de la position cible estimée lors de la sous-étape di), détermination

d’un déplacement vers la cible estimée;

diii) prise en compte du déplacement vers la cible estimée, résultant de la

sous-€tape dii), pour établir le déplacement corrigé a I’instant de mesure.

La sous-étape di) peut comporter :

calcul d’une densité de probabilité de cible, correspondant a une densité de
probabilité que chaque point de 1’espace corresponde a la position cible ;
détermination du point de 1’espace maximisant la densité de probabilité de
cible, ou une grandeur comportant la densité de probabilité de cible, le point

ainsi déterminé correspondant a la position cible estimée.

Le calcul de la densité de probabilité de cible peut prend en compte :

plusieurs positions de I’effecteur a des instants précédent 1’instant de mesure ;
plusieurs déplacements définis par le modele prédictif a des instants

précédents I’instant de mesure.
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Le calcul de la densité de probabilité de cible peut étre établi a partir d’'une com-
binaison, par exemple linéaire,

- d’une premicre densité de probabilité conditionnelle conditionnée par

. des positions de I’effecteur a des instants précédent 1’instant de
mesure ;
. des déplacements définis par le modele prédictif a des instants

précédent I’instant de mesure ;
- et d’une deuxieme densité de probabilité conditionnelle conditionnée par :
. la position de I’effecteur a I’instant de mesure ;
. le déplacement défini par le modele prédictif a I’instant de mesure.

La premicre densité de probabilité conditionnelle peut étre pondérée par un facteur
d’oubli.

La sous-étape di) peut comporter une détermination du point maximisant une
grandeur comportant la densité de probabilité cible, la grandeur correspondant a la
densité de probabilité cible diminuée :

. d’une premiere distance, pondérée par un premier facteur de régularisation,
entre chaque point et la position cible estimée a un instant de mesure
précédent ;

. et/ou d’une deuxieme distance, pondérée par un deuxicme facteur de régula-
risation entre chaque point et la position de I’effecteur a I’instant de mesure.

Lors de la sous-étape dii), le déplacement vers la cible estimée peut étre établi de
facon que I’interface déplace ’effecteur de la position a I’instant de mesure vers la
position cible estimée a 1’instant de mesure.

Lors de la sous-étape diii), le déplacement corrigé peut &tre une combinaison, par
exemple une combinaison linéaire, du déplacement défini par le modele prédictif lors
de I’étape b) et du déplacement vers la cible estimée résultant de la sous-étape dii). La
combinaison linéaire peut mettre en ceuvre :

- un premier facteur de pondération, appliqué au déplacement défini par le
modele prédictif ;

- un deuxieme facteur de pondération, appliqué au déplacement vers la cible
estimée.

Un deuxie¢me objet de I’invention est une interface neuronale directe, comportant :
- des capteurs, aptes a détecter des signaux €lectrophysiologiques représentatifs

d'une activité corticale ;

- un effecteur, configuré pour €tre actionné par un signal de commande généré
par ’interface neuronale directe ;

- un processeur programmé pour déterminer un déplacement de 1’effecteur en

fonction de données d’entrée résultant des signaux électrophysiologiques
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détectés ;
le processeur étant configuré pour mettre en ceuvre les étapes c) a f) d’un procédé
selon le premier objet de I’invention, en différents instants de mesure.
L'invention sera mieux comprise a la lecture de 'exposé des exemples de réalisation

présentés, dans la suite de la description, en lien avec les figures listées ci-dessous.
FIGURES

La [Fig.1] schématise les principaux composants d’une interface neuronale directe.

La [Fig.2] représente un déplacement d’un effecteur dans un environnement 3D.

La [Fig.3] illustre un vecteur correspondant a un déplacement prédit par un modele
prédictif, un déplacement désiré, entre la position de I’effecteur et la position de la
cible, ainsi que I’erreur angulaire entre les deux vecteurs.

