“ Cognilab

Cognilab est un laboratoire modulaire dédié aux neurosciences et a la robotigue.
Il permet d’étudier les mécanismes mis en @uvre au niveau du systéme nerveux central,
lors de perceptions visuelles, de forces ou des durées, et d’évaluer les capacités
adapfatives du cerveau a reconstruire la perception globale du corps en micropesanteur

(schéma corporel).

du programme

La micropesanteur entraine de nombreuses
modifications physiologiques, en particulier
sur les processus centraux liés aux percep-
tions sensorielles (perceptions visuelles des
orientations et des symétries, selon les
hémisphéres cérébraux gauche et droit sti-
mulés, perception du temps, perceptions
musculaires...) et sur le contrdle des mou-
vements (commande des actions motrices,
modification du schéma mental de représen-
tation du corps dans I'espace ...).

Ces thémes sont explorés dans une optique
scientifique de meilleure compréhension
des mécanismes cérébraux et appliqués aux
actions de téléopérations/télémanipulations.

Il est intéressant de connaitre I'influence du
facteur trés particulier qu'est la pesanteur
surles représentations mentales que
construit le cerveau, du corps lui-méme et
de son environnement. Cela doit permettre
de mieux comprendre certains dysfonction-
nements, lors de lésions cérébrales, par
exemple.

Figures a symétrie oblique. Figures non symétrigues.

Protocole “détection des symétries”.

, La mission

Pegase

scientifiques

Grace a COGNILAB, les scientifiques pourront étudier les mécanismes cérébraux, en
comparant le comportement et les performances des spationautes, avec et sans pesan-
teur. Cette expérience permettra également au CNES d'appliquer ces études a la capacité
de manipulation d’objets, a travers un manche de robotique motorisé.

gerouiem
de la mission
L'expérience Cognilab permet de réaliser, dans Ie cadre de la mission franco-russe
Pégase, un ensemble de 8 protocoles expérimentaux :

« Force et Mouvement »

1 Production des Forces
2 Perception de Forces
3 Suivi de Contours

4 Tache de Pointage

5 Perception des Durées

« Perception visuelle et orientation »

6 Perception des Symétries
7 Perception des Visages

« Robotique et Téléopération»
8 Etude du retour d’effort tactile.

Linstrument génére divers stimuli (visuels, tactiles, auditifs) et enregistre les réactions
du sujet. Au cours du vol, les spationautes consacrerant chacun dix heures a cette expé-
rience. Des mesures sont faites avant, pendant et aprés le vol, sur les trois spationautes
de I'équipage, afin de mettre en évidence les variations liées a I'absence de pesanteur et
les mécanismes de réadaptation aux conditions terrestres.
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Les intervenants

« Laboratoire de Physiologie de la Perception et de I'Action,
COLLEGE de France, Paris/CNRS

e Laboratoire de Neurobiologie Humaine, CNRS, Marseille

= Laboratoire de Neurosciences de la Cognition, CNRS, Marseille

* Laboratoire de Robotique, CNES, Toulouse

* nstitut des Problémes de Transmission de I'Information

* Académie des Sciences de Russie, Moscou

« Institut des Problémes Médicaux et Biologiques, Moscou

* AETA, Clamart

* EREMS, Toulouse

* MATRA MARCONI SPACE, Toulouse

Cognilab

Les eléments principaux de COGNILAB sont :

* un calculateur biprocesseur, guidant le spationaute dans le
déroulement des protocoles, gérant les expériences et muni
d’outils de télémesure et d’aide au diagnostic de panne

= un écran graphique LCD 12 pouces

* un manche 3 axes de robotique a retour d’effort, dénommé
ROBOTOP

* un siége de contention, permettant un positionnement pré-
cis et reproductible du corps du spationaute

= des accessoires périphériques (vibrateurs tendineux, syste-
me de maitrise de I'environnement lumineux, dalle tactile et
table a digitaliser), mis en ceuvre selon les besoins des scien-
tifiques.

Le logiciel développé pour la mission Pégase est écrit en lan-
gage C et représente environ 100 000 lignes de code.

Le programme de vol et les résultats des d’expériences sont
stockés sur des cartes mémoires PCMCIA.

Le spationaute interagit avec I'instrument grace a des bou-
tons, montés sur des poignées de commande. Un casque lui
envoie des informations auditives.

Le manche ROBOTOP travaille selon 2 axes en translation et un
axe en rotation. Il est équipé de capteurs de forces et chaque axe
est motorisé. Cette particularité permet de simuler par logiciel
des perceptions de contact avec I'environnement.

L'ensemble de I'équipement est repliable afin de minimiser
I'encombrement & bord de la station. Protégé par des housses
et des systémes d'amortisseurs, pendant le transport par
Cargo PROGRESS, I'instrument pése moins de 60 kg.

Il consomme environ 150 W.
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Visualisations pendant le protocole robotique.
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Le point de vue des scientifiques

Tout au long de I"évolution du cerveau humain, les diffé-
rentes caractéristiques de I’environnement ont varié, a
I'exception d'une seule : la pesanteur. Comment réagit
le systéme nerveux en I'absence de toute référence
verticale liée a la gravité ?

