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Le neurofeedback au service
de la maitrise du stress

Charles VERDONK

Meédecin principal, chercheur en neurosciences au sein de
I'Unité neurophysiologie du stress de Ilnstitut de
recherche biomédicale des armées (IRBA).

Notes préliminaires
Les positions exprimées dans cet article ne sont que les points de vue de I'auteur et ne doivent pas étre considérées
comme le point de vue officiel du Service de santé des armées (SSA).
Les figures de l'article ont été congues avec I'application BioRender.

Introduction

Le neurofeedback ® est une technique qui a pour objectif d’entrainer l'individu
a contrdler Pactivité de régions spécifiques de son cerveau en utilisant le signal issu de
sa propre activité cérébrale V. Le neurofeedback comprend différentes étapes qui sont
organisées en boucle fermée dans cet ordre (Figure 1) :

* Recueil du signal de Pactivité cérébrale. Dans le cadre des applications de
5 « e sy , . . 5 e e s
neurofeedback, I'activité cérébrale est mesurée en recueillant le signal de l'activité élec-
trique générée par les populations de neurones du cerveau, grice a Iélectroencéphalo-
gramme (EEG) placé sur le cuir chevelu ou en intracrinien ; ou bien le signal du
niveau d’oxygénation du sang circulant dans les vaisscaux du cerveau, grice 2
I'Imagerie par résonance magnétique fonctionnelle (IRMf).

* Traitement et caractérisation du signal cérébral en temps réel. Le signal de
Pactivité cérébrale doit étre traité par des outils mathématiques pour pouvoir étre analysé.
L’analyse du signal permet de le caractériser dans le domaine temporel (ex : 'amplitude
du signal) ou fréquentiel (ex : la puissance du signal) au moyen de descripteurs.

* Représentation du signal cérébral. L’information fournie par les descrip-
teurs du signal est présentée au participant sous une forme visuelle (ex : un graphique
a barres) ou auditive (ex : un son). Cette information renseigne le participant sur le
niveau d’activité de la région cérébrale ciblée par le neurofeedback. 11 peut ainsi ajuster
la stratégie qu’il met en place (ex : se rappeler un bon souvenir, penser 4 une musique
agréable) pour controler I'activité de cette région spécifique de son cerveau @.

® I n’existe pas de traduction en francais du terme anglais « neurofeedback ». Nous garderons la nomenclature anglo-
saxonne pour éviter tout néologisme qui serait délétere a la compréhension de 'article.
@ Cette information pourrait étre partagée avec une tierce-personne (chercheur, thérapeute, instructeur) dont le role
serait de conseiller le participant sur la stratégie a adopter pour atteindre I'objectif fixé.
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Le neurofeedback est un type de i
. . . Stratégie
biofeedback, domaine plus large qui @ repesentation ~ [ meniae

regroupe 'ensemble des techniques utili- du signal cérébral A
s 1 d’ . l b 1 2 (“feedback”) -
sant 'analyse d’un signal biologique pour pu: E4 © Recucilas
entrainer une fonction spécifique du ,;\ s Bl signal cérébral
N \
corps 0. Le neurofeedback est a distinguer A »

des interfaces cerveau-machine qui utili-
sent le signal de l'activité cérébrale dans
I'objectif de contréler ou communiquer
avec un systéme extérieur au corps
humain biologique (ex : une prothése de
membre, un Ordinateur) (2). @ Traitement et caractérisation

du signal cérébral en temps réel

Figure 1 : Le neurofeedback comprend différentes
étapes qui sont organisées en boucle fermée.

Les cibles du neurofeedback
pour la maitrise du stress

Dans le cadre du Colloque « Pour une gestion optimale du stress », la question
qui se pose est la suivante : le neurofeedback est-il un outil efficace pour apprendre a
I'individu & maitriser son stress ?