La [Fig.4] montre les principales étapes d’un procédé mis en ceuvre par une interface
neuronale selon 1’invention.

Les figures SA et 5B montrent I’évolution de distances entre I’effecteur et la cible,
ainsi qu’entre la cible estimée et la cible réelle, en fonction du temps, en considérant
deux modeles de bruits différents. Sur les figures SA et 5B, I’effecteur est déplacé vers
la cible sans prendre en compte les positions estimées de la cible au cours du temps.

Les figures 6A et 6B montrent I’évolution de précisions angulaires en fonction du
temps, en considérant deux modeles de bruits différents.

Les figures 7A a 7D montrent I’influence de la pondération du déplacement de
I’effecteur entre le déplacement prédit par 1’interface et un déplacement corrigé, en
mettant en ceuvre I’invention, en fonction d’une estimation de la position de la cible.

La [Fig.8] illustre une mise en ceuvre de 1’invention en 3D.

EXPOSE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

La [Fig.1] représente les principaux €éléments d'une interface neuronale directe 1
selon l'invention. Il s'agit d'un dispositif comportant des capteurs 2, permettant
l'acquisition de signaux électrophysiologiques représentatifs d'une activité neuronale.
Les capteurs 2 sont par exemple des électrodes corticales E;....E,. Les capteurs 2 sont
reliés a un processeur 3, par une liaison filaire ou sans fil. Le processeur 3 est apte a
exécuter des instructions codées dans une mémoire 4. Ces instructions comprennent
notamment les algorithmes permettant de générer un signal de commande destiné a
piloter un effecteur 5.

L'effecteur 5 est un actionneur apte a effectuer une action sous 1'effet du signal de
commande qui lui est adressé. Il peut s'agir d'un exosquelette, d'un robot, ou d'un or-
dinateur. L'effecteur est alors commandé¢ par les signaux électrophysiologiques acquis
par les électrodes corticales 2, via un algorithme codé dans la mémoire 4 et mis en

ceuvre par le processeur 3. Plus précisément, 1’objectif du dispositif est de permettre un
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déplacement de I’effecteur, dans un environnement, jusqu’a une position cible.

L’environnement peut étre un environnement réel, 1’effecteur étant par exemple un
bras robotique, une orthése robotisée, un gant ou un outil porté par la main de
I’ utilisateur. L’ objectif est de déplacer I’effecteur jusqu’a la position cible, qui est une
position que I’utilisateur souhaite atteindre. L’environnement peut €tre virtuel,
I’effecteur étant par exemple une souris d’ordinateur. L’ utilisateur peut alors piloter un
curseur vers une position déterminée sur un €cran, de fagcon a activer une commande.
La position cible est la position du curseur que I’utilisateur souhaite atteindre.

Le dispositif 1 est une interface neuronale directe, dans le sens ou il permet le
contrdle de l'effecteur 5 par le les signaux électrophysiologiques mesurés par les
capteurs 2. Les signaux électrophysiologiques peuvent étre acquis par des électrodes
corticales placées au contact du cortex sensori-moteur, des capteurs de magnétoencé-
phalographie ou des électrodes d'électroencéphalographie.

Le signal de commande est formé par le processeur 3 a partir des signaux électrophy-
siologiques, L’algorithme met en ceuvre un modele prédictif, générant un signal de
sortie, permettant le contrdle de l'effecteur 5. Le modele prédictif peut étre déterminé
comme décrit dans le brevet US11497429. Plus précisément, le signal de sortie permet
de déplacer I’effecteur 5 jusqu’a la position cible selon un déplacement prédit par le
modele prédictif.

