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NEUROTECH- ”

NOLOGIES

Les neurotechnologies alimentées par I'intelligence artificielle (I1A) permettent aux personnes
de surveiller et de manipuler les activités de leur cerveau et de leur systeme nerveux.
D’autres développements pourraient apporter des progres majeurs en matiere de santé et de
bien-étre, mais aussi soulever d’importantes préoccupations en matiére de protection de la

vie privée, d’éthique ou encore de droit social.

AUJOURD’HUI

Les neurotechnologies ont progressé rapidement grace

a I'lA. Les neurotechnologies font référence a toute
technologie qui donne un apercu de I'activité du cerveau
ou du systeme nerveux ou qui a une incidence sur leur
fonctionnement. La capacité de I'lA a traiter de grandes
quantités de données, a analyser des signaux neuronaux
complexes et a trouver des modeéles dans l'activité
cérébrale a contribué a développer a la fois de nouveaux
dispositifs externes et des dispositifs internes’. Par
exemple, I'lA générative entrainée sur les ondes cérébrales
peut grossierement reconstruire du texte, des images ou
du son en fonction de ce qu’une personne pense?34, LIA
peut également constituer un intermédiaire entre le systeme
nerveux humain et les dispositifs connectés comme

les neuroprothéses. Par exemple, I'lA rend les jambes
neuroprothétiques plus robustes et utilisables, offrant ainsi
une démarche plus naturelle, plus rapide et moins propices
aux erreurs®.

La neurotechnologie consiste a connecter
les dispositifs directement au systeme
nerveux. lls peuvent soit lire les signaux
électriques du cerveau, soit encore le
manipuler au moyen de la stimulation.

Un dispositif interne est implanté
chirurgicalement directement sur le
systeme nerveux. Un dispositif externe
interagit avec le systeme nerveux de
I’extérieur du corps. Les dispositifs externes
sont moins invasifs, mais les dispositifs
internes sont plus performants.




Les dispositifs neurotechniques les plus puissants sont internes et se
limitent principalement a des fins médicales ou encore de recherche.
Bon nombre des applications les plus impressionnantes et les plus
avant-gardistes des neurotechnologies nécessitent un dispositif interne.
Par exemple, les personnes atteintes de déficiences motrices graves
utilisent des interfaces cerveau-machine (ICM) — qui peuvent déduire
de l'activité cérébrale le désir de changer, de bouger ou d’interagir
avec quelque chose® — pour communiquer et contréler des dispositifs’.
Les ICM sont également utilisées pour restaurer la fonction motrice
chez les personnes atteintes de paralysie®. Les implants cérébraux
expérimentaux qui fournissent une stimulation lorsqu’ils détectent
des schémas de pensée nocifs peuvent étre utiles dans le cadre du
traitement de la dépression®. Ces dispositifs internes sont coliteux et
nécessitent une intervention chirurgicale, ce qui a jusqu’a présent limité
leur développement commercial et leur adoption au-dela des domaines
de la médecine et de la recherche.

Malgré certaines préoccupations, le marché grand public des

dispositifs neurotechniques externes est en pleine croissance.
Les dispositifs grand public sont généralement des bandeaux ou
des écouteurs dotés d’électroencéphalographes (EEG) qui peuvent
surveiller et stimuler le cerveau en appliquant un courant électrique
de bas niveau. En tant que dispositifs externes, ils sont toutefois

nettement moins puissants que leurs homologues médicaux. Ces
dispositifs sont couramment commercialisés en tant que dispositifs
de bien-étre, de remise en forme, ou d’éducation qui prétendent
améliorer la concentration, I'apprentissage, le sommeil, la méditation,
ou la performance athlétique™ ™", Les préoccupations comprennent
le manque de réglementation; les données probantes limitées au sujet
de leur efficacité, avec des recherches suggérant un effet placebo;
et les effets possibles a long terme sur la santé et les cognitifs. La
discrimination constitue également un enjeu, compte tenu des facteurs
de revenu et aussi de facilité d’utilisation, puisque de 15 % a 30 %

des utilisateurs d’ICM sont des non-répondeurs; ce sont donc des
personnes qui ne peuvent pas contréler un ICM avec précision™ ',
La vie privée peut également étre une préoccupation : par exemple,
en 2018, certains travailleurs militaires et d’usine chinois ont recu des
chapeaux et des casques parrainés par le gouvernement pour surveiller
leurs ondes cérébrales pour la fatigue et les changements soudains
de I'état émotionnel™ ™. Malgré ces enjeux, le marché devrait presque
doubler, passant de 13,47 milliards de dollars américains dans le monde
en 2023 a 25,66 milliards de dollars américains d’ici 2028".



Les derniers dispositifs grand public ont plus de capacités, créant
ainsi de nouveaux cas d’utilisation. Par exemple, en 2024, Meta a
dévoilé des prototypes de lunettes de réalité augmentée (RA) avec
un « bracelet neural » doté d’un électromyographe (EMG) qui peut
interpréter les signaux des nerfs moteurs associés aux gestes de

la main, permettant ainsi un contréle discret des interfaces de RA
grace a des mouvements subtils des doigts®™. Meta a I'intention de
vendre le bracelet en tant que dispositif autonome, et ce, des 2025™.
La prochaine version du dispositif portable d’Empatica — qui informe
actuellement les personnes soignantes lorsqu’une personne a eu une
crise — vise a utiliser I'lA afin de prédire une crise avant gu’elle ne se
produise?°.