Gréce a la station spatiale, les chercheurs peuvent
appréhender, pour la premiére fois, le fonctionnement
du cerveau sous un angle totalement original.

Les expériences, déja effectuées en micropesanteur,
ont mis en lumiére les fantastigues capacités
d'adaptation du cerveau humain a la nouveaulé gui
ouvrent de nouvelles perspectives dans le domaine de
la rééducation neurologique.

Les gestes, les mouvements constituent un champ d'inves-
tigation privilégié pour les chercheurs. En effet, dans
I'espace, le corps flotte, il n'a plus a lutter contre la pesan-
teur, il ne peut pas tomber ou étre déséquilibré...

Ce changement brutal de contexte contraint le cerveau a
mettre en place des mécanismes substitutifs originaux.
Pour exécuter un geste aussi banal que la saisie d'un objet,
il faut en fait réapprendre a utiliser son propre corps. C'est
la nature méme de ce réapprentissage que cherchent a élu-
cider Régine Roll(1) et ses collegues.

Le cerveau est capable de traiter la nouveauté et d'élaborer
des réponses appropriées

« Lors de vols précédents, au cours desquels nous avons étudié la
posture, nous avons pu montrer la capacité du cerveau & gérer un
corps soudainement privé de son poids, dans des activités aussi
fondamentales que le simple fait de se tenir debout. Tout se passe
comme si le cerveau mettait en place de nouveaux programmes
d'action, permettant de réapprendre, dans un délai de quelques
jours seulement, & se positionner et & se mouvoir, en I'absence de
toute référence verticale. Nous pensons que les muscles jouent un
role privilégié dans cette réadaptation, grace notamment aux cap-
teurs mécaniques qu'ils renferment et qui, parce qu'ils sont
sensibles aux étirements musculaires, nous renseignent sur nos
mouvements et nos postures. Actuellement, nous nous intéres-
sons au réapprentissage de gestes simples, comme celui que
nous exécutons quotidiennement et qui consiste a lancer son bras
en direction d’un objet a saisir. Pour ce faire, nous demandons aux
spationautes de repérer manuellement des cibles lumineuses pré-
sentées sur un écran. L'analyse de leurs performances nous
permettra de savoir dans quel délai se fait ce réapprentissage et
ainsi de mieux comprendre les mécanismes de plasticité mis en
euvre par le systéme nerveux face au changement de contexte. »

Coordonner I'eil et la main

Dans le méme esprit, Joe Mcintyre (2) s'intéresse aux méca-
nismes de coordination de la vision et des gestes mis en jeu
pour manipuler des objets qui se déplacent. Un phénomeéne
encore plus complexe, qui trouve en micropesanteur des
conditions d’étude exceptionnelles. Sur Terre, en effet, nous
savons rattraper une balle parce que nous savons anticiper sa
trajectoire ; dans I'espace, les trajectoires des objets sont diffi-
cilement anticipables...

Ces recherches fondamentales apportent des indications pré-
cieuses pour la rééducation des troubles consécutifs a
certaines |ésions cérébrales ou dans le cas des handicaps
moteurs. Si le cerveau est capable de traiter la nouveauté et de
lui apporter des réponses appropriées, il pourrait montrer la
méme souplesse & la suite d’un traumatisme. Toutefois, les
premiéres retombées concretes sont attendues directement en
micropesanteur. Une meilleure connaissance des mécanismes
de réapprentissage devrait permettre de mieux préparer les
spationautes au travail dans I'espace, notamment lors des sor-
ties extra-véhiculaires, qui exigent un contrdle rigoureux des
mouvements.

Comment retrouver la précision des gestes dans ['espace ?

Les séjours prolongés dans I'espace ont également une inci-
dence sur la perception d'intervalles de temps trés courts.
Dans ces conditions, est-il possible de réaliser des gestes répé-
titifs, en micropesanteur, avec la méme précision, la méme
régularité dans le temps, que sur Terre ? C'est ce que tente de
vérifier A. Semjen(3).

« Nous étudions des phénomenes trés fins qui nous éclairent
sur les mécanismes cérébraux impliqués dans la perception
des durées. En effet, il semble que le cerveau utilise des struc-
tures différentes pour traiter les durées courtes et les durées
longues. Gréce a ces recherches fondamentales, nous pour-
rons également mieux appréhender les missions de longue
durée. Lorsque les spationautes réalisent des séquences de
mouvement rythmiques, nous avons constaté que leurs perfor-
mances sont moins bonnes en vol qu'au sol. Mais il y a un
apprentissage : I'expérience constitue un entrainement qui
favorise une estimation plus précise du temps. Ces résultats
devraient contribuer a améliorer le travail des spationautes
dans des taches de grande précision ».

(1) Laboratoire de Neurobiologie Humaine, CNRS -

Université de Provence, Marseille. J.P. Roll, R. Roll, J.C. Gilhodes.

(2) Laboratoire de Physiologie de la Perception et de I'Action, CNRS -
Collége de France, Paris. A.Berthoz, J. Mclntyre, G. Leone, 0. Charade.
(3) Laboratoire de Neurosciences Cognitives, CNRS, Marseille.