Le stress est la réponse physiologique et psychologique qui permet de s’adapter
aux changements de 'environnement (voir « Stress et santé » dans le présent Cabier,
p. 15-24). La réponse de stress est caractérisée par un changement dans Pactivité¢ de
plusieurs régions cérébrales ¢ 9 (voir « La
réponse biologique de stress » dans le

présent Cabier, p. 25-31), et une dégrada-
tion des capacités cognitives (perception,
attention, mémoire, prise de décision, P '
etc.) & 9. Les régions cérébrales dont @;%9

lactivité est modifiée en situation de
stress sont autant de cibles potentielles

i Hippocampe ® Insula
pour le neurofeedback (Figure 2). %Amygdale
.. ., S .. () Cortex prefrontal ventromedian
Le principe général d’utilisation @ Cortex prefrontal dorsomedian

du neurofeedback au service de la maitrise e 2 Résions d R o
du stress st dapprendre § Pindividu & e 22 Rons ducoca uf e e i
controler Dactivité des I‘égiOIlS cérébrales et qui sont autant de cibles potentielles

mises en jeu dans la réponse de stress. En pour le neurofeedback.

particulier, si une région cérébrale est

activée en situation de stress, le neurofeedback aurait pour objectif d’apprendre a I'indi-
vidu a diminuer Iactivité de cette région ; & l'inverse, si une région cérébrale a une acti-
vité diminuée en situation de stress, le neurofeedback viserait a apprendre a 'individu
a augmenter activité de cette région.

(@) Par exemple, le cardiofeedback est un type de biofeedback qui utilise le signal de la fréquence cardiaque pour entrainer
Pindividu a se relaxer au cours d’une séance de méditation.
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A ce jour, peu d’études scientifiques ont évalué Iefficacité du neurofeedback
pour le contréle de lactivité des régions cérébrales impliquées dans la réponse de stress.
Dans le cadre de cet article, nous choisissons de décrire deux études dont les résultats
pourraient présenter un intérét pour une application biomédicale du neurofeedback
dans les armées.

Améliorer la régulation des émotions en ciblant 'amygdale
et le cortex préfrontal ventromédian

Cette étude a été réalisée au profit de la population militaire israélienne avec
le soutien financier du département de la Défense des Ftats-Unis (DoD). Dans un
premier travail, les chercheurs ont identifié un descripteur (une caractéristique) de
Pactivité électrique cérébrale ) qui renseignait sur le niveau d’activité de 'amygdale ©.
L’activité de 'amygdale est augmentée au cours de la réponse de stress * 9. Par consé-
quent, Pobjectif du neurofeedback était d’entrainer les militaires 4 diminuer Pactivité de
leur amygdale afin de réduire leur réponse de stress.

Le protocole de neurofeedback érait composé de six sessions de 15 minutes
réparties sur 4 semaines (avec une a deux sessions par semaine). Chaque session consis-
tait & observer sur ordinateur une scene virtuelle correspondant a la salle d’actente des
urgences d’un hopital, avec des personnes assises et des personnes debout dont cer-
taines protestaient au comptoir d’accueil ©). Pendant le neurofeedback, les militaires
avaient pour consigne d’adopter un état mental qui permette de diminuer le nombre
de personnes debout et le volume de la voix des personnes qui protestaient.

Avant et aprés le protocole de neurofeedback, les participants ont effectué des
tests permettant d’évaluer leur capacité A réguler leurs émotions ™). Les résultats
obtenus montrent que le neurofeedback améliore la régulation des émotions et s’associe
a une diminution de 'activit¢ de 'amygdale ® au niveau cérébral .

Malgré des résultats prometteurs, a notre connaissance ce protocole de newuro-
feedback n’est pas implémenté a grande échelle dans 'armée israélienne.