L’espace peut €tre discrétisé en une pluralité de points. La figure 2 illustre un dé-
placement progressif d’un effecteur entre une position initiale Xi* et une position cible

X}Q L’exposant 7 désigne I’essai réalisé. Le déplacement est effectué de fagcon

saccadée, en fonction de la fréquence d’échantillonnage de I’interface, cette dernicre
pouvant étre de 10 Hz. La fréquence d’échantillonnage est de préférence suffisamment
rapide pour ne pas paraitre trop saccadée pour I’ utilisateur, et pour limiter le temps de
réaction du systeme quand I’ utilisateur change d’intention. A chaque instant de mesure
5, ’effecteur occupe une position ponctuelle X. X est un point représenté par un
vecteur dont la dimension correspond a la dimension de I’espace dans lequel
I’effecteur évolue. Dans un premier mode de réalisation, on consideére un espace a 2 di-
mensions. Chaque vecteur est défini par une coordonnée * et une coordonnée V.

A chaque instant ?, le modele prédictif de I'interface génére un déplacement prédit X}
, qui correspond au déplacement correspondant aux signaux électrophysiologiques
détectés par Iinterface. Xp = x#+1-x¥ (1). Le déplacement Xp correspond au dé-
placement de I’effecteur, tel que prédit par le modele prédictif, entre deux instants
successifs %, %+1, en fonction des signaux électrophysiologiques détectés a I’instant .

A chaque instant *, on peut déterminer un vecteur X}, qui correspond a un dé-
placement désiré, tel que :

xy= xfp-x (2)
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Cependant, la position x}; , bien qu’elle soit connue par I’ utilisateur, n’est pas connue

par Uinterface. Il est donc nécessaire de I’estimer, ce qui est décrit par la suite, de facon
a pouvoir déterminer X;. X; correspond a un vecteur de déplacement idéal, qui serait
suivi par I’effecteur sans les imperfections de I’interface. On se place dans une
hypothese selon laquelle 1’utilisateur a I’intention de déplacer 1’effecteur vers la cible
selon un déplacement en ligne droite.

Sur la figure 3, on a représenté les vecteurs X et Xp. L’angle entre les deux vecteurs
X et X} correspond a une erreur angulaire, notée (x(xf,, X,})

Un élément important de 1’invention est I’estimation, par I’interface, en chaque

instant de mesure *, de la position de la cible 52;9; L’estimation de la position de la cible

est obtenue en maximisant une probabilité, dite probabilité de cible, définie en tout
point de I’espace, et correspondant a la probabilité que chaque point de 1’espace cor-
responde a la cible X7 .

La probabilité de cible est une probabilité conditionnelle, définie en plusieurs points
de I’espace, et de préférence en tout point de I’espace. En faisant ’hypothése que
I’ utilisateur souhaite commander un déplacement de 1’effecteur en ligne droite vers la
position cible, donc cherche a réduire ’erreur angulaire, on peut estimer que pour
chaque point de I’espace, représenté par un vecteur X, de coordonnées (*» ¥) ; I’erreur
angulaire X}, X - x;) est une variable suivant une densité de probabilité gaussienne,

de variance o2

L o SR (3
270 ?

La densité de probabilité cible P x = x| x&, x5 ) est estimée a chaque instant de

P(x= xjg|xix; ) =

mesure *,

La variance 0? peut étre estimée comme décrit par la suite.

Avantageusement, la densité de probabilité de cible peut Etre estimée en prenant en
compte les positions de I’effecteur X=1... X¢ et les déplacements prédits par le modele

prédictif g ... X}, & des instants précédents I’instant de mesure. Ainsi, la densité de

probabilité de cible est telle que :
C))

XX, Xh X)) = %Z;IP(X= xig | xi, x} )

Pour un point de position X , la densité de probabilité selon 1’expression (4)

P(x= x{j

correspond a un moyennage des probabilités cibles établies au cours du temps pour
ledit point.
A chaque instant %, la position de la cible est considérée comme celle maximisant la

densité de probabilité de cible.

