Mise au point du systéeme vibrissal du

robot-rat Psikharpax et contribution a la fusion
de ses capacités visuelle, auditive et tactile

Thése soutenue par : Steve N°GUYEN
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Projet Psikharpax

Objectifs

@ Robot-rat bio-inspiré
@ Autonome
@ Adaptatif

— capable de « survivre »
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Projet Psikharpax

Jean-Arcady Meyer : chef de projet

Hardware Software

Christophe Grand :
conception, coordination mécatronique

Agnes Guillot :
coordination architectures biomimétiques

Benoit Girard :

Brain Vision Systems sélection de l'action

(Patrick Pirim) :
électronique
Mehdi Khamassi :

apprentissage par

renforcement
Mathieu Bernard :
audition

Louis-Emmanuel Martinet :
planification

Laurent Dollé :

Steve N'Guyen :
sélection de stratégies

tactile, audition, vision, fusion

Contexte de cette thése : perception
@ Modalités sensorielles

@ Intégration multimodale
@ Boucle sensori-motrice (orientation)
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0 Systeme vibrissal

9 Systéme auditif

e Systéme visuo-moteur
e Intégration multimodale

@ Discussion
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Systeme vibrissal Objectifs scientifiques
Etat de l'art
Description du systéme
Reconnaissance de textures

Discussion

Intéréts scientifiques

Vibrisses du rat : “couteau suisse”

@ Reconnaissance de textures
(Carvell and Simons, 1990),
(Guic-Robles et al., 1989)

@ Navigation (suivi de mur, taille
des ouvertures. . .)




Systeme vibrissal Objectifs scientifiques
Etat de l'art
Description du systéme
Reconnaissance de textures
Discussion

Intéréts scientifiques

Cerveau de rat

Biologie
@ Modalité sensorielle importante

@ Organisation somatotopique (cortex a tonneaux)
@ Encodage de l'information dans le cerveau
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Systeme vibrissal Objectifs scientifiques
Etat de l'art
Description du systéme
Reconnaissance de textures
Discussion

Intéréts scientifiques

Robotique
@ Capteur tactile trés riche

@ Transduction par déformation mécanique
@ Robustesse




Systeme vibrissal Objectifs scientifiques
Etat de I'art
Description du systéme

Reconnaissance de textures
Discussion

Problématique des textures : 2 théories

@ « Signature dynamique » (Arabzadeh et al., 2004)
— encodage « temporel »

i

Chaque vibrisse encode la structure temporelle de Ia vibration
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Systeme vibrissal Objectifs scientifiques
Etat de l'art
Description du systéme
Reconnaissance de textures

Discussion

Problématique des textures : 2 théories

@ « Résonance » (Moore and Andermann, 2005; Neimark
et al., 2003)

"Motifs" d'activation dans le cortex a tonneaux



Systeme vibrissal Objectifs scientifiques
Etat de l'art
Description du systeme
Reconnaissance de textures
Discussion

Objectifs

@ Reconnaissance de textures

@ Extraction de caractéristiques bio-inspirées
@ Morphologie

@ Efficace sur un robot
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Systeme vibrissal Objectifs scientifiques
Etat de I'art

Description du systéme
Reconnaissance de textures

Discussion

Etat de I'art

Projet Darwin Projet AMouse Projet Whiskerbot

(Seth et al., 2004) (Fend, 2005) (Pearson et al., 2007)

(Fox et al., 2009)
Vibrisses 2 x 7 passives 2 x 6 actives 2 x 3 actives
Traitement Signal brut FFT FFT et bio-inspiré
Capacités « Motifs » textures textures
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Systeme vibrissal

Description du systéme
ce de textures

Description du systeme

@ 2 x 33 vibrisses passives (capteur élastomere)
@ Morphologie du rat (lignes, colonnes/arcs)
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Systeme vibrissal Objectifs scientifiques
Etat de l'art
Description du systéme
Reconnaissance de textures
Discussion

Description du systeme (N'Guyen et al., 2009)

Capteur élastomere

Vibrisses.

