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RESUME - De nombreux troubles neuromus-
culaires engendrent une inaptitude partielle ou to-
tale de la personne atteinte & la communication.
Les interfaces cerveau-machines (ICM) offrent une
alternative a ces personnes en reliant directement
leur activité cérébrale a l'action a effectuer, sans
intervention des muscles. Par 'intermédiaire de ces
interfaces, il est donc possible de recréer une forme
de communication, généralement écrite. Le "P300
Matrix Speller" a été pensé en ce sens. 1l s’agit
d’une ICM permettant & |'utilisateur de commu-
niquer en inscrivant des lettres sur un écran, et ce
en utilisant exclusivement son activité cérébrale. 11
a été communément admis que la performance de
ce systéme ne dépend pas de la capacité de 'uti-
lisateur a voir et & fixer la lettre qu’il souhaite
écrire. Plus précisément, il a été supposé que les
composantes visuelles présentes dans l'activité cé-
rébrale utilisée par la machine n’affectent pas sa
fiabilité de maniére significative. Cette hypothése
est cependant sujette au débat, ce qui souléve de
nombreuses interrogations quant aux possibles ap-
plications cliniques. L’objectif de notre étude était
d’estimer l'influence des mouvements oculaires sur
les performances du P300 Speller.

Nous avons mené une expérience sur une co-
horte de 15 sujets sains. Notre protocole consis-
tait & comparer les performances du P300 Speller
lors de deux scénarios distincts. Dans un premier
temps, les sujets utilisaient le P300 Speller de ma-
niére conventionnelle (le regard était porté sur la
lettre cible). Dans un second temps, les sujets de-
vaient fixer leur regard sur un élément tierce tout
en se concentrant mentalement sur la lettre qu’ils
souhaitaient écrire.

Nos résultats ont montré que le taux de perfor-
mance est bien plus élevé lorsque le caractére cible
est fixé par l'utilisateur. Notre expérience suggere
que la fiabilité du P300 Matrix Speller dépend si-
gnificativement de I’emplacement du regard, ce qui
va & ’encontre des hypothéses énoncées précédem-

ment. Les relations entre nos résultats et les taux
de performance qu’obtiendrait le P300 Speller au-
prés d’une personne atteinte de troubles oculomo-
teurs restent indéterminées. Méme si nous pouvons
raisonnablement affirmer que la fiabilité serait af-
fectée, des études supplémentaires sont nécessaires
pour pouvoir estimer dans quelle mesure et pour-
quoi.
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I. INTRODUCTION

De nombreux troubles neuromusculaires en-
gendrent 'inaptitude totale ou partielle de la per-
sonne atteinte a la communication. Ces troubles
sont dus & des accidents vasculaires, des atteintes a
la moelle épiniére ou encore & des maladies comme
la Sclérose Latérale Amyotrophique (SLA). Ils se
traduisent par des paralysies plus ou moins impor-
tantes sur I’ensemble du corps. Aux stades les plus
avancés de la SLA, la paralysie des muscles en-
tourant les yeux (muscles oculomoteurs) empéche
I'utilisation des moyens de communication basés
sur la commande oculaire. Divers problémes cli-
niques en résultent. On peut, entre autres, soule-
ver la question du consentement et la difficulté a
estimer la douleur chez la personne. La fabrication
d’un systéme permettant d’écrire sans aucune in-
tervention des muscles consisterait en une alterna-
tive pour ces patients. Or, ces " machines & écrire
" sollicitant uniquement D'activité céré-
brale pour fonctionner, existent déja. Il s’agit d’in-
terfaces cerveau-machines, généralement visuelles.
La plus connue et la plus utilisée de ces interfaces
a ce jour est le " P300 Matrix Speller ".

Originellement introduit par L.Farwell et
E.Donchin en 1988, le P300 Matrix Speller base
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son fonctionnement sur la détection d’une singu-
larité dans Dactivité cérébrale. Cette singularité
prend la forme d’une onde d’amplitude caracté-
ristique appelée potentiel P300. Son apparition est
interprétée comme la conséquence d’états mentaux
particuliers. Dans le cas du P300 Matrix Speller,
on montre que la P300 survient lorsque le carac-
tére cible, c’est-a-dire la lettre ou le chiffre que 'on
veut inscrire, est présenté a l'utilisateur.