My =arg max|P(x= Xt xt,xb... %) | ©)
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A chaque instant ’, I’estimation de la position de la cible §;\ est utilisée pour

commander le déplacement de I’effecteur. On établit un déplacement vers la cible

estimée, X;, a7p7, tel que :
, ~ . .
X;J, MPT = X?g - X7 (6):
X}, mpr est le vecteur entre la position courante X; et la position estimée de la cible

g;\ Il s’agit du vecteur de déplacement vers la cible estimée.

Xy est le vecteur entre la position courante X{ et la position réelle de la cible X, 11
s’agit du vecteur de déplacement désiré.

La position de I’effecteur a I’instant X! peut étre estimée par ’expression :

wet= gk + 0-0 R )+ 2

Ou £ est un premier facteur de pondération et 1-k est un deuxieéme facteur de pon-
dération. Dans cet exemple, 0<k<1. ff est un réel positif, correspondant a une distance
de déplacement préalablement déterminée. Choisir & = 1 revient a ne pas prendre en
compte la position estimée de la cible, ce qui revient a un déplacement selon I’art
antérieur. Choisir £ = 0 revient a ne prendre en compte que I’estimation de la cible
dans la commande du déplacement.

Le premier facteur de pondération X et le deuxiéme facteur de pondération 1- &
permettent de doser les contributions :

- du déplacement prédit par le modele prédictif de I’interface ;
- du déplacement vers la position estimée de la cible.

L’influence de ces facteurs de pondération est discutée en lien avec les figures 7A a
7D.

Le déplacement x5! - X2 correspond a un déplacement corrigé, prenant en compte a
la fois le déplacement prédit par le modele prédictif, et le déplacement vers la position
estimée de la cible. Il s’agit d’un aspect clef de I’invention.

Ainsi, le déplacement de I’effecteur est en partie défini par le modele prédictif,
comme dans I’art antérieur, et en partie défini en fonction de la position estimée de la

cible ﬁ La prise en compte de la position estimée de la cible, dans la détermination

du déplacement de I’effecteur, est un aspect important de 1’invention.

Selon une variante, la densité de probabilité de cible est telle que :

. . {s-1).u. P(Xﬁxmlxl xrtoxhooxg! )+P(x:x¢g|xfgx§,)
P(x= x&xi... xt,xh..xp )= —

(8)
ol # est un réel positif, correspondant a un facteur d’oubli. # permet de doser la prise
en compte des instants antérieurs par rapport a I’ instant courant s. # est généralement

compris entre 0 et 1. # permet de moduler I’impact des instants anciens dans la prise de
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décision.

Selon cette variante, la densité de probabilité de cible est €tablie a partir d’une com-
binaison linéaire :

. d’une premicre densité de probabilité conditionnelle
P{x= Xqgx!... x¢!, x}... x5! ), pondérée par le facteur d’oubli #, et
conditionnée par les positions de I’effecteur en des instants précédent 1’instant
de mesure , ainsi que par des déplacements prédits par le modele prédictif en
des instants précédent I’instant de mesure.

. d’une deuxie¢me densité de probabilité conditionnelle P(x = Xy I X3, X5 ),
conditionnée par la position X}. de I’effecteur a I’instant de mesure et le dé-
placement prédit par le modele prédictif Xp a I’ instant de mesure.

Selon une autre variante, I’estimation de la position de la cible, a chaque instant de
mesure, est effectuée selon 1’expression :

?{i,zarg 1n3x[ P(x= Xe i X0, xbo X5 ) - 4 | ;S;g‘x | -4 | xt-x | ] (9)

O 4 et 43 sont des scalaires positifs, qui correspondent a des facteurs de régula-
risation.