Caederriae 7 -

Elastomire cordctar

i
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Systeme vibrissal Objectifs scientifiques
Etat de l'art
Description du systéeme
Reconnaissance de textures
Discussion

Description du systeme

@ Gradient de taille

14/85



Systeme vibrissal Objectifs scientifiques
Etat de l'art
Description du systéme
Reconnaissance de textures
Discussion

Flux de traitement

A
Norme 2D
8bit/1157Hz

ﬂ\ m m / (Instantaneous Mean Power)

T Y e

.1—»:1—». :1—»‘ l

Entrées (IMP par vibrisse)

Classification "offline"
(Apprentissage supervisé,

perceptron multicouche) 000
Sortie : texture (classification)
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Systeme vibrissal O ientifiques

ription du systéme
Reco aissance de textures

. . Texture

@ Toutes les vibrisses / i
« balaient » la texture
leed dls;anCe\ y

Fixed speed rotation

o

@ Environnement contraint
(faible variabilité)

@ 8 papiers de verre :
une téache difficile (Hipp
et al., 2006)
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Systeme vibrissal Objectifs scientifiques
Etat de l'art
Description du systéme
Reconnaissance de textures
Discussion

Méthodologie

Analyse des données

33 neurones (entrée)

000 (%)
33 neurones (couche cachée)

8 neurones (sortie)
0000
"Winner-take-all"

o

@ Moyenne de I'IlMP pendant un « balayage » (~2-3s)
@ 400 mesures pour chaque texture (300+100)
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Systeme vibrissal Objectifs scientifiques
Etat de I'art

Description du systeme

Reconnaissance de textures
Discussion

Résultats : reconnaissance de textures

Matrice de classification

présentée \ reconnue 1 2 3 4 5 6 7 8
1 iobo 0 0 O O O o0 o
2 O 9 1 0 0 0 0 O
3 0 2 9% 0 3 0 0 o
4 0 0O 0 9% 4 0 0 O
5 0 O 1 0 9 0 0 0
6 0 O 0 O 1 93 6 O
7 2 0O 6 0 3 9 8 0
8 2 o o o o 1 0 97
Kim (2004) : 85% sur 7 textures (environnement plus contraint)
Fend (2005) : 70% sur 4 textures
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Systeme vibrissal Objectifs scientifiques
Etat de I'art

Description du systéme
Reconnaissance de textures
Discussion

Résultats : influence du nombre de vibrisses

Performance moyenne sur nombre de vibrisses

! I ; d ! Arc 1 [—]longues
/{'_—*\1’//‘l Arc 2
801 1 Arc 3

/ Arc 4 mmm—

60 1 Arc 5 HEEEEEE Courtes

=
(=}
o

40+

20

% 5 10 15 20 25 30
Nombre de vibrisses (arcs)

Performance moyenne (%)

@ Performances augmentent rapidement vers 90%

@ Résultats en accord avec les travaux précédents ( Fend et
al. 2003 : 6 vibrisses, Hipp et al. 2006 : 4 vibrisses)
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Systeme vibrissal Objectifs scientifiques
Etat de I'art

Description du systéme
Reconnaissance de textures
Discussion

Résultats : influence de la taille des vibrisses

Performances moyennes pour chaque arc de vibrisses

Lisse . RUgUEUX
T T T T T T

[y
o
o

Arc 1 [ longues
Arc 2
Arc 3 .
Arc 4
Arc 5 EEEEE Courtes

(o]
o

(o)}
o

ey
o

N
(=)

Performance moyenne (%)
o

3 6 7 8

4 5
Texture
Exemple :

Arc 1 trés bon pour texture 1 mais trés mauvais pour texture 2
Arc 2 trés bon pour texture 2 mais tres mauvais pour texture 3
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Systeme vibrissal Objectifs scientifiques
Etat de I'art

Description du systéme
Reconnaissance de textures
Discussion

Résultats : influence de la taille des vibrisses

Performances moyennes pour chaque arc de vibrisses

’\3 Lisse e RUGUEUX
2100 ' ' : o : T Arc 1 ] longues
8 1 1 | 1 1 Arc 2
c 80 N I | IR Arc 3 mmm—
o [ R N Arc 4 mmm—
> 1 1 1 I 1
O 60 | | | | \ Arc 5 EEEE Courtes
e 1 1 1 1 1
1 1 1 I 1
8 40 IEE HIH |
(.U 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
E 20 1 1 1 1 1
P 1 1 | 1 1
..9 | 1 f 1 |
e 1 | | | |
e 7T 25 4 5 6 7 8
Texture