AVENIRS

Les neurotechnologies pourraient devenir beaucoup

plus répandues et accessibles. A mesure que I'lA et les
connaissances scientifiques du cerveau s’améliorent, les
dispositifs externes destinés aux consommateurs pourraient
devenir davantage en mesure de faire ce que les implants
médicaux peuvent faire aujourd’hui. Par exemple, des
dispositifs qui permettent de passer de la pensée au texte
commercialement viables et non invasifs pourraient étre
présents sur le marché au cours des dix prochaines années?'.
Les EEG et les EMG pourraient étre intégrés dans le cadre
de dispositifs portables comme les montres intelligentes, les
moniteurs d’activité physique et les écouteurs, ce qui rend
les capacités en matiere de neurotechnologies relatives au
rendement cognitif ou physique aussi courantes que les
capteurs de fréquence cardiaque. Au fur et a mesure que les
implants comme les ICM affichent un plus haut rendement,
les personnes en bonne santé pourraient décider que les
avantages de I'amélioration ou du divertissement qu’ils offrent
valent les risques de la chirurgie?®?.

Les neurotechnologies revétent un vaste potentiel pour
révolutionner les soins de santé. Les neurotechnologies sont
bien placées pour cibler bon nombre des principales causes
d’incapacité?:. Les neuroprotheses et les ICM pourraient
améliorer la qualité de vie des personnes ayant une incapacité
physique. La douleur chronique pourrait étre traitée non pas
au moyen d’opioides, mais plutét par des neuromodulateurs,
qui modifient I'activité nerveuse par le stimulus ciblé des

sites neurologiques particuliers?®. La surveillance du cerveau
pourrait permettre la détection et le traitement précoces

des maladies neurodégénératives comme la démence.

Les dispositifs neurotechnologiques pourraient traiter des
conditions courantes et débilitantes comme la dépression et
I’'anxiété?®. La surveillance de ’lhumeur alimentée au moyen
de I'lA pourrait devenir courante, offrant un soutien continu
en matiere de santé mentale.



Les neurotechnologies alimentées par I'lA pourraient
soulever de plus en plus de préoccupations au sujet des
droits cognitifs ou de la vie privée. Des neurotechnologies qui
affichent un plus haut rendement et qui permettent d’accéder
aux pensées et aux souvenirs des personnes — et de les
influencer — donnent lieu a d’immenses risques potentiels de
préjudice en raison d’'une mauvaise utilisation. Les dispositifs
neurotechnologiques grand public qui utilisent Bluetooth

ou encore qui se connectent au nuage pourraient créer des
occasions pour que des données sensibles sur I'activité
cérébrale soient recueillies, analysées ou vendues a des tiers,
a l'insu ou non de I'utilisateur. Le « détournement de cerveau »,
ou la prise de controle malveillante d’implants cérébraux,
pourraient émerger comme un risque?®®. Au fur et a mesure
que les neurotechnologies se développent, qu’elles sont plus
répandues et plus accessibles, il est probable qu’elles fassent
I’'objet d’un examen plus approfondi. Les personnes peuvent
de plus en plus exiger des droits a la « liberté cognitive »

et a la « vie privée mentale »?” 28, D’autres pays pourraient
méme suivre I'exemple du Chili en intégrant les « droits
neurologiques » dans le cadre de leur constitution?®.




’ Les neurotechnologies pourraient de plus

en plus étre utilisées pour lire les pensées
des personnes ou encore anticiper leurs
mouvements en temps réel

> Cela pourrait entrainer une adoption
accrue d’utilisations comme la prévision
de la fatigue du conducteur ou de
I'opérateur afin de prévenir les accidents

> Cependant, cela pourrait également étre
utilisé dans des contextes plus lourds sur
le plan éthique, comme le maintien de
I’ordre, ’armée ou la surveillance des
travailleurs

Les interfaces neurotechnologiques pourraient
conduire a la violation de la vie privée de la
pensée des personnes, que ce soit par les
familles et les amis, les entreprises privées ou les
gouvernements

> Des piratages de données neurologiques
pourraient causer de nouveaux dommages
psychologiques et physiologiques

’ La cognition augmentée pourrait améliorer la
capacité des personnes a apprendre a I'école
ou encore a afficher un meilleur rendement
au travail

> Silacces aux technologies qui permettent
la cognition augmentée est déterminé par
la richesse, cela pourrait exacerber les
inégalités sociales et économiques

> Lutilisation généralisée de la cognition
augmentée pourrait entrainer plus de
stress et d’épuisement professionnel
a I'école et au travail

> Siles dispositifs qui permettent la
cognition augmentée ne sont toujours
pas réglementés, il peut étre difficile
d’évaluer leur efficacité, leur potentiel
de discrimination ou leur innocuité

’ Les neurotechnologies pourraient améliorer
I’'accessibilité pour les personnes ayant des
handicaps physiques ou encore des déficiences
cognitives



’ De nouveaux systemes neurotechnologiques
pourraient émerger pour traiter des conditions
comme la dépression

’ Les neurotechnologies intégrées dans les
moniteurs d’activité physique et les écouteurs
pourraient faciliter la prédiction et la prévention
des affections cérébrales comme les anévrismes,
la maladie d’Alzheimer et la démence

> A mesure que les dispositifs deviennent
meilleurs dans la détection des enjeux de
santé émergents, les systémes de santé
qui ont du mal avec les soins préventifs
pourraient étre soumis a une pression
accrue

’ Les pays qui soutiennent la recherche et le
développement dans les neurotechnologies
pourraient tirer des avantages économiques
et scientifiques de sa croissance rapide
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