Il s’agit ici de maximiser une grandeur établie a partir de la densité de probabilité de
cible, diminuée :

- d’une premicre distance, entre la position de la cible ;;Zzet chaque point X de

I’espace, ladite premiere distance étant pondérée par un premier facteur de ré-
gularisation 4,. Cela permet d’éviter que deux positions successives estimées
de la cible soient trop éloignées 1’une de I’autre ;

— et/ou d’une deuxiéme distance entre la position de I’effecteur X¢ a I’instant de
mesure et chaque point X de ’espace, ladite deuxi¢me distance étant pondérée
par un deuxiéme facteur de régularisation 4>. Cela permet d’éviter que la
position estimée de la cible soit trop éloignée de la position de ’effecteur a
I’instant de mesure. Cela permet de contenir la position de la cible dans un
certain espace de travail, autour de la position courante.

L’expression (9) peut €tre mise en ceuvre sans prendre en compte la premiere

distance (4; = 0) ou sans prendre en compte la deuxieéme distance (4, = 0).

La [Fig.4] schématise les principales étapes d’un procéd€ mis en ceuvre par une
interface neuronale directe selon I’invention.

Etape 100 : prise en compte de signaux €électrophysiologiques, émis par 1’ utilisateur
et détectés par les capteurs 2 a un instant s ;

Etape 110 : a partir des signaux €lectrophysiologiques détectés, formation d’un signal
d’entrée alimentant le modele prédictif.

Etape 120 : définition, par le modele prédictif, du déplacement Xp a I'instant , en
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fonction du signal d’entrée.

Etape 130 : détermination d’une densité de probabilité de cible,
P(x= x{ix!... xt.x}... x3 ), P{x= x{L]x¢, x} ) en tout point * de I’espace
dans lequel évolue I’effecteur, en fonction de la position de 1’effecteur a I’instant %, du
déplacement prédit a I’instant s, et éventuellement en fonction de la position de
I’effecteur et du déplacement prédit a des instants précédents I'instant ¥ : cf. ex-
pressions (3), (4) ou (8).

Etape 140 : estimation d’une position ;g\g maximisant la densité de probabilité

résultant de I’étape 130, ou d’une grandeur utilisant la densité de probabilité résultant
de I’étape 130. Cf. expressions (5), (6) ou (9).

Etape 150 : a partir de /X?g* calcul d’un déplacement vers la position estimée de la

cible XpMpT

Etape 160 : & partir du déplacement Xp défini par le modele prédictif, résultant de
I’étape 120, et du déplacement vers la position estimée de la cible, résultant de 1’étape
150, détermination d’un déplacement corrigé Xg&H - X2: cf. expression (7)

Etape 170 : déplacement de I’effecteur en fonction du déplacement corrigé.

Etape 180 : incrémentation de I’indice temporel * et réitération des étapes 100 a 170
jusqu’a ce que la cible soit atteinte ou soit considérée comme atteinte, ou jusqu’a un
arrét volontaire de I’algorithme par 1’ utilisateur.

Détermination de o
L’écart type o est préalablement déterminé au cours d’essais préalables. Au cours de

ces essais, la position X, de la cible est connue. On peut établir une fonction de cofit

permettant d’estimer une précision angulaire, et déterminer la valeur de o qui optimise
la fonction de cofit. La fonction de cofit peut une fonction similarité cosinus moyenne
MCS telle que :

N, Sty P
=Ly L Sl X3 s) ( )
MCS=w-L, 5 ):FIC osS zm.( xp x5) (11
ol
- N correspond 4 un nombre d’essais préalables réalisés ;
- St correspondant aux nombres d’incréments temporels au cours de chaque
essai '*;
- CosSim( x5 x4 ) correspond  la fonction similarité cosinus, telle que :
, , X XY 117);
CosSim(xj, x5) = —t-te ar)
! 51l fIxx
SN .
B RS ORRE
- X5 = Xjb-X¢. Xj correspond au déplacement désiré.

La valeur de o est celle qui maximise la fonction de cotit MCS.
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La fonction de cofit peut €tre une erreur moyenne de la position de la cible estimée
par rapport a la position réelle de la cible, sur les derniers pas de temps, par exemple

les 30 derniers incréments temporels.