Grande variabilité :
— Suggeére que la taille des vibrisses joue un role
— Complémentarité des arcs ?
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Systeme vibrissal

Reconnaissance de textures
Discussion

Dispositif expérimental

Couloir (vue de dessus)

N |1 i/15m 7

@ Robot mobile dans un
couloir texturé (stratégie
de « centrage »)

@ Mouvements non
contraints (variabilité
dans le contact)

@ Nombre de vibrisses
impliquées limité (~ 10) -

AN,

&
) 1
o lotetets!

50mm
»,
s
.o
£
9~

)
'S
oS

@ 4 textures en plexiglass : "

*

|
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Systeme vibrissal
tion du systeme

Reconnaissance de textures
Discussion

Dispositif expérimental

Y /4

v N

2 aAn  En
Al HE "W &

k

@ Couloir 1 : Texture A et Texture B
@ Couloir 2 : Texture C et Texture D
@ 2 directions

= 4 possibilités
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Systeme vibrissal Objectifs scientifiques
Etat de l'art
Description du systéme
Reconnaissance de textures
Discussion

Méthodologie

Analyse des données

Gauche Droite
33 33
A

A
000 '+ O 0000 - O

000 ' O

4 neurones (sortie)

@ Apprentissage de IMP a chaque pas de temps (~ 7000 par
expérience)

@ 30 expériences pour chague couloir et dans chaque
direction (10+20)
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Systeme vibrissal Objectifs scientifiques
Etat de l'art
Description du systéme
Reconnaissance de textures
Discussion

Résultats

Matrice de classificatio

Recognized Corridor 1[Corril Corridor 1[Corril Corridor 1[Corril Corridor 1[Corril
Actual 7 7 7 7
Case

w = 15 10 0
w 0 100 0 0
w (= 0 85 0
/¢ )\
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Systeme vibrissal Objectifs scientifiques
Etat de l'art
Description du systeme
Reconnaissance de textures
Discussion

Test comportemental

@ suivi de mur + stratégie de centrage
@ détection de couloir

@ comportement « appris » (tourner en sortie de couloir)

— Plusieurs tours sans erreur




Systeme vibrissal Objectifs scientifiques
Etat de I'art

Description du systéme
Reconnaissance de textures

Discussion

Discussion

Contributions

@ Tres bonnes performances en reconnaissance de textures
— Caractéristique IMP suffisante

Il

Chaque vibrisse encode la structure temporelle de Ia wbratlon

} \“ w ‘ [y |)(

“HMH“

1”

"
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Systeme vibrissal Objectifs scientifiques
Etat de l'art
Description du systéme
Reconnaissance de textures
Discussion

Discussion

Contributions

@ Influence du nombre de vibrisses utilisées.

— valide d’autres travaux (Fend et al., 2003; Hipp et al.,
2006)
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Systeme vibrissal Objectifs scientifiques
Etat de l'art
Description du systéme
Reconnaissance de textures
Discussion

Discussion

Contributions

@ Influence du nombre de vibrisses utilisées.
— valide d’autres travaux (Fend et al., 2003; Hipp et al.,
2006)

@ Influence de la taille des vibrisses
— Filtrage complexe ? Nécessite plus d’investigations.

