ire le dernier manga, voir le visage de ses
Lcopains et copines, s'extasier devant la

hauteur de la tour Eiffel ou le cou intermi-
nable d’une girafe... Autant de petits bonheurs
interdits aux 20000 enfants et adolescents qui
souffrent de cécité en France. Mais il leur est
aujourd’hui possible d'espérer, car les scientifi-
ques travaillent actuellement sur la mise au
point d'un ceil bionique. Une combinaison extra-
ordinaire de matiére vivante et d'électronique,
capable de rendre a 'homme un de ses sens les
plus précieux : la vue.
Il 'y a vingt ans encore, la cécité Un
était considérée comme irrémé-
diable. C'est que la vision repose
sur un systeme a la fois complexe
et fragile. Imaginez-la comme
une webcam biologique : Uceil fait
office de caméra et le cristallin est
la lentille de Uobjectif. A larriere
se trouve la rétine, le capteur
chargé de convertir la lumiére en signal électri-
que. Linformation est ensuite acheminée par le
nerf optique vers l'ordinateur central de la vision,
a savair le lobe occipital, situé dans la partie
postérieure de notre cerveau. C'est [ que les
signaux sont interprétés comme une image.

A la base, une banale
cameéra sur des lunettes

Tous ces éléments forment une chaine. Il suffit
de rompre un seul maillon pour que la caméra
tombe en panne... Or, s'il était possible de corri-
ger la plupart des défauts du cristallin, la rétine
et le nerf optique restaient, eux, exposés a toute
une panoplie de maladies incurables... jusqu'a
l'apparition de cet ceil bionique révolutionnaire.
Attention, n'allez pas imaginer une sorte de
grosse bille, facon Terminator, destinée a rem-
placer l'organe déficient dans son orbite, comme
lorsqu’on change le phare cassé d'une voiture.
En fait, l'ceil humain reste en place : la prothese
e superpose a lui, avec, bien sdr, pour premiére
onction de former une image.
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webcam, la rétine
est composee de

12S

millions

de cellules sensibles
a la lumiere.

Pour y parvenir, le systeme artificiel copie le
fonctionnement de U'eeil naturel, ou plus exac-
tement celui de la rétine {voir schémas pp. 40-
41]. Cette derniére est composée de 125 mil-
lions de cellules sensibles a la lumiére. Chaque
image que nous voyons est donc une mosaique
de millions de points juxtaposés reflétant l'in-
tensité de la lumiére recue. Cela ne vous rap-
pelle rien? Mais oui, bien sdr : c'est le méme
principe que le capteur électronique d'une
caméra vidéo, constitué lui aussi d'une grille de
points sensibles a la lumiére, qui
deviendront les pixels affichés sur
l'écran ou les points imprimés sur
la photo. C'est donc une banale
caméra, fixée sur des lunettes, qui
joue le role de l'eeil. «Celle que
nous utilisons est semblable a une
webcam», confirme Frédérique
Robert-Inacio, responsable d'un
projet de recherche sur Uceil artifi-
ciel, a Ulnstitut Matériaux, microélectronique et
nanosciences de Provence (IM2NP).

Probléme : l'image qui en est issue n’est pas uti-
lisable telle quelle. Pour gu'elle puisse étre
transmise puis comprise par le cerveau, elle doit
étre retravaillée. C'est [a qu'intervient un petit
boitier - en fait, un ordinateur avec son logiciel -
connecté a la caméra. Ce boitier reproduit
un mécanisme naturel de la vision appelé
«focus dattention». «En effet,
l'eeil humain ne voit pas tout d'un
coup : il balaye la scéne et se fixe,
plusieurs fois par seconde, sur des
détails précis, explique Frédérique
Robert-Inacio. La premiére fonc-
tion de notre logiciel est donc
d'identifier ces points d'intérét. »
Comment procéde-t-il? En repé-
rant, dans la mosaique qui com-
pose l'image vidéo, des motifs par-
ticuliers. Par exemple, cette tache
noire qui apparait soudainement,
c'est le chat qui émerge de ®ee

Petit bijou de
technologie, I'cil
bionique pourrait
bien changer
la vie des aveugles
€nleur ouvrant,
pour |a premiere
is, une fenétre
ir lemonde...

BEIERRECRUMBERG

ey
contenu dans un boitier,
qui traite l’image vidéo.
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]r,oe sous la table; un tout petit événement,
mais qui attire forcément 'attention. C'est sur ce
]genre d'éléments clés que le logiciel va se
|k:oncentrer, au détriment du reste de la scéne, a
linstar des logiciels de compression d'images
qui, pour retransmettre plus rapidement les
matchs de foot sur Internet, sacrifient les brins
d’herbe de la pelouse au profit des joueurs en
mouvement. Avrai dire, il est pour 'heure impos-
sible de parvenir a un meilleur résultat.

l'état
[Jes’ electrooes

Dans
actuel de la
technique, en
effet, limage
finale, une fois
traitée, devra
étre visualisée sous la forme d'une mosaique
hexagonale de 96 points. Du moins dans le pro-
jet mené par l'équipe australienne de Bionic
Vision Australia, qui verra, des 2011, un aveugle
équipé d'un ceil bionigue.

Quatre-vingt-seize points, seulement? On est
bien loin des 300000 pixels proposés par la web-
cam la plus bas de gamme ! A cela, deux raisons.
La premiére, c'est qu'une grille comptant peu de
points est plus rapide a traiter qu'une grosse : le
temps de calcul de limage est alors suffisam-
ment court pour que l'eeil bionique permette a
son propriétaire de vair la vie en temps réel.
«Reconstituer l'image impeccable d'une voiture
ne sert a rien si cette derniére vient de vous écra-
ser une secande plus tét...», résume Edith Kus-
sener, de ['IM2NP. Mais surtout, la réduction du
nombre de points estimposée par une contrainte
matérielle : on estincapable aujourd huide com-
muniquer plus de 100 points au cerveau.