N, S . _
MDE = v\—{‘ ,,-:13-10 ,g;f, 29 I ;‘\;g - Xig I (]2)

N et Str ayant ét¢ définis en lien avec (11).

La valeur de o est celle qui minimise la fonction de cotit MDE.
Simulations

Des simulations ont été effectuées sur des jeux de données artificiels, dans lesquels la
position de la cible était connue. Ainsi,  chaque instant, X est connu. A partir de X},
on a simulé le déplacement prédit par le modele prédictif d’une interface en
considérant que le déplacement prédit par le modele prédictif Xp est tel que :

xp= xy+ & (13)

ol €' est un vecteur représentant un bruit.

On a pris en compte deux modeles de bruits différents : un premier modele de bruit
était un bruit gaussien indépendant et identiquement distribué (IID) de puissance
1n?*=1.4. Un deuxieme modele de bruit était un bruit gaussien dépendant des incréments

temporels précédents, tel que :
10 ; .
er= Y095 i (14)

Ou " suit une loi centrée 11D de puissance 12=0.6.

La densité de probabilité de cible a été calculée en considérant 0% = 3 rad>.

Une premiére série d’essai a été effectuée en considérant & = 1 dans (7). Au cours de
ces essais, on a estimé une position de la cible a chaque incrément temporel. La
position estimée de la cible n’a pas été utilisée dans le contrdle du déplacement de
I’effecteur.

La [Fig.5A] montre I’évolution, en fonction du temps, de la distance entre I’effecteur
et la cible (courbe a) ainsi que la distance entre la cible estimée et la cible réelle
(courbe b), en considérant le premier modele de bruit. L’axe des abscisses correspond
au temps et I’axe des ordonnées correspond aux distances €tudi€es.

La [Fig.5B] montre I’évolution, en fonction du temps, de la distance entre 1’effecteur
et la cible (courbe a) ainsi que la distance entre la cible estimée et la cible réelle
(courbe b), en considérant le deuxieéme modele de bruit. L’axe des abscisses
correspond au temps et ’axe des ordonnées correspond aux distances étudiées.

Sur les figures SA et 5B, les courbes en tirets représentent les limites des intervalles
de confiance.

Sur les deux figures, on observe que la position de la cible est stabilisée lorsque

Ieffecteur est suffisamment proche de la cible. *>60 sur la [Fig.5A] et s>40 sur la
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[Fig.5B]

La figure 6A montre I’évolution, en fonction du temps, de la précision angulaire
calculée en prenant en compte le modele prédictif (courbe a) et I’estimation de la cible
(courbe b), en considérant le premier modele de bruit. L’axe des abscisses correspond
au temps et I’axe des ordonnées correspond a la précision angulaire, exprimée sous la

forme d’une similarité cosinus. La courbe a correspond a CopsS i)rn('x:)h X} ) etla

courbe b correspond a (Cp5Sim ( X, X;)M PT ) Cette courbe permet de comparer la

performance de prédiction :

- du modele prédictif seul (courbe a), ce qui revient a mettre en ceuvre (7) avec
k=0;

- de I’estimation de la position de la cible, ce qui revient a mettre en ceuvre (7)
avec k = 1.

La figure 6B montre 1’évolution, en fonction du temps, de la précision angulaire
calculée en prenant en compte le modele prédictif (courbe a) et I’estimation de la cible
(courbe b), en considérant le deuxieéme modele de bruit. L’axe des abscisses
correspond au temps et I’axe des ordonnées correspond a la précision angulaire,
exprimée sous la forme d’une similarité cosinus. De méme que sur la figure 6A, la

courbe a correspond a CosSim (XS, X5 ) et la courbe b correspond a
CosSim(x3, X5upr )-

On observe que la précision angulaire obtenue par 1’estimation de la cible par la
méthode proposée ici (courbes b) est meilleure par rapport a celle résultant du le
modele prédictif, et cela dés que 1’effecteur est suffisamment proche de la cible : s>60
sur la [Fig.6A] (cf. [Fig.5A]) et s>40 sur la [Fig.6B] (cf. [Fig.5B]).