Afin d’optimiser I"apparition de la P300 lors de
I'utilisation du systéme, un paradigme de stimu-
lation a été mis au point. Ce paradigme (Row-
Column Paradigm) se présente sous la forme d’une
matrice, affichée sur un écran et dans laquelle
sont répertoriés les différents caracteéres (lettres et
chiffres) nécessaires a l'écriture. Lorsque le P300
Speller fonctionne, les lignes et les colonnes de la
matrice g’illuminent successivement, dans un cli-
gnotement trés rapide. L’utilisateur est supposé
fixer le caractére souhaité. L’illumination du ca-
ractére cible initie la réponse P300.

Lors des premiéres expériences de P300 Matrix
Speller, il a été admis que 'onde P300 est le princi-
pal marqueur visible par électroencéphalographie,
au point de négliger les autres composantes du si-
gnal. Ainsi, les composantes visuelles, traditionnel-
lement considérées comme mineures, ne sont pas
supposées influencer la performance du systéme.
Cette affirmation est aujourd’hui remise en cause,
notamment par les cliniciens. De nombreux enjeux
meédicaux en découlent.

L’objectif de notre expérience était d’estimer
I'influence des mouvements oculaires sur les per-
formances du P300 Speller afin de valider, ou d’in-
valider, 'hypothése de L.Farwell et E.Donchin.

II. METHODE

1. Description de l’expérience, hypo-
théses

Nous avons évalué les performances du P300
Matrix Speller dans le cadre de deux scénarios dis-
tincts.

e Scénario n°1 : le speller fonctionne de maniére
conventionnelle, c’est-a-dire que l'utilisateur
fixe son regard sur le caractére cible.

e Scénario n°2 : l'utilisateur a pour consigne
de fixer son regard sur une croix affichée au

centre de l’écran et de ne pas le déplacer
pendant toute la durée de l'expérience. 1l se
concentre donc sur le caractére cible de ma-
niére exclusivement mentale.

Exceptée la présence de la croix dans le scéna-
rio 2, la matrice utilisée pour la stimulation n’a
pas été modifice. Nous avons considéré les deux
hypotheéses suivantes :

e Lorsque la lettre cible est fixée normalement
par l'utilisateur, les deux composantes (vi-
suelle et P300) sont initiées (scénario 1).
Lorsque l'utilisateur regarde dans une autre
direction, fixe et inchangée, seule la compo-
sante P300 est initiée (scénario 2)

e Le montage optimisé pour le P300 Speller
en fonctionnement normal est sous-optimal
lorsque les yeux ne fixent pas la cible. Une
meilleure performance est donc attendue dans
le scénario 1.

2. Choix de la cohorte

Notre cohorte était composée de 15 sujets diffé-
rents, 5 femmes et 10 hommes. Ils sont agés de 20 &
62 ans, ont une vision normale ou normale corrigée
et sont tous droitiers. Ils ont été informés du pro-
tocole et sont familiarisés avec le fonctionnement
conventionnel du P300 Speller.

3. Paradigme
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FIGURE 1 — Montage expérimental

Les sujets ont été placés & une distance de 60 cm
par rapport a Iécran ou était affichée la matrice.
Celle-ci présentait 6 lignes et 6 colonnes et com-
prenait 36 caractéres au total (lettres et chiffres).
Considérant la distance & 1’écran, il a été admis
que la matrice occupait un angle de + 7,1° de I’en-
semble du champ visuel.

La direction du regard des utilisateurs a été
mesurée par un systéme de suivi oculaire (eye-
tracker) intégré a l’écran , a une fréquence de 60



estimations par seconde. Les coordonnées obte-
nues ont été intégrées dans 'acquisition des don-
nées et également utilisées lors de I'analyse post-
expérimentale.

La durée totale de l’expérience était de deux
heures par individu. Chaque sujet a testé les deux
scénarios successivement. Dans le scénario 2, la
croix était colorée et sont intensité lumineuse était
similaire & celle des autres éléments de la ma-
trice. Si le sujet déplagait son regard de plus de
2,8° par rapport & la croix et ce pendant plus de
300ms, celle-ci effectuait un mouvement rotatif a
45°. L’utilisateur était donc informé lorsqu’il de-
vait recentrer son regard.

Les sujets ont effectué au total 24 sessions (12
par scénario). Chaque session comportait 4 essais
c’est-a-dire que 4 éléments cibles ont été succes-
sivement proposés & l'utilisateur. Lors de chaque
essai, les lignes et les colonnes de la matrice ont
été illuminées 15 fois respectivement. Chaque illu-
mination durait 125ms, et était suivie par un in-
tervalle de 125ms également. Une pause de 8 se-
condes entre les essais a été instaurée, afin que le
sujet puisse se concentrer sur la nouvelle cible.