—
SRR

"Motifs" d'activation dans le cortex a tonneaux
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Systeme vibrissal Objectifs scientifiques
Etat de l'art
Description du systéme
Reconnaissance de textures
Discussion

Discussion

Contributions

@ Hypothéses « signature dynamique » et « résonance »
— Hypotheses complementalres

o000

N /520%%?\
vmmww% i
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Systeme vibrissal Objectifs scientifiques
Etat de l'art
Description du systeme
Reconnaissance de textures
Discussion

Discussion

@ Vibrisses passives
@ Reconnaissance de formes
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Objectifs scientifiques
Modéle

Expériences
Discussion

Systéme auditif

Intérét scientifiques

@ Modalité a longue portée
@ Trés sensible

@ Relativement robuste
aux occlusions

@ Structure commune
audition/tactile pour la
perception des
fréquences (Yau et al.,
2009; Foxe, 2009)
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Objectifs scientifiques

Systéme auditif Modéle

Expériences

Discussion

Contexte scientifique : encodage de I'information

Encodage « spatial » Encodage « temporel »

4000Hz

(son)

3000Hz

20004z , o0 Membrane basilaire
€€ g,

a000H Fenétreovale o Ra'::;r)lptey;we::r?i:ﬂm
AR T - L]
n‘z(%t"

&0
Base /- ooz (54

Fenétre ronde (nerf audltlf)

— paralléle avec les vibrisses ?
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Objectifs scientifiques
Modéle

Expériences
Discussion

Systéme auditif

Contexte scientifique : localisation en azimut

ILD : différence inter-aurale ITD : différence inter-aurale
d’intensité de temps
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Objectifs scientifiques
Modéle

Expériences
Discussion

Systéme auditif

Objectifs

@ Localisation

@ Séparation de sources

@ Reconnaissance de sons (lien avec les vibrisses)
@ Fonctionnel en environnement bruité
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Objectifs scientifiques
Modéle

Expériences
Discussion

Systéme auditif
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Stage de Mathieu Bernard co-encadré et poursuivi en thése.
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Objectifs scientifiques
Modéle

Expériences
Discussion

Systéme auditif

Expérience : phonotaxie (Bernard, N'Guyen et al.,

2010a)

Sans pavillon

ol

02 F

04 /

206

08|

-1
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Objectifs scientifiques
Modéle

Expériences
Discussion

Systéme auditif

Expérience : phonotaxie (Bernard, N'Guyen et al.,

2010a)

Avec pavillons

Pavillon

Microphone 06
(orienté vers le pavillon)

Support

Servomoteur

— intérét des pavillons
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Systéme auditif

Expériences

Expérience

[y
o
o

e ]
(=]

D
o

N
(=]

N
o

mean classification rate (%)

0 10 20 30 40 50 60
number of channels

8 « textures » simulées (Bernard,
N’'Guyen et al., 2010b)

A

o mmesuri
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Objectifs scientifiques
Modéle
Expériences

Systéme auditif

Discussion

Expérience : séparation de sources

Canari

Chien II

0° 90°
Angle

2 sources réelles (disjointes) sur plateforme robotique
40/85



Objectifs scientifiques
Modele

Expériences
Discussion

Systéme auditif

Discussion

Contributions

@ Localisation (ILD+ITD)
@ Séparation de sources

@ Reconnaissance de « textures sonores » avec IMP
— lien audition/vibrisses

@ Elévation
@ Séparation de sources fréquentiellement proches

N
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Objectifs scientifiques

Description du modéle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage

Discussion

Systeme visuo-moteur

Intéréts scientifiques

Saccades visuelles

@ Mouvements rapides vers des
objets « saillants »

\-&\_\ _______ . T @ Mouvements d’orientation en
——— . général (Schiller, 1972; Felsen

and Mainen, 2008)

@ Impliquent également
sélection de la cible
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Objectifs scientifiques
Description du modéle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage

Systeme visuo-moteur

Discussion

Contexte scientifique : anatomie

Cerveau de rat

Cortex

Cortex visuel
frontal Collictlus C et
\1——\ superieur Snslig
«-
—>
Thalamus e
. Générateurs
Entrg Ganglions de bouffées
n ree§ ) de la base saccadiques
de la rétine a
Muscles

extra-oculaires
Voie corticale (lente)

Voie sous corticale (rapide)
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Objectifs scientifiques

Description du modéle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage

Discussion

Systeme visuo-moteur

Objectifs

@ Proposer un nouveau modéle de génération de saccade
@ Produire des comportement basiques

@ Explorer les effets de I'apprentissage dans les BG

@ Contribuer aux neurosciences

@ Tester ce modéle sur un robot
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Systeme visuo-moteur