S. de Schonen, A. Semijen.




“ Cognilab

La vision est exiraordinairement développée chez I'Homme :
les 3/4 du cortex utilisent des informations visuelles.

Or elle a é1é modelée, a travers les espéces, dans un milieu
caractérisé par la présence constante de la pesanteur.

Nofre facon de voir le monde est-elle influencée par son
orientation verticale ? Cette question a été trés peu abordée
jusqu’a présent par les scientifigues.

Seules quelques équipes frangaises explorent les méca-
nismes de la perception visuelle en micropesanteur.

Lorsqu’un spationaute voit un autre spationaute dans une
position inverse & la sienne, il a brutalement la sensation d'étre
lui-méme la téte en bas... Dans d’autres cas, il ne peut plus
reconnaitre une scéne, qui lui est pourtant familiére au sol, ou
identifier un visage connu. Ces témoignages troublants sont a
I'origine d’une série d’expériences originales sur les méca-
nismes de la vision, en micropesanteur.

Un repére privilégieé : la symétrie verticale

« Regardez autour de vous : la plupart des objets sont symé-
triques et leur axe de symétrie est généralement vertical,
explique Gilles Leone (1). Le cerveau se sert de cette informa-
tion : il lui suffit de quelques millisecondes pour détecter les
symétries et ainsi reconnaitre les objets ! Si I'axe de symétrie
n’est pas vertical, la reconnaissance est plus longue et nécessi-
te l'utilisation de processus plus élaborés. Mais sur Terre,

Nnous percevons en permanence un “haut” et un “bas”,

le cerveau dispose donc d'informations complémentaires, liées
a la pesanteur. Les utilise-t-il pour accélérer le traitement des
informations ? » Pour le savoir, il faut aller dans I'espace.

Les expériences réalisées lors de la mission Cassiopée ont
montré que la perception visuelle des objets était effectivement
modifiée en micropesanteur.

« Mais nous ignorons encore lequel des deux hémisphéres
cérébraux utilise de fagon privilégiée les informations liées a

la pesanteur, remarque Scania de Schonen (2). La mission
Pégase devrait nous apporter des éléments nouveaux sur la
spécialisation des taches, une question trés importante pour

la neuro-physiologie. »

Comment reconnait-on les visages ?

Parmi tous les objets qui s'offrent & nos yeux, le visage présen-
te un intérét tout particulier. « Pour reconnaitre, son pére, sa
mere, $a SOeur, on ne raisonne pas : le traitement est totale-
ment automatique. La reconnaissance des visages représente
une classe de capacités tres étonnante du cerveau. S'il existe
des machines capables de reconnaitre les objets, aucune n'est
capable d'égaler les performances humaines en matiére de
reconnaissance des visages, car nous ne savons pas comment

le cerveau arrive & reconnaitre un visage, méme avec une
coiffure, une expression ou un maquillage différents, souligne
S. de Schdnen. Nous savons que les objets complexes sont
codés avec une référence spatiale qui donne un haut et un bas.
Cette référence est-elle recue de I'extérieur ou est-elle intrin-
séque a I'observateur ? »

Grace aux recherches en micropesanteur, on sait aujourd’hui
que ce n'est pas la pesanteur qui intervient dans la reconnais-
sance du visage mais un codage propre a I'observateur.

« En effet, les visages appris par les spationautes au sol sont
reconnus en vol, trés facilement a I'endroit et plus difficilement
al'envers. lls ont les mémes difficultés que sur Terre.

Cela signifie que I'observateur est indépendant de la pesanteur
et qu'il peut s'adapter a un nouvel environnement.

Au cours de I'évolution, le cerveau s'est donc débrouillé pour
faire des choses indépendamment de certaines caractéristiques
générales de 'environnement, telle que la pesanteur. C’est un
progrés considérable : cetté question était restée sans réponse
pendant 50 ans ! »

Améliorer I'ergonomie des stations spatiales

S'il est trop tot pour prévoir les applications médicales induites
par ces recherches fondamentales, les expériences sur la
perception visuelle présentent un intérét ergonomique certain.
« |l est vrai que les spationautes prennent I'habitude de voir
dans tous les sens les objets qui les entourent quotidienne-
ment dans la station. Mais cela ne leur donne pas pour autant
la possibilité de reconnaitre dans tous les sens les objets,

les paysages ou les environnements qu’ils sont amenés a
rencontrer dans I'avenir, précise S. de Schonen. lls peuvent
notamment rencontrer des difficultés a lire les cartes, les
textes, les objets et les codes, congus au sol. D'odl I'importance
de bien connaitre les mécanismes de la vision, pour adapter
I'ergonomie des interfaces Hommes-Machines et concevoir les
futures stations spatiales, dans la perspective de séjours pro-
longés dans I'espace. »

(1) Laboratoire de Physiologie de la Perception et de I'Action, CNRS -
College de France, Paris. A.Berthoz, J. Mclntyre, G. Leone, 0. Charade.
(2) Laboratoire de Neurosciences Cognitives, CNRS, Marseille.

S. de Schonen, A. Semijen.




