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Projet Psikharpax

Objectifs

Robot-rat bio-inspiré
Autonome
Adaptatif

→ capable de « survivre »
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Projet Psikharpax

Contexte de cette thèse : perception
Modalités sensorielles
Intégration multimodale
Boucle sensori-motrice (orientation)
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Plan

1 Système vibrissal

2 Système auditif
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
État de l’art
Description du système
Reconnaissance de textures
Discussion

Intérêts 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. . .)
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
État de l’art
Description du système
Reconnaissance de textures
Discussion

Intérêts scientifiques

Biologie

Modalité sensorielle importante
Organisation somatotopique (cortex à tonneaux)
Encodage de l’information dans le cerveau
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
État de l’art
Description du système
Reconnaissance de textures
Discussion

Intérêts scientifiques

Robotique
Capteur tactile très riche
Transduction par déformation mécanique
Robustesse
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
État de l’art
Description du système
Reconnaissance de textures
Discussion

Problématique des textures : 2 théories

« Signature dynamique » (Arabzadeh et al., 2004)
→ encodage « temporel »
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
État de l’art
Description du système
Reconnaissance de textures
Discussion

Problématique des textures : 2 théories

« Résonance » (Moore and Andermann, 2005; Neimark
et al., 2003)
→ encodage « spatial »
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
État de l’art
Description du système
Reconnaissance de textures
Discussion

Objectifs

Reconnaissance de textures
Extraction de caractéristiques bio-inspirées
Morphologie
Efficace sur un robot
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
État de l’art
Description du système
Reconnaissance de textures
Discussion

État de l’art

Projet Darwin Projet AMouse Projet Whiskerbot

(Seth et al., 2004) (Fend, 2005) (Pearson et al., 2007)
(Fox et al., 2009)

Vibrisses 2 × 7 passives 2 × 6 actives 2 × 3 actives
Traitement Signal brut FFT FFT et bio-inspiré
Capacités « Motifs » textures textures
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
État de l’art
Description du système
Reconnaissance de textures
Discussion

Description du système

2× 33 vibrisses passives (capteur élastomère)
Morphologie du rat (lignes, colonnes/arcs)
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
État de l’art
Description du système
Reconnaissance de textures
Discussion

Description du système (N’Guyen et al., 2009)

Capteur élastomère
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
État de l’art
Description du système
Reconnaissance de textures
Discussion

Description du système

Gradient de taille
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
État de l’art
Description du système
Reconnaissance de textures
Discussion

Flux de traitement
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
État de l’art
Description du système
Reconnaissance de textures
Discussion

Protocole expérimental (N’Guyen et al., 2010a)

Toutes les vibrisses
« balaient » la texture

Environnement contraint
(faible variabilité)

8 papiers de verre :
une tâche difficile (Hipp
et al., 2006)

16 / 85



Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
État de l’art
Description du système
Reconnaissance de textures
Discussion

Méthodologie

Analyse des données

Moyenne de l’IMP pendant un « balayage » (∼2-3s)
400 mesures pour chaque texture (300+100)
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
État de l’art
Description du système
Reconnaissance de textures
Discussion

Résultats : reconnaissance de textures

Matrice de classification

présentée \ reconnue 1 2 3 4 5 6 7 8
1 100 0 0 0 0 0 0 0
2 0 99 1 0 0 0 0 0
3 0 2 95 0 3 0 0 0
4 0 0 0 96 4 0 0 0
5 0 0 1 0 99 0 0 0
6 0 0 0 0 1 93 6 0
7 2 0 6 0 3 9 80 0
8 2 0 0 0 0 1 0 97

Kim (2004) : 85% sur 7 textures (environnement plus contraint)
Fend (2005) : 70% sur 4 textures
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
État de l’art
Description du système
Reconnaissance de textures
Discussion

Résultats : influence du nombre de vibrisses

Performance moyenne sur nombre de vibrisses

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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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
État de l’art
Description du système
Reconnaissance de textures
Discussion

Résultats : influence de la taille des vibrisses

Performances moyennes pour chaque arc de vibrisses

Exemple :
Arc 1 très bon pour texture 1 mais très mauvais pour texture 2
Arc 2 très bon pour texture 2 mais très mauvais pour texture 3
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
État de l’art
Description du système
Reconnaissance de textures
Discussion

Résultats : influence de la taille des vibrisses

Performances moyennes pour chaque arc de vibrisses

Grande variabilité :
→ Suggère que la taille des vibrisses joue un rôle
→ Complémentarité des arcs ?
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
État de l’art
Description du système
Reconnaissance de textures
Discussion

Dispositif expérimental

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

Mouvements non
contraints (variabilité
dans le contact)

Nombre de vibrisses
impliquées limité (∼ 10)