Objectifs scientifiques

Description du modéle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage

Discussion

Description du modele (N'Guyen et al., 2010b)

“What"

Vision

"Where"

(Girard et al. 2008)

e
! IFeatures
(Ctx) BG
N

-
=

(Carte de
saillance)

/ N\
/SCi Motor\

|

:Generation de saccade

(Tabareau et al. 2007)
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Systeme visuo-moteur

Objectifs scientifiques

Description du modéle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage

Discussion

Description du modele (N'Guyen et al., 2010b)

(Girard et al. 2008)

What"

Vision —=%

Features|

(Ctx) *" BG }

Y
Th

"Where"

@ﬂ?
—*

(Carte de
saillance)

Cortex

—‘/ s FC

Striatum

&.j< Thalamus

N fra

shr/GPL

Adapté de Girard et al. 2008

(Tabareau et al. 2007)
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Objectifs scientifiques

Description du modéle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage

Discussion

Description du modele (N'Guyen et al., 2010b)

Systeme visuo-moteur

(Girard et al. 2008)

.
.= "What" ' lFeat
Vision — “,"— &G

1
1
| . sc
! ' SCi motor_ SCi fusion
| 1
B ' 1
g . Th . Thalamus
; ! i ! TRN
= 1 1
| FC| o
1 1
Ve !

saillance) 1

Disinhibition of the
selected channel

(Tabareau et al. 2007)
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Objectifs scientifiques

Description du modéle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage

Discussion

Description du modele (N'Guyen et al., 2010b)

Systeme visuo-moteur

(Girard et al. 2008) Superior Colliculus

zimut
si o & o w0
Fusion

Vision ——=2= 5 retn

hat" ! Features| ‘

"Where"

N L

(Carte de
saillance)

/SCi Moto r

l

Generation de saccade

Adapté de Tabareau et al. 2008

(Tabareau et al. 2007)
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Systeme visuo-moteur

Objectifs scientifiques

Description du modéle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage

Discussion

Description du modele (N'Guyen et al., 2010b)

Vision % 5 5= sc |
1
: '
K . Th
Q 1
: —rc
.

(Girard et al. 2008)

@ Boucles sous-corticales
et corticales (sélection
spatiale et non-spatiale)
— pas de boucle
sous-corticale dans
(Dominey and Arbib,
1992)

— boucle sous-corticale
dépendante du cortex
dans (Brown et al.,

(Tabareau et al. 2007)

(Carte de —_— | Th ——> RG |-
saillance)

[E— l' - _: ]

L i

1 1

| l I

1 1

2004)
— (Chambers et al.,
2005) ne traite que les

informations spatiales
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Objectifs scientifiques

Description du modéle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage

Discussion

Description du modele (N'Guyen et al., 2010b)

Systeme visuo-moteur

(Girard et al. 2008)

“What"

indépendants (conforme
----------- EFTERY a la neuro-anatomie)
S — (Chambers et al.,

(care ae _, m ________ 2095) n’utilise qu’un

Vision ; Fe(ac‘t‘;’)e"%
® : Th|
g T /| @ 2 modules thalamiques

unigue module

i ; .
/ \

. /SCi Motor\

' |

1

1

1

,Generation de saccade

(Tabareau et al. 2007)
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Systeme visuo-moteur

Objectifs scientifiques

Description du modéle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage

Discussion

Description du modele (N'Guyen et al., 2010b)

“What"

Vision ; Fe{’c‘t‘j{f"‘%
K] . Th
v 1
s ! !
' FC

(Carte de
saillance)

(Girard et al. 2008)

@ Modéle de BG récent
permettant la sélection
(Girard et al., 2008)

— (Dominey and Arbib,
1992) nécessite WTA

i ; .
/ \

. /SCi Motor\

' |

1

1

1

,Generation de saccade

(Tabareau et al. 2007)
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Systeme visuo-moteur

Description du modéle (N'G

Objectifs scientifiques

Description du modéle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage

Discussion

uyen et al., 2010b)

(Girard et al. 2008)

"What"  [Features|

(Ctx)

Vision

e
N

"Where"

saillance)