4. Acquisition et traitements des don-
nées

L’acquisition et le traitement des données ont
été effectués par l'intermédiaire du logiciel BCI
2000. [1] 2]

A. Acquisition des données méthode

d’électroencéphalographie.

L’activité cérébrale de 'utilisateur a été enre-
gistrée par U'intermédiaire de 8 électrodes (Fz, Cz,
P3, Pz, P4, PO7, Oz, PO8), disposées a la surface
du cuir chevelu. Deux électrodes, placées au niveau
des apophyses mastoides, servaient respectivement
d’électrode de masse et d’électrode de référence.

FiquRE 2 — Choix des électrodes pour un montage
a 8 canaux

Dans le méme temps, les différences de poten-
tiel entre électrodes ont été mesurées. Ces données
ont été utilisées pour construire des images de car-
tographie fonctionnelle cérébrale. Les données de
I’eye-tracker ont également été acquises.

B. Traitement des données

Lors de l'extraction des données, nous avons
effectué un filtrage spectral du signal entre 0,1
et 20Hz puis un sous-échantillonnage a 40Hz.
Considérant que la réponse s’étendait de 0 & 750
ms aprés présentation du stimulus, cible nous
devions considérer 30 caractéristiques par élec-
trode (40x0,75=30), c’est-a-dire 240 caractéris-
tiques pour I'ensemble du montage.

Avant de procéder & la classification, c¢’est-a-
dire & la discrimination entre les stimulus cibles
et non cibles, nous avons utilisé une méthode de
régression séquentielle [3] . Cette méthode nous
a permis de réduire le nombre de caractéristiques
a considérer a un maximum de 60 caractéristiques
pour ’ensemble du montage. La classification a en-
suite été effectuée par l'intermédiaire d’un modéle
linéaire [4]. Le classifieur a été entrainé et évalué
avant chaque utilisation par un nouveau sujet.

5. Vérification

Les deux scénarios ont été pensés pour estimer
des différences de performances dues aux mouve-
ments oculaires. Il était donc essentiel de vérifier
que les sujets fixaient respectivement la cible dans
le scénario 1 ou la croix dans le scénario 2.

Dans le scénario 2, les sujets étaient alertés si
leur regard se déplagait de maniére significative.
Toutefois, le cas échéant, leur essai n’était pas ar-
rété.



Une vérification post-expérimentale a été me-
née.
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FIGURE 3 — Représentation de la distribution des
distances entre le point fixé a ’écran et le centre
de ’écran, pour les deux scénarios

Les résultats obtenus ont permis de représen-
ter la distribution des distances entre le point fixé
& Vécran et le centre de I'écran enregistrées par
I’eye-tracker. La courbe relative au scénario 2, en
bleu, présente un unique pic centré en 0. On en
déduit que le sujet s’est effectivement focalisé sur
la croix. La courbe relative au scénario 1, en rouge,
présente 6 petits pics réguliers. Chaque pic est cen-
tré sur une colonne. On en déduit que le sujet s’est
concentré sur les 6 colonnes de maniére uniforme.
On peut donc conclure que le sujet a correctement
effectué les deux scénarios et que les données sont
exploitables.

ITI. RESULTATS

1. Comparaison des taux de performance

La performance de la classification (i.e la fia-
bilité a différencier correctement un stimulus cible
d’un stimulus non-cible) est plus élevée lorsque le
speller est utilisé de maniére conventionnelle.

La fiabilité de la classification aprés 15 répéti-
tions du stimulus, se situe entre 80% et 100% pour
le scénario 1 et entre 2,8% et 90% pour le scénario
2. La fiabilité de la classification dans le scénario
2 est donc sujette & une importante variabilité.

Les analyses post-expérimentales ont montré
que les cibles ont été correctement identifiées

(100% de fiabilité) pour 53% des sujets dans le scé-
nario 1. Dans le scénario 2, une fiabilité de 100%
n’a jamais été atteinte. Une fiabilite de 50% a ce-
pendant été obtenue pour 47% des sujets.

