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« Ce n’est pas la technologie qui nous sauvera, mais ce que nous ferons de notre liberté avec elle. »

Alain Damasio (écrivain), Vallée du silicium (Gallimard, 2024)

« Le domaine de l’esprit et les informations qui lui sont associées doivent être protégés en tant que domaine privé par excellence, et être considéré comme le dernier territoire inaccessible à l’érosion de la confidentialité de l’information et à l’intrusion insidieuse de la société des données. »

Marcello Ienca (bioéthicien), Rapport du Conseil de Bioéthique du Conseil de l’Europe (2021)

« La pensée n’existe pas sans le cerveau, elle n’est pourtant pas dans le cerveau, elle est un rapport au monde. »

Francis Wolff (philosophe), Trois utopies contemporaines (Fayard, 2017)





Introduction

Nos cerveaux face à l’intelligence artificielle



Imaginez un monde où nos pensées, nos décisions, nos émotions sont contrôlées par des puces électroniques qui relient nos cerveaux à des ordinateurs. Un monde où l’activité du cerveau est utilisée pour orienter les comportements d’achat, mais aussi pour surveiller l’apprentissage des enfants à l’école, et contrôler le niveau de stress au travail.

Ce scénario futuriste est en train de sortir de la science-fiction pour entrer dans la réalité de la vie quotidienne. La raison tient à l’essor sans précédent de nouvelles technologies numériques capables de contrôler l’activité du cerveau : les neurotechnologies.

Ces technologies sont issues de recherches à visées médicales. Elles sont particulièrement prometteuses dans les maladies du système nerveux, notamment pour compenser les handicaps majeurs, physiques et mentaux : faire remarcher les paralysés, réduire les tremblements dans la maladie de Parkinson, rendre la parole aux victimes de lésions cérébrales ou d’AVC, etc. Les progrès sont spectaculaires, comme le montrent les vidéos de patients porteurs de puces électroniques implantées dans le cerveau. Néanmoins, la question d’évaluer la part du bénéfice et du risque encourus par les patients « pionniers » de ces expérimentations se pose : on ne sait actuellement rien des effets à long terme d’un corps étranger introduit dans le cerveau.

D’autres applications des neurotechnologies sortent du champ strictement médical. Celles-ci concernent un domaine très en vogue, celui des « thérapies de bien-être et du développement personnel » : gestion du stress, de l’anxiété, relaxation, contrôle du sommeil, etc. Des dispositifs légers sans fil – casques ou bandeaux munis d’électrodes, lunettes, écouteurs – sont disponibles dans le commerce à des prix modiques pour capter les ondes cérébrales (EEG). Ces signaux neuronaux sont alors analysés en temps réel par des applications sur smartphone et des systèmes d’intelligence artificielle qui décodent l’état d’activité du cerveau.

Les neurotechnologies sont également utilisées pour surveiller et contrôler les cerveaux, par exemple pour détecter la somnolence au volant, mais aussi pour contrôler l’attention des élèves en classe et optimiser les capacités d’apprentissage. Le business du « coaching scolaire » par les neurotechnologies est florissant sur Internet. Quel crédit accorder à ces innovations ? Sont-elles vraiment efficaces et sans danger quand elles s’appliquent à des enfants dont le cerveau est en cours de construction ?

Tous ces développements technologiques posent de nombreuses questions d’ordre éthique sur la protection de la vie privée mentale et de la liberté de penser. Les ondes cérébrales ne sont pas des données comme les autres, tels le rythme cardiaque ou le nombre de pas par jour, qui sont couramment transmises et exploitées par les entreprises du numérique. Elles sont un reflet de notre intimité psychique, de notre personnalité. De ce fait, elles constituent des sources d’information sujettes à convoitise pour des objectifs commerciaux, idéologiques ou autres (assurances, entreprises, police, cybercriminalité). La convergence des données cérébrales combinées à d’autres données numériques pourrait se matérialiser par une surveillance et un ciblage personnalisé des individus, propre à influencer les préférences, les comportements, les opinions politiques, etc.