@ Simple apprentissage
par renforcement
« Acteur-Critique »
(Montague et al., 1996)

@ Spatial et non-spatial
— plus simple que

i N
. /SCi Motor\
' |

1

1

1

(Tabareau et al. 2007)

(Brown et al., 2004)
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Objectifs scientifiques
Description du modéle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage

Systeme visuo-moteur

Discussion

Entrée
" -
"What"
Vert - (boucle
corticale)
"Where" l

¥ 7 N\

« l Sélection (boucle sous-corticale)

Vadi N

\ Saccade
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Systeme visuo-moteur

Protocole expérimental

Objectifs scientifiques

Description du modéle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage

Discussion
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Objectifs scientifiques

Description du modéle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage

Discussion

Systeme visuo-moteur

Validation du modele : apprentissage a 1 cible

Expériences (Hikosaka et al., 1989)
@ tache de saccade
@ tache de fixation
@ tache de chevauchement

Protocole d’apprentissage

@ Bonne saccade = récompense positive
@ Mauvaise saccade = punition
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Systeme visuo-moteur

Apprentissage a 2 cibles (N’

Objectifs scientifiques

Description du modéle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage

Discussion

Guyen et al., 2010b)

Expériences : implique prise de décision
@ Récompense spatiale (boucle sous-corticale)
@ Récompense non-spatiale (boucle corticale)

@ Combinaison

Protocole d’apprentissage
@ Bonne saccade = récompense positive
@ Mauvaise saccade = punition

@ Pas de saccade ou saccade moyenne = pas de

récompense
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Objectifs scientifiques
Description du modéle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage

Systeme visuo-moteur

Discussion

Récompense spatiale

Saccade vers T
Pas de saccade (e.g. toujours a droite)
(fixer F)
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Objectifs scientifiques

Description du modéle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage

Discussion

Systeme visuo-moteur

Récompense spatiale : résultats

Saccade vers T
Pas de saccade (€. toujours 3 droite)
(fixer F)

— good saccade
== wrong saccade
averaging saccade

Percentage
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Objectifs scientifiques

Description du modéle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage

Discussion

Systeme visuo-moteur

Récompense non-spatiale

Saccade vers T
Pas de saccade (e.g. toujours vert)

(fixer F)

I -
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Objectifs scientifiques

Description du modéle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage

Discussion

Systeme visuo-moteur

Récompense non-spatiale : résultats

Saccade vers T

Pas de saccade (€. toujours vert)
(fixer F)

— good saccade
-- wrong saccade

8of| ~+ averaging saccade
& 60 I
i}
c
I
2 4
& aof
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Objectifs scientifiques

Description du modéle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage

Discussion

Systeme visuo-moteur

Combinaison

Saccade vers T
(e.g. toujours vert

Pas de saccade 3 droite)

(fixer F)

Pas de saccade
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Objectifs scientifiques

Description du modéle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage

Discussion

Systeme visuo-moteur

Combinaison : résultats du cas positif

Saccade vers T

.9. toujoures vert
Pas de saccade (9 Ul
(fxer F)

->

I——

TR Y

60| — good saccade
- wrong saccade

40

Percentage
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Objectifs scientifiques

Description du modéle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage

Discussion

Systeme visuo-moteur

Combinaison : résultats du cas négatif

Pas de saccade Pas de saccade
(fixer F)

_ L L

- averaging or no saccade
== wrong color
80| | =— wrong location

Percentage

a0/l

Trial
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Objectifs scientifiques
| . Description du modeéle de génération de saccades
Systeme visuo-moteur . S
Expériences d’apprentissage
Discussion

Discussion

Contributions
@ Sélection sous-corticales (McPeek and Keller, 2002)
@ Pas d’exploration explicite (implémentation robotique)

@ Apprentissage spatial > apprentissage non-spatial
(prédiction a tester)
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Objectifs scientifiques

Description du modéle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage

Discussion

Systeme visuo-moteur

Discussion

Contributions
@ Sélection sous-corticales (McPeek and Keller, 2002)
@ Pas d’exploration explicite (implémentation robotique)

@ Apprentissage spatial > apprentissage non-spatial
(prédiction a tester)