Diminuer lintensité de la réponse de stress en ciblant le locus coeruleus
et le cortex cingulaire antérieur

Cette étude a été menée par une équipe de chercheurs civils américains avec le
soutien financier du DoD. Dans ce travail, les chercheurs ont développé un protocole
de neurofeedback visant a diminuer le risque de survenue d’une situation accidentogene
en aéronautique : les Oscillations induites par le pilote (OIP). Tres brievement, en vol

@ Le descripteur était une carte temps-fréquence du signal EEG recueilli au niveau de I'électrode Pz, incluant toutes les
bandes de fréquences et une fenétre temporelle de 12 secondes (voir la Figure 1 de l'article de référence 7).

© Voir la Figure 1b de larticle de référence ®-

) Les tests incluaient une tiche de Stroop émotionnelle, une auto-évaluation de 'alexithymie, et une imagerie cérébrale
par IRMf pour évaluer le niveau d’activation de 'amygdale.

i) Les données d'IRMf montrent que le neurofeedback améliore aussi la connectivité entre 'amygdale et le cortex pré-
frontal ventromédian qui joue un réle important dans la régulation de I'activité de 'amygdale.
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un avion a des oscillations spontanées ; si le pilote tend a surcompenser ces oscillations,
celles-ci peuvent augmenter en amplitude et conduire au crash. Les situations de stress,

par exemple les situations de surcharge cognitive, favorisent le risque de survenue
d’OIP ©- 10,

Au niveau cérébral, le mécanisme du comportement associé aux OIP serait un
dysfonctionnement du Cortex cingulaire antérieur (CCA) qui joue un réle important
dans la supervision de l'action et le contrdle de 'erreur 1112, Ce dysfonctionnement
du CCA serait la conséquence de 'hyperactivation du locus coerulens “, région céré-
brale profonde localisée dans le tronc cérébral, pendant la réponse de stress %,

L’objectif du neurofeedback était d’entrainer les participants 2 diminuer l'acti-
vité de leur locus coeruleus en adoptant une stratégie mentale qui permettait de dimi-
nuer leur niveau de stress. Mis en place dans un simulateur de vol, le protocole de
neurofeedback comprenait une tiche génératrice de stress ¥, la détection des situations
a risque de PIO par I'analyse du signal cérébral EEG ®, et 'information du participant
au moyen d’un son dont il devait diminuer le volume en adoptant une stratégie
mentale pour réduire son niveau de stress. Les résultats de I'étude montrent que le neu-
rofeedback permet de diminuer Pactivité du locus coeruleus et le niveau de stress dans
les situations a risque de PIO (9,

Les défis scientifiques et techniques du neurofeedback
La « personnalisation » du neurofeedback

Bien que 'efficacité du neurofeedback soit démontrée sur la base d’analyses sta-
tistiques réalisées a 'échelle d’un groupe d’individus, son efficacité semble varier entre
les individus. Ainsi, au sein d’un groupe, prés de 30 & 50 % des individus ne voient
pas d’amélioration de leur performance apres le neurofeedback 1. Cette variabilité
interindividuelle de Iefficacité du neurofeedback constitue un défi majeur pour son
implémentation a grande échelle dans la population militaire.

Afin de répondre a ce défi, le protocole de neurofeedback pourrait comporter
une identification préalable des individus non-répondeurs, dans I'objectif de leur propo-
ser des (contre-)mesures personnalisées pour améliorer I'efficacité de I'entrainement. Deux
facteurs ont été identifiés comme influencant efficacité du neurofeedback : les capacités
attentionnelles et le niveau de motivation de individu 9. Le neurofeedback est d’autant
plus eflicace que le participant est attentif et motivé tout au long de entrainement.

i) Au cours de la réponse de stress le locus coeruleus sécréte de la noradrénaline qui peut avoir un effet toxique sur les
neurones du CCA si elle est sécrétée en trop grande quantité.

™ Dans la tiche « Boundaty avoidance task » le participant doit suivre une trajectoire de vol difficile qui passe dans des
« boites » dont I’étroitesse augmente au cours du vol (voir la Figure 1 de Saproo et al. (2016) 19).