2. Influence de la distance entre la po-
sition du caractére cible et le centre de
I’écran

Les données enregistrées par ’eye-tracker per-
mettent d’estimer l'influence sur la classification
de la distance entre la position du caractére
que l'utilisateur souhaite inscrire, et le centre de
I’écran. Les données de la figure 4 montrent que
la courbe correspondant au scénario 1 (en rouge)
est pratiquement constante. La fiabilité de la clas-
sification ne varie donc pas significativement selon
la position du caractére souhaité. Au contraire, la
courbe correspondant au scénario 2 (en bleu), té-
moigne d’une importante diminution de la fiabilité
de la classification & mesure que l'on s’éloigne du
centre de I’écran. La variation de la distance entre
la position du caractére cible et le centre de ’écran
influe donc la fiabilité de la classification dans le
scénario 2 mais pas dans le scénario 1.
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FIGURE 4 — Fiabilité de la classification en fonction
de la distance au centre du caractére cible

3. Influence des mouvements oculaires
sur ’apparition des marqueurs physiolo-
giques

La fiabilité du P300 Matrix Speller est significa-
tivement meilleure dans le cas du premier scénario.
Nous avons cherché & expliquer cet écart de perfor-
mance d’un point de vue physiologique. Pour cela,
nous avons comparé [’activité cérébrale enregistrée
lors des deux scénarios.

Nous disposons des données d’électroencépha-
lographie relatives a chaque expérience. En moyen-
nant les réponses obtenues dans un scénario a la



suite d’'un stimulus cible, ’allure d’une réponse
« type » a pu étre modélisée, et ce pour chaque
électrode. Cette modélisation nous a permis de
comparer ’allure de la réponse & un stimulus cible
dans les scénarios 1 et 2.
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FIGURE 5 — Réponses moyennes enregistrées par
EEG

Les premiers signaux visibles sur 1’électroencé-
phalographe dans le cas du scénario 1 apparaissent
dés 180ms apres stimulus cible, et sont suivis par
le potentiel P300. La réponse dans le cas du scé-
nario 2 est plus tardive et I’amplitude du potentiel
P300 moins importante. Les signaux précoces ob-
servés sur ’électroencéphalographe du scénario 1
sont absents des données relatives aux scénario 2.
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FIGURE 6 — Images de cartohraphie fonctionnelle
correspondantes

Dans le cas du scénario 1, les données de carto-
graphie fonctionnelle cérébrale montrent une exci-
tation des zones visuelles et occipitales de 1’encé-
phale puis des zones centro-pariétales. Ces images
illustrent 'apparition d’'un PEV (Potentiel Evoqué
Visuel) précédent a l'apparition de ’onde P300. Le
PEV est absent des données de cartographie céré-
brale du scénario 2.

Il s’agit ensuite d’estimer I'impact de la com-
posante visuelle sur la fiabilité de la classification.

Nous avons simulé une nouvelle classification, se-
lon les mémes critéres d’analyse que précédem-
ment mais en excluant les données provenant des
signaux les plus précoces (situés entre 0 et 250ms
aprés stimulus). Les résultats montrent une réduc-
tion significative de la fiabilité de la classification
dans le cas du scénario 1 mais pas de changement
significatif dans le scénario 2.

IV. DISCUSSION

Lorsque le caractére cible est regardé par
I'utilisateur, (scénario 1) le taux de fiabilité du
speller est élevé et le systéme est optimal. Au
contraire, lorsque le regard de l'utilisateur est
porté sur un élément autre que le caractére cible
et dont la position ne varie pas au cours du temps
(scénario 2), la performance du speller devient
mauvaise.

Cet écart de performance s’explique d’abord
par le fait que, dans le scénario 2, la fiabilité
décroit & mesure que la distance entre la position
du caractére cible et le centre de I’écran augmente.
De telles variations de fiabilité n’apparaissent pas
dans le scénario 1.

Cependant, des analyses plus poussées
montrent que les écarts de performance entre le
scénario 1 et le scénario 2 sont essentiellement dus
a des différences physiologiques. Nous avons en
effet observé des signaux précoces sur ’électroen-
céphalographe du scénario 1 qui sont totalement
absents de 1’électroencéphalographe du scénario 2.
Lorsque ces signaux sont virtuellement supprimés
de I’électroencéphalographe du scénario 1, le taux
de performance chute. En faisant corréler I'instant
de leur apparition aux images de cartographie cé-
rébrale, on montre que ces signaux sont des PEV
(Potentiels Evoqués Visuels). Les PEV dépendent
de l'intégrité de systéme visuel. On en déduit que
le P300 Speller dépend en effet de I’apparition de
I’onde P300 lors de la reconnaissance du stimulus
cible, mais également d’une composante visuelle,
initiée lorsque le caractére désiré est illuminé.