Vision

“Where"

[ses N\~

Saccade generator
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Objectifs scientifiques
| . Description du modeéle de génération de saccades
Systeme visuo-moteur . . )
Expériences d’apprentissage
Discussion

Discussion

@ Systéme uniguement réactif
@ Téache impliquant la mémoire
@ Exploration et algorithme d’apprentissage

66/85



Objectifs scientifiques
Etat de l'art
Description du modeéle
Intégration multimodale Expériences
Discussion

Intéréts scientifiques

Intégration multi-sensorielle
vy 4

@ Perception essentiellement
multimodale

@ Colliculus supérieur zone
d’intégration primaire (reflex,
détection)
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Objectifs scientifiques
Etat de l'art
Description du modéle
Intégration multimodale Expériences
Discussion

Contexte scientifique : phénoménes connus

Niveau neuronal

@ Amélioration multi-sensorielle MSE (Stein and Meredith,
1993)

o Efficacité inverse (effet sur- ou sous-additif)

@ Capacités multimodales dépendent du cortex (Jiang et al.,
2001)

Niveau comportemental
@ Intégration optimale (Knill and Richards, 1996)
@ Temps de réaction (Hughes et al., 1994)
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Objectifs scientifiques
Etat de l'art
Description du modeéle
Intégration multimodale Expériences
Discussion

Objectifs

@ Etendre le modéle de SC

@ Reproduire certains comportements (neurophysiologie)
@ Tester ce modele sur un robot
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Objectifs scientifiques
Etat de Iart
Description du modéle

Intégration multimodale Expériences
Discussion

Etat de I'art

2 approches

@ Approches Bayesienne
(Anastasio et al., 2000; Patton and Anastasio, 2003;
Denéve and Pouget, 2004) ...

@ Approche neuronale

(Grossberg et al., 1997; Anastasio and Patton, 2003;
Cuppini et al., 2010) ...
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Intégration multimodale

Objectifs scientifiques
Etat de l'art
Description du modéle
Expériences
Discussion

Modele : généralisation du modéle de saccades

Audition T reatwes I pg
.= Feat
VIS'O e(ac':(r)es BG |
— Y
:g Th
b 1
H E‘Fc
E— o

Orientation
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Objectifs scientifiques
Etat de l'art
Description du modéle
Intégration multimodale Expériences
Discussion

Modele : convergence neur

Modulation corticale Activité normalisée

c
o Entrée
) sous-corticale
=
Modulation corticale c
< =)
Lo 0
+ Entrée >
O sous-corticale L
3 —
b Q
wn
Modulation corticale
v
) Entrée
% sous-corticale
= Projection sous-corticale directe
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Objectifs scientifiques
Etat de l'art
Description du modeéle

Intégration multimodale Expériences
Discussion

Résultats : simulation

@ Amélioration multi-sensorielle

Effet sur-additif Effet sous-additif

— A — A
1.2 v 1.2 \
— somme A+V — somme A+V
1.0 — A+V (MSE) 1.0 - A+V (MSE)
0.8 0.8
" 2
Sos 206
g g
<
0.4 0.4
0.2 /\ 0.2
0.0 0.0
10° 50 0 5 10 10 5 0° 5 10°
Position Position
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ijectifs scientifiques
Etat de I'art

Description du modeéle
Intégration multimodale Expériences

Discussion

Comportement au niveau neuronal : résultats

@ Capacités multimodales dépendent du cortex

— A
12| v
— somme A+V
1.0 — A+V (MSE)
0.8
o
=
206
5]
<
0.4
0.2

5° 10°

o 50 o
Position
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ijectifs scientifiques
Etat de I'art

Description du modeéle

Intégration multimodale Expériences
Discussion
Temps de réaction : résultats
uni-modal bi-modal

] l | @ avant apprentissage
: s ]
i i o |
! NG, )
i
- } . 741 @ apres apprentissage
5 _\ 5
. IV I b l
Ml .. A, .
s Il — E—
j =t 2 @ sans BG
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entifiques

du modeéle
Intégration multimodale Expériences

Comportement : protocole
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Objectifs scientifiques
Etat de I'art