® Les situations a risque de PIO ¢étaient identifiées & partir de 'analyse de la puissance du signal EEG dans la bande de
fréquence théta en région fronto-centrale et gamma en région occipitale.
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Dans le cadre d’un projet de recherche mené & 'IRBA ), nous étudions la
conscience corporelle comme troisieme facteur qui pourrait déterminer lefficacité du
neurofeedback. La conscience corporelle réfere a la capacité d’un individu a détecter des
changements de son information corporelle 7. Un haut niveau de conscience corpo-
relle pourrait constituer pour I'individu un support a 'apprentissage du contréle de sa
propre activité cérébrale. A linverse, les individus non-répondeurs pourraient étre
caractérisés par un bas niveau de conscience corporelle. De maniére intéressante, le
niveau de conscience corporelle peut étre amélioré par la pratique de la méditation
de pleine conscience (ou Mindfulness) 1®. Le recours & une telle intervention (ex : un
programme Mindfulness-Based Stress Reduction ) pourrait constituer une contre-
mesure intéressante pour optimiser efficacité du neurofeedback via une amélioration
de la conscience corporelle, chez les individus identifiés comme non-répondeurs.

Les questions inhérentes a une approche scientifique

Le développement d’'un protocole de neurofeedback implique de définir un
certain nombre de parameétres selon une approche scientifique rigoureuse afin de
prévenir tout risque de biais lors de son évaluation.

Tout d’abord, il convient d’identifier un biomarqueur pertinent, c’est-a-dire
un descripteur du signal de l'activité cérébrale qui permette de quantifier la performance
de la fonction cérébrale a entrainer. Ce biomarqueur doit étre (i) valide : la relation
entre le biomarqueur et la fonction cérébrale a entrainer doit étre démontrée ;
(i) entrainable : I'entrainement doit modifier la valeur du biomarqueur ; et (iii) transfé-
rable : la modification du biomarqueur doit étre associée a un changement du compor-
tement de P'individu @2V,

Les caractéristiques du protocole de neurofeedback doivent étre sélectionnées de
maniére optimale ®”. De facon non exhaustive, cela concerne :
— Le nombre de sessions, leur fréquence et leur durée.

— Les instructions a donner au participant afin qu’il adopte la stratégie ou I'état
mental souhaité.

Le type de feedback (son, image, etc.), son caractere uni/multi-modal.

La nature de la condition contrdle qui permet d’évaluer de maniére non biaisée
qui p

Iefficacité du neurofecdback.

L’enjeu que représente la définition claire et précise du protocole de neurofeed-
back est de permettre sa standardisation et donc son implémentation a grande échelle
au sein de la population militaire.

Le déploiement d’un protocole de neurofeedback au profit des armées implique
de répondre a la question suivante : 4 quel moment proposer Pentrainement par
neurofeedback au combattant ?

&) Projet BIOMEDEF, « Entrainement par neurofeedback et optimisation des capacités attentionnelles » mené par
M. Michael Quiquempoix (PhD ; Unité Fatigue et vigilance).
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e Pendant la préparation opérationnelle ? Le neurofeedback pourrait étre une
activité d’entrainement spécifique destinée a améliorer les capacités d’autorégulation
du combattant. Il pourrait aussi étre intégré dans les exercices de simulation qui per-
mettent un entrainement réaliste et contrélé, ou bien dans les activités visant a entrai-
ner le combattant & opérer avec les nouvelles technologies 2.

* Avant le déploiement en opération extérieure (Opex), par exemple pendant
la mise en condition avant projection quand 'anxiété anticipatrice est maximale ?3?
La disponibilité du combattant pendant cette période est probablement trés limitée du
fait de ses activités opérationnelles.