Les figures 7A a 7D représentent 1’évolution, en fonction du temps, de la distance
entre I’effecteur et la cible réelle (courbe a) ainsi que la distance entre la cible estimée
et la cible réelle (courbe b), en considérant le second modele de bruit. L’axe des
abscisses correspond au temps et 1I’axe des ordonnées correspond aux distances
étudiées. On a fait varier la valeur de k sur les différentes figures : [Fig.7A] : k=0.9 ;
[Fig.7B] : k=0.7 ; [Fig.7C] : k=0.5 ; [Fig.7D] : k=0.

La diminution de £ permet de mieux stabiliser la position de I’effecteur a proximité
de la cible, au prix d’un certain retard au niveau de la convergence.

Les courbes des figures 7A a 7D peuvent €tre comparées a la figure 5B, cette
derniere correspondant a un déplacement de I’effecteur sans prendre en compte la
position estimée de la cible (k = 1).

Mode de réalisation en trois dimensions
L’invention a été décrite en considérant un mouvement de 1’effecteur en deux di-

mensions. Les mémes principes peuvent s’appliquer en trois dimensions. La figure 8
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montre les angles a prendre en compte, dans un référentiel a trois dimension, selon
lequel chaque position x est définie par trois coordonnées (X, ¥ z)

@ =arctan( <) (15)

b= arctan(

Les erreurs angulaires entre deux vecteurs X1, de coordonnées (761 V., z ) et X2 de co-
S T )
Yy

1

ordonnées ( Xo, ¥ 22) sont telles que :

et

Uy ( Xy Xz) = arctan( Z" ) —arctan

En supposant que 1’utilisateur cherche a réduire les erreurs angulaires a chaque pas
temporel, et que les erreurs angulaires suivent des distributions gaussiennes indé-
pendantes de méme puissance, la densité de probabilité de cible, définie en 2D dans

I’expression (3), devient :

X= XXX ) = 5 ae{xexns) i)’ (19
P(Xﬁ Xé’gle; Xp ) = Tt © 5 19)

Les étapes 100 a 180, précédemment décrites, peuvent €tre mises en ceuvre en 3 di-

mensions a partir de la densité de probabilité de cible définie dans (19).
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Revendications

Procédé de commande du déplacement, dans un espace, d’un effecteur
par une interface neuronale directe, le déplacement tendant a rapprocher
I’effecteur d’une position cible, le procédé comportant les étapes

suivantes :

a) acquisition de signaux électrophysiologiques produits dans
le cortex d’un individu, a un instant de mesure, 1’effecteur
occupant une position, dans I’espace, audit instant de mesure ;
b) traitement des signaux €lectrophysiologiques, pour former
des données d'entrée ;

¢) traitement des données d’entrée, par un modele prédictif
mis en ceuvre par I’interface neuronale, pour définir un dé-
placement de 1’effecteur (Xp) a I’instant de mesure;

d) détermination d’un déplacement corrigé (xs+1-Xx%) de
I’effecteur, a partir du déplacement défini par le modele
prédictif (Xp) lors de 1’étape c) ;

e) commande du déplacement de I’effecteur dans ’espace, par
I’interface neuronale directe, a partir du déplacement corrigé
résultant de 1’étape d) ;

f) réitération des étapes a) a e), en incrémentant 1’instant de
mesure (s), jusqu’a ’atteinte d’un critere d’arrét des

itérations ;

le procédé comportant, lors de chaque étape d) suivant au moins une

premiere itération des étapes a) a €), :

di) estimation de la position cible (;;;), a I’instant de mesure, 2

partir d’au moins :

. une position de I’effecteur (X?) a I’instant de mesure,
ainsi qu’a au moins un instant précédent I’instant de
mesure ;