Description du modéle
Intégration multimodale Expériences

Discussion

Comportement : détection et effet de I'apprentissage

@ stimuli V+A avant apprentissage
— saccades moyennes

Bonnes, oyennes Mauvaises

@ apres apprentissage (V et A non
concordant)
— saccades moyennes ou bonnes
saccades

Bonnes oyennes Mauvaises

@ apres apprentissage (V et A concordant)
— aucune erreur

onnes Moyennes Mauvaises
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Intégration multimodale

ijectifs scientifiques

Etat de I'art

Description du modeéle
Expériences

Discussion

Comportement : exemple de trajectoires
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Intégration multimodale Expériences

Comportement : exemple de trajectoires
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Intégration multimodale Expériences

Comportement : expérience tri-modale

Son 2 Son 1

Objet 2 Texture 2 Objet 1 Texture 1

@ 10 expériences par cas = 80 expériences
@ Combinaison des 3 stimuli appris (T1-V1-A1) :
— arrét du robot
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Objectifs scientifiques
Etat de l'art
Description du modeéle
Intégration multimodale Expériences
Discussion

Comportement : expérience tri-modale (résultats)

Nombre de bons comportements obtenus

T1 | A1 A2 | T2 | A1 A2
Vi 10 10 V1| 9 10
V2|10 10| V2|10 10

— 1 erreur sur 80 expériences
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Objectifs scientifiques
Etat de l'art
Description du modéle
Intégration multimodale Expériences
Discussion

Discussion

Contributions
@ Reproduit les principaux phénomeénes
@ Intérét comportemental (détection.. )

@ Approche bayesienne de l'intégration (représentation
optimale vs. décision)

@ Suppression intra-modale
@ Temps de réaction avec distracteur
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Discussion

Discussion générale : contributions

@ Vibrisses : possible réconciliation de 2 hypothéses
(« résonance » et « signature dynamique »)

@ Exploration du lien entre tactile et audition
@ Génération de saccades (sélection dans SC.. )
@ Intégration multimodale dans SC (r6le de la sélection. . .)

Robotique

@ Sens tactile pour robot mobile (textures. . .)
@ Localisation et séparation de sources sonores
@ Boucle sensori-motrice d’orientation
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Discussion

Conclusion : ce qu’il reste a faire

Mehdi Khamassi :
apprentissage par
Benoit Girard : renforcement
motivations,

sélection de I'action ) .
Louis-Emmanuel Martinet :

planification

Loic Lacheze :

motivations, navigation Laurent Dollé :

sélection de stratégies
de navigation

(Ken Caluwaerts, 2010)

@ Navigation
@ Contrdle top-down (représentation multi-modale)
@ Motivations
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Discussion




Annexe : algorithme IMP

Deflection
amplitude

peak amplitude

1

inter-peak period

86/85



Annexe : comparaison pics/mécanorécepteurs

WAMANVN

FENEREEEN

0.10  0.0f 0.0: 0.0: 0.0 0.0 0.10

Time (s)




Annexe : simulation IMP

. . L . .
6}.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Time (s)

88/85



Annexe : algorithme systéme visuel

Image en entrée

Mouvement Teinte

Segmentation sur
la teinte

Segmentation sur
le mouvement

1
| Zone spatiale en mouvement

Segmentation sur
le mouvement

Segmentation sur
la teinte

[
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Annexe : transformation « caractéristiques vers
spatial »

Cartes de Canaux de

caractéristiques caractéristiques @

Somme des
caractéristiques
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Annexe : boucle CBTC

Striatum

D1

sNr/Gpi Y

Disinhibition of the
selected channel

Adapté de (Girard et al., 2008)
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Annexe : boucle STBS

1

SC

SCi motor+ SCi fusion
® L

Striatum

Thalamus

o}
\ ...............
B
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Annexe : SC couche motrice

Adapté de (Tabareau et al., 2007)
@ Mapping linéaire
@ Transformation
spatio-temporelle

@ Modéle mécanique simple de
Ioeil
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Annexe : acteur-critique

R
é
el Critic |
T Actor °
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Annexe : transformation « caractéristiques vers
spatial » avec SOM
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