* Au cours de la projection sur le théitre d’Opex ? Cette modalité pose la
question de la capacité des dispositifs de neurofeedback a étre déployés sur le terrain et
a résister aux fortes contraintes environnementales (chaleur, humidité, poussiére, etc.)
qui caractérisent les théatres d’Opex.

* Au retour de ’Opex, lors du sas de décompression par exemple ? Ce format
pourrait étre intéressant d’un point de vue organisationnel, mais il présente le désavan-
tage d’étre mis en place aprés exposition au stress de la mission et, de fait, pourrait
perdre de son intérét pour la prévention des maladies liées au stress.

La réponse a cette question devra étre basée sur les connaissances scientiﬁques,
les avancées technologiques et les échanges entre les chercheurs et les autorités compé-
tentes des différentes armées.

Enfin, méme si le développement d’un outil de neurofeedback ne nécessite pas
d’en comprendre les mécanismes neurobiologiques, leur connaissance pourrait appor-
ter des informations intéressantes pour expliquer des résultats négatifs (inefficacicé du
neurofeedback) ou mitigés (eflicacité variable entre les individus). Il s’agit d’une parti-
cularité de Papproche scientifique qu’il convient de ne pas occulter dans les futurs
travaux sur le neurofeedback.

Les défis techniques autour du développement du neurofeedback

Le développement d’un outil de neurofeedback comporte plusieurs défis tech-
niques qui peuvent étre catégorisés en fonction des étapes qui composent la boucle du

neurofeedback (Figure 1).

Il est nécessaire de disposer d’outils informatiques avec des ressources de
calcul importantes. Le traitement du signal cérébral répond aux critéres de traitement
de données massives (Big Data). Le dispositif doit étre en mesure de traiter un grand
volume de données qui arrivent 4 un débit important durant la session de neurofeedback.

* Des compétences de haut niveau sont requises pour le développement des
algorithmes permettant le traitement du signal cérébral en temps réel. La mise en place
des bindémes chercheur-ingénieur est primordiale au sein des équipes de recherche
menant de tels projets.
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e Dutilisation du neurofeedback au profit de la population militaire implique
de développer des outils qui puissent étre déployés sur le terrain. Les applications
présentées supra (voir « Les cibles du neurofeedback pour la maitrise du stress », p. 130)
ont été développées au sein de laboratoires. Il est indispensable de réfléchir aux adap-
tations matérielles qui sont nécessaires pour transférer les dispositifs de neurofeedback
sur le terrain.

Conclusion

Le neurofeedback est un outil moderne qui fait appel a des technologies de
pointe et qui nécessite des ressources matérielles et humaines tres spécialisées pour son
développement et son fonctionnement. Le neurofeedback constitue un outil potentiel-
lement puissant qui doit étre exploré et évalué par la recherche biomédicale de défense.
Ces travaux pourraient contribuer a 'identification de nouvelles stratégies de préven-
tion et de traitement des effets déléteres du stress opérationnel sur le fonctionnement
du cerveau du combattant. Au regard des défis techniques et des questions scientifiques
qui entourent le développement du neurofeedback, il semble raisonnable d’évoquer
I'hypothese que les futurs travaux pourraient aboutir a la conclusion que le neurofeed-
back ne peut pas étre déployé dans les forces armées francaises. Ces travaux seront
néanmoins d’une importance capitale pour 'établissement d’un conseil éclairé au com-
mandement qui soit basé sur les preuves apportées par la science. Dans cet article, nous
avons soulevé un nombre important de questions et de limites & propos des applica-
tions biomédicales du neurofeedback dans les armées. Cela vaut pour preuve que nous
sommes 2 'aube d’'un nouveau domaine d’intérét pour la recherche biomédicale de
défense. Le neurofeedback représente un enjeu de recherche transdisciplinaire pour les
chercheurs des différentes armées, et le colloque « Le soldat augmenté : pour une
gestion optimale du stress » peut étre considéré comme fondateur de ce point de vue.
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