Dans un monde en pleine mutation où humains et machines seront en interactions croissantes, il est essentiel d’informer un large public sur les innovations neurotechnologiques, et de questionner les enjeux sociétaux et éthiques qu’elles soulèvent. Tel est l’objectif de ce livre.

L’enthousiasme suscité par les perspectives de victoire sur les handicaps et le vieillissement du cerveau ne doit pas occulter la vigilance face à ceux qui seraient tentés de transformer notre esprit et notre rapport au monde à des fins idéologiques ou mercantiles. Une réflexion éthique s’impose afin que les avancées technologiques en neurosciences et en intelligence artificielle s’orientent dans le respect des droits humains et des libertés fondamentales.








Chapitre 1

Les neurotechnologies : un grand pas en avant pour l’exploration du cerveau


Implanter des microprocesseurs dans le cerveau, décoder les signaux électriques produits par les neurones, stimuler des régions spécifiques du cerveau pour en modifier l’activité, sont des procédés désormais réalisables chez les humains. Les résultats sont spectaculaires. Les images de patients paralysés qui parviennent à marcher grâce à des puces électroniques implantées dans le cerveau et la moelle épinière ont été largement diffusées dans les médias1. Certains patients ayant perdu la parole parviennent même à « contrôler par la pensée » un curseur sur un écran d’ordinateur pour communiquer avec le monde extérieur. L’implantation d’électrodes dans le cerveau de patients souffrant de la maladie de Parkinson améliore leur qualité de vie en réduisant les tremblements.

Comment de telles prouesses médicales, auparavant impensables, ont-elles été possibles ? La réponse tient à l’essor des recherches dans trois domaines de pointe : les neurosciences, les technologies numériques et l’intelligence artificielle (IA). Les neurotechnologies en sont issues, avec la mise au point d’outils technologiques innovants permettant de capter l’activité des neurones et aussi de modifier cette activité. Ces dispositifs intègrent des systèmes électroniques et numériques (électrodes, puces, ordinateurs) conçus pour décoder les signaux neuronaux, grâce en particulier à des algorithmes d’IA. Ils sont regroupés sous le terme d’« interfaces cerveau-machine » (ICM).



La découverte de la « plasticité cérébrale »


Avec l’avancée des recherches en neurobiologie, des progrès considérables ont été réalisés dans la connaissance des cellules nerveuses qui jouent un rôle majeur dans le fonctionnement du cerveau – les neurones. Une des découvertes les plus étonnantes concerne la capacité d’adaptation du cerveau au monde environnant : au cours des apprentissages et des expériences de vie, la structure du cerveau se modifie, avec la fabrication de nouvelles connexions entre les neurones et la disparition de celles qui ne sont plus utiles. On nomme « plasticité cérébrale » cette propriété du cerveau.

Rien n’est jamais figé dans nos neurones, quels que soient les âges de la vie. On a longtemps pensé qu’à la naissance, le cerveau du nouveau-né contenait en germe les caractéristiques de la personnalité de l’adulte : on considérait alors que le cerveau était conçu comme un organe programmé par des lois biologiques héréditaires qui orientaient le destin des individus. Ces théories sont révolues, et notre vision du cerveau est désormais celle d’un organe dynamique qui évolue tout au long de la vie – une véritable révolution pour la compréhension du cerveau humain.

La découverte de la plasticité cérébrale a ouvert la voie à la possibilité d’agir directement sur le cerveau pour le « reconfigurer » (pour compenser un traumatisme ou une lésion cérébrale, par exemple). Cette perspective est à la base du développement de nouveaux outils technologiques dédiés au contrôle et à la modification du fonctionnement du cerveau.