Il a été montré que le cortex visuel effectue
des traitements complexes de divers facteurs
spatio-temporels (mouvement, fréquence spatiale,
vitesse...) [5]. D’aprés Martens et al. 2009, ces
propriétés peuvent étre exploitées pour augmenter
I'amplitude de la réponse sur 1’électroencéphalo-
graphe, et donc, par extension, la fiabilité de la



classification [6].

Deux aspects de la méthode utilisée lors
de cette étude peuvent avoir exagéré la réelle
différence de fiabilité entre les deux scénarios.

e Le scénario 2 est une tache plus complexe,
demandant plus d’attention et d’énergie de
la part de l'utilisateur. De plus, les sujets
n’étaient pas familiarisés avec ce scénario,
contrairement au scénario 1. Avec un cer-
tain entrainement, on peut supposer que leurs
performances sur le scénario 2 auraient été
meilleures.

e Dans le scénario 2, certains caractéres étaient
« désavantagés » en tant que cible, car plus
éloignés de la croix centrale que d’autres. Un
nombre important d’erreurs était donc at-
tendu. On peut supposer qu’avec une dispo-
sition des caractéres en cercle autour de la
croix centrale, la différence de fiabilité entre
les deux scénarios aurait été moins marquée.

Enfin, il est & noter que, lorsque nous avons ef-
fectué les controles sur les mouvements oculaires,
nous n’avons pas contrdlé les mouvements trés
brefs. Ces mouvements (micro-saccades), contri-
buent & la stimulation des neurones dans les aires
visuelles primaires. Méme si il est connu que la
SLA peut rendre impossible les mouvements ocu-
laires, son effet sur les micro-saccades n’a pas en-
core été étudié. Les résultats annoncés ici et les
résultats attendus pour les patients souffrant de
SLA ne peuvent donc pas étre directement reliés.

V. CONCLUSION

L’étude montre que la fiabilité du P300 Matrix
Speller est affectée par les mouvements oculaires.
En effet, nos résultats ont montré que la perfor-
mance de linterface dépend significativement de
Iintégrité du systéme visuel. Plus précisément, la
performance est affectée lorsque la composante vi-
suelle de la réponse au stimulus (PEV) ne peut
étre initiée.

Ceci suggére que les performances d’un speller
basé uniquement sur ’apparition de la P300 seront
significativement altérées si I'utilisateur n’est pas
en mesure de fixer le caractére cible. L’hypotheése
de L.Farwell et E.Donchin est donc invalidée.

Nos résultats sont cohérents avec le fait que la

performance du P300 Speller chute lors de 'uti-
lisation par patients atteints de LSA. Des re-
cherches plus poussées doivent cependant étre me-
nées auprés de ces populations afin d’en d’établir
les causes précises. La connaissance de ces méca-
nismes pourrait permettre, & terme, d’optimiser un
montage en vue d’un usage clinique.

Références

[1] Schalk. Gerwin, McFarland. Dennis J, Hi-
terberger. Thilo, Birbaumer. Niels, and
R.Wolpaw. Jonathan. Bci2000 : A general-
purpose brain-computer interface (bci) system.
IEEFE transactions on biomedical engineering,
vol 51, no 6, page 10, Juin 2004.

[2] Schalk. Gerwin and Mellinger. Jiirgen. A prac-
tical guide to brain-computer interfacing with
BCI2000. Springer, 2010.

[3] Jennrich. RI, Wiley. Jonh, and Sons.
York. pp 58-75, 1977.

[4] Krusienski DJ, Sellers EW, Cabestaing F,
Bayoudh S, McFarland DJ, Vaughan TM, and
Wolpaw JR. A comparison of classification
techniques for the p300 speller. Journal of Neu-
ral Engineering, vol3, no 4, Octobre 2006.

[5] Hubel DH and Wiesel TN. Receptive fields, bi-
nocular interaction and functional architecture
in the cats visual cortex. Journal of Physiology,
vol 10, no 1, Janvier 1962.

[6] Martens SM, Hill NJ, Farquhar J, and Schol-
kopf B. Overlap and refractory effects in a
brain-computer interface speller based on the
visual p300 event-related potential. Journal of
Neural Engineering, vol 6, no 2, Mars 2009.

New