. un déplacement défini par le modele prédictif (Xp) a
I’instant de mesure ainsi qu’a au moins 1’instant
précédent I’instant de mesure ;

dii) a partir de la position cible estimée lors de la sous-étape

di), détermination d’un déplacement vers la cible estimée (

S .
Xy MPT);
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diii) prise en compte du déplacement vers la cible estimée (

X‘;,, MpT), résultant de la sous-étape dii), pour établir le dé-

placement corrigé (X£+1-X{) a 'instant de mesure.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel la sous-étape di)

comporte :

calcul d’une densité de probabilité de cible, correspondant a
une densité de probabilité que chaque point de 1’espace cor-
responde a la position cible ;

détermination du point de I’espace maximisant la densité de
probabilité de cible, ou une grandeur comportant la densité de
probabilité de cible, le point ainsi déterminé correspondant a la

position cible estimée.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans

lequel le calcul de la densité de probabilité de cible prend en compte :

plusieurs positions de I’effecteur (x{ ... Xx%) a des instants
précédent I’instant de mesure ;
plusieurs déplacements définis par le modele prédictif (

x\... X}) a des instants précédents I’instant de mesure.

Procédé selon la revendication 3, dans lequel le calcul de la densité de

probabilité de cible est établi a partir d’une combinaison :

d’une premicre densité de probabilité conditionnelle (

P(x= Xy [xt... xr1,x}... x5! )), conditionnée par

. des positions de I’effecteur a des instants précédent
I’instant de mesure ;

. des déplacements définis par le modele prédictif a des
instants précédent 1’instant de mesure ;

et d’une deuxieme densité de probabilité conditionnelle,

P(x= x|} x} ) conditionnée par :

. la position de I’effecteur a I’instant de mesure ;

. le déplacement défini par le modele prédictif a

I’instant de mesure.
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Procédé selon la revendication 4, dans lequel la premiere densité de pro-
babilité conditionnelle est pondérée par un facteur d’oubli (¥).

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 2 a 5, dans lequel la
sous-Etape di) comporte une détermination du point maximisant une
grandeur comportant la densité de probabilité cible, la grandeur cor-

respondant a la densité de probabilité cible diminuée :

. d’une premiere distance ( " " ), pondérée par un

A]
Xip - X
premier facteur de régularisation (4;), entre chaque point et la
position cible estimée a un instant de mesure précédent ;

. et/ou d’une deuxieme distance ( || x¢-x | ). pondérée

par un deuxi¢me facteur de régularisation (4,), entre chaque

point et la position de ’effecteur a I’instant de mesure.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel lors de la sous-étape dii), le déplacement vers la cible estimée est
établi de facon que I’interface déplace I’effecteur de la position a
I’instant de mesure vers la position cible estimée a 1’instant de mesure.
Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel lors de la sous-étape diii), le déplacement corrigé est une com-
binaison du déplacement défini par le modele prédictif lors de 1’étape b)
et du déplacement vers la cible estimée résultant de la sous-étape dii).
Procédé selon la revendication 8, dans lequel la combinaison lin€aire

met en ceuvre

- un premier facteur de pondération (k), appliqué au dé-
placement défini par le modele prédictif ;
- un deuxieéme facteur de pondération (1-k), appliqué au dé-

placement vers la cible estimée.

Interface neuronale directe (1), comportant :

- des capteurs (2), aptes a acquérir des signaux électrophysio-
logiques représentatifs d'une activité corticale ;

— un effecteur (5), configuré pour €tre actionné par un signal de
commande généré par I’interface neuronale directe ;

- un processeur programmé pour déterminer un déplacement de

I’effecteur en fonction de données d’entrée résultant des
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signaux électrophysiologiques détectés ;

le processeur (3) étant configuré pour mettre en ceuvre les étapes c¢) a f)
d’un procédé objet de 1’'une quelconque des revendications précédentes,

en différents instants de mesure.
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