Capturer l’activité électrique du cerveau




L’électroencéphalogramme (EGG)


Cette méthodologie, qui date des années 1950, est encore couramment utilisée pour enregistrer l’activité électrique du cerveau. Elle a permis de révéler que les signaux électriques produits par les neurones se présentent sous forme d’oscillations – les ondes cérébrales – qui varient dans le temps en fonction des états mentaux : veille, sommeil, attention, émotions, etc. Par exemple, les ondes de basse fréquence (alpha) sont associées à un faible niveau de vigilance, tandis que les ondes de haute fréquence (bêta) sont révélatrices d’un état de veille attentive.

L’enregistrement de l’EEG dans des conditions standards nécessite de poser des dizaines d’électrodes sur le crâne rasé d’une personne (pour un bon contact entre l’électrode et le cuir chevelu). Les électrodes sont reliées par des câbles à un enregistreur traduisant les activités électriques en signaux graphiques sur papier. Les conditions optimales pour l’interprétation de l’EEG impliquent que la personne soit immobile, au repos et les yeux fermés. Les signaux de l’EEG peuvent en effet être perturbés par des courants électriques parasites liés aux mouvements des yeux et aux muscles de la face.


Depuis une dizaine d’années, des dispositifs « légers » d’enregistrement de l’EEG ont été mis au point, avec des électrodes miniatures reliées sans fil à des ordinateurs et des smartphones (par Bluetooth). Ces nouveaux outils facilitent la pratique des examens cliniques, notamment en situation d’urgence (épilepsie, coma, etc.). Leur utilisation en dehors du cadre strictement médical à destination du grand public est un secteur de recherche et développement en plein essor. En effet, de nombreuses sociétés et startups se sont lancées dans la fabrication et la commercialisation de systèmes portables (wearable) de captation de l’EEG, avec des électrodes intégrées dans des casques ou des bandeaux placés autour du crâne, dans des montures de lunettes ou encore dans des écouteurs. Les applications ciblent les domaines du bien-être et du développement personnel : gestion du stress, de l’anxiété, contrôle du sommeil, relaxation (voir chapitre 3, p. 53). D’autres usages concernent la surveillance des cerveaux dans des circonstances d’activités professionnelles et privées qui nécessitent de maintenir des états de vigilance élevés (voir chapitre 4, p. 69) : conduite de véhicules, travail à la chaîne, situations d’apprentissage, aptitudes au combat, etc.

Que dit l’EEG sur le cerveau ? En fait, l’EEG reflète la somme des activités électriques de milliers de neurones répartis dans de nombreuses régions du cerveau, mais il ne permet pas d’isoler les signaux de neurones individuels impliqués dans fonctions cognitives spécifiques. Impossible donc de lire dans les pensées avec l’EEG. En revanche, il apporte des informations globales précieuses sur les niveaux de vigilance et d’attention qui peuvent fluctuer en fonction des états de stress, d’émotion, d’anxiété, de surcharge mentale, etc. Les dispositifs de captation de l’EEG présentent le grand avantage d’être non invasifs, c’est-à-dire de ne pas porter atteinte à l’intégrité physique du cerveau ou du crâne.

L’activité cérébrale peut également être analysée par magnétoencéphalographie (MEG), une technique de mesure des champs magnétiques induits par l’activité électrique des neurones. Comme l’EEG, la MEG permet de capter l’activité des neurones de manière non invasive, mais avec en plus une grande précision temporelle. Cependant, elle n’est pas utilisée en routine clinique car elle nécessite une infrastructure lourde, et représente un coût élevé (chambre blindée, capteurs magnétiques à basse température). Avec le développement récent d’une nouvelle génération de capteurs à température ambiante, la MEG pourra à terme devenir « portable », avec de nouvelles applications en perspective.




Les puces électroniques


Enregistrer l’activité cérébrale par EEG sur le cuir chevelu ne permet cependant pas la détection fine des signaux neuronaux. Pour espérer un jour pallier les déficits du fonctionnement du cerveau, il faudra utiliser des systèmes d’électrodes en contact direct avec la matière cérébrale dans des régions précises du cerveau. L’objectif est d’analyser l’activité individuelle des neurones impliqués dans des fonctions spécifiques : traitement des informations sensorielles





Les implants pour l’audition et la vision
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