A chaque image, une grille
de 100 points

Pour transmettre les images, il faut en effet
se mettre au contact de la matiére vivante, et
c'est la que tout se complique (voir schémas ci-
dessus)... Car les concepteurs de |'ceil bionique
sont obligés d'utiliser un implant, composé de
deux éléments. D'abord une puce électronique
ultraplate. Placée 3 la surface de Uceil, elle est
chargée de recevoir les images du boitier trans-
mises par ondes radio. Vient ensuite une grille de
6 mm sur 6 mm, pour-vue d'électrodes. Insérée
prés de la rétine, elle récupére les infos visuel-
les émanant de la puce grace a un petit fil. Et
'puis’? A chaque fois qu'elles recoivent le signal
d’un_pixel lumineux, les électrodes de la grille
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Le fonctionnement normal de Peeil

1. Le cristallin

Apres avoir pénétré dans I'eil par

la pupille, la lumigre traverse le cristallin,
qui fait office de lentille. C'est lui

qui est chargé de concentrer les rayons
lumineux sur la rétine.

2. Larétine

Larétine convertit Ia lumiére en signaux
electriques. Recouvrant les trois quarts
de la surface interne de I'eeil, elle

est tapissée de deux types de cellules
sensibles ala lumiére : 5 millions

de cdnes pour capter les couleurs

et 120 millions de batonnets pour les

Le systéme présenté ici est celui

de Bionic Vision Australia.

1. La caméra

La caméra vidéo fixée sur des lunettes
est chargée de capter les images sous la
forme d'une grille de points, exactement
ala facon d'une webcam. Elle est reliée
aun boitier de traitement par un fil.

2. Le hoitier de traitement

Il contient un micro-ordinateur, qui
analyse les images en provenance de

la caméra, afin d'en extraire les éléments
d'information essentiels. Ces images
sont ensuite compressées pour étre
réduites a une grille constituée d'un tout
petit nombre de points (actuellement une
centaine). Enfin, le boitier transfére, par
radio, chaque image traitée a I'implant
de réception, installé pres de I'oreille.

3. Limplant de réception

Les signaux radio émis par le boitier sont
regus par une antenne circulaire placée
sur le cuir chevelu, Cette antenne va,
d'une part, extraire de I'énergie des
ondes radio, qui servira a alimenter

émettent d'infimes impulsions électriques, qui

- COMMENT RENDRE LA VUE AUX AVEUGLES
e~

Cristallin

contrastes et la luminosite. Ces cellules
sont connectées au nerf optique, qui
achemine I'information vers le cerveau.
3. Le nerf optique

N 4 Lumiére
C'est le cable qui transmet, sous forme §
de signaux électriques, les informations _
issues de chaque ceil au cerveau. Il est o o

composé de plus de 1 million de fibres
NErveuses.

4. Le lobe occipital

Situé a I'arriere du cerveau, il reoit

les signaux transmis par le nerf optique
et les traite pour reconstruire les images
captées par |'ceil.

Quand la rétine est endommagée

le systéme. Pas besoin de pile, donc.

Et, d'autre part, transmettre les signaux
du boitier jusqu’a une puce, placée en
vis-a-vis sous la peau. Cette derniére
va convoyer, via un fil, énergie et
signaux électriques a I'implant oculaire.
4. Uimplant oculaire

I est composé de deux éléments :

une puce électronique et des électrodes.
Située sur la surface externe de I'eeil, la :
puce réceptionne les signaux électriques
en provenance de I'implant extérieur
etles distribue en bon ordre vers les

96 électrodes insérées derricre la rétine. él:::gt?,ac:;:s
Chacune de ces électrodes correspond a

un point de I'image a visualiser. Elles \ 2
émettent un microcourant, quiestpercy  IMPLANT OCULAIRE /"’

par les cellules rétiniennes. Stimulées,
celles-ciretransmettent a leur tour

les informations vers le nerf optique.

5. Le nerf optique

Il va convoyer naturellement les signaux
électriques vers le lobe occipital

du cerveau, quiva les interpréter

pour reconstituer 'image simplifiée.

ce nombre limité?

sont captées par les cellules de la rétine et expé-
diées, via le nerf optique, jusqu’au lobe occipital du
cerveau. Ce dernier se charge de traduire en
points plus ou moins lumineux tous les signaux
recus. C'estdonc en allumant et en éteignant ainsi
les électrodes de la grille - comme on allume ou
éteint les transistors d’une télé a écran plat - que
se reforme l'image dans notre esprit.

Le souci, c’est qu'en dépit des miracles accomplis
par la miniaturisation, on ne sait pas aujourd’hui
concevoir des grilles comprenant plus de
100 électrodes, ce qui explique pourquoi 'image
de base ne contient pas plus de points... Pourquoi

«Parce que les électro-
des daivent a la fois &tre tolé-

rées par le patient et durer toute sa vie, précise
Gregg Suaning, de Bionic Vision Australia. Or, le

corps humain est un milieu trés agressif : il con-

tient beaucoup d'eau salée, qui corrode les com-
posants électroniques. Il est en outre doté d'un
systeme de défense qui cherche & détruire tout

corps étranger. Ces contraintes restreignent nos |
choix de matériaux et de techniques de fabrica-

tion, et nous empéchent de miniaturiser nos élé-
ments a (a taille requise.» Reste que l'implant

est trés facile 4 poser. Et l'opération - a la portée