4 textures en plexiglass :
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
État de l’art
Description du système
Reconnaissance de textures
Discussion

Dispositif expérimental

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

⇒ 4 possibilités
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
État de l’art
Description du système
Reconnaissance de textures
Discussion

Méthodologie

Analyse des données

Apprentissage de IMP à chaque pas de temps (∼ 7000 par
expérience)
30 expériences pour chaque couloir et dans chaque
direction (10+20)
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
État de l’art
Description du système
Reconnaissance de textures
Discussion

Résultats

Matrice de classification

75 15 10 0

0 100 0 0

15 0 85 0

0 15 0 85
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
État de l’art
Description du système
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
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
État de l’art
Description du système
Reconnaissance de textures
Discussion

Discussion

Contributions
Très bonnes performances en reconnaissance de textures
→ Caractéristique IMP suffisante
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
État de l’art
Description du système
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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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
État de l’art
Description du système
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.
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
État de l’art
Description du système
Reconnaissance de textures
Discussion

Discussion

Contributions
Hypothèses « signature dynamique » et « résonance »
→ Hypothèses complémentaires
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
État de l’art
Description du système
Reconnaissance de textures
Discussion

Discussion

Limites
Vibrisses passives
Reconnaissance de formes
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
Modèle
Expériences
Discussion

Intérêt scientifiques

Audition

Modalité à longue portée
Très sensible
Relativement robuste
aux occlusions
Structure commune
audition/tactile pour la
perception des
fréquences (Yau et al.,
2009; Foxe, 2009)
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
Modèle
Expériences
Discussion

Contexte scientifique : encodage de l’information

Encodage « spatial » Encodage « temporel »

→ parallèle avec les vibrisses ?
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
Modèle
Expériences
Discussion

Contexte scientifique : localisation en azimut

ILD : différence inter-aurale
d’intensité

ITD : différence inter-aurale
de temps
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
Modèle
Expériences
Discussion

Objectifs

Localisation
Séparation de sources
Reconnaissance de sons (lien avec les vibrisses)
Fonctionnel en environnement bruité
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
Modèle
Expériences
Discussion

Modèle

Cochlée

IMP
+

attaques

lignes de délai

Cochlée

IMP
+

attaques

(Canaux) (Canaux)

A B

Oreille
gauche

Oreille
droite

{
}

B

A

AB

Stage de Mathieu Bernard co-encadré et poursuivi en thèse.

36 / 85



Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
Modèle
Expériences
Discussion

Expérience : phonotaxie (Bernard, N’Guyen et al.,
2010a)

Sans pavillon
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
Modèle
Expériences
Discussion

Expérience : phonotaxie (Bernard, N’Guyen et al.,
2010a)

Avec pavillons

→ intérêt des pavillons
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
Modèle
Expériences
Discussion

Expérience : reconnaissance de « textures sonores »
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8 « textures » simulées (Bernard,
N’Guyen et al., 2010b)
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
Modèle
Expériences
Discussion

Expérience : séparation de sources

2 sources réelles (disjointes) sur plateforme robotique
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
Modèle
Expériences
Discussion

Discussion

Contributions
Localisation (ILD+ITD)
Séparation de sources
Reconnaissance de « textures sonores » avec IMP
→ lien audition/vibrisses

Limites

Élévation
Séparation de sources fréquentiellement proches
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
Description du modèle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage
Discussion

Intérêts scientifiques

Saccades visuelles

Mouvements rapides vers des
objets « saillants »
Mouvements d’orientation en
général (Schiller, 1972; Felsen
and Mainen, 2008)
Impliquent également
sélection de la cible
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
Description du modèle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage
Discussion

Contexte scientifique : anatomie
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
Description du modèle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage
Discussion

Objectifs

Proposer un nouveau modèle de génération de saccade
Produire des comportement basiques
Explorer les effets de l’apprentissage dans les BG
Contribuer aux neurosciences
Tester ce modèle sur un robot
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
Description du modèle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage
Discussion

Description du modèle (N’Guyen et al., 2010b)
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Description du modèle de génération de saccades
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Discussion

Description du modèle (N’Guyen et al., 2010b)
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Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
Description du modèle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage
Discussion

Description du modèle (N’Guyen et al., 2010b)
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
Description du modèle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage
Discussion

Description du modèle (N’Guyen et al., 2010b)

48 / 85



Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
Description du modèle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage
Discussion

Description du modèle (N’Guyen et al., 2010b)

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.,
2004)
→ (Chambers et al.,
2005) ne traite que les
informations spatiales
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
Description du modèle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage
Discussion

Description du modèle (N’Guyen et al., 2010b)

2 modules thalamiques
indépendants (conforme
à la neuro-anatomie)
→ (Chambers et al.,
2005) n’utilise qu’un
unique module
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
Description du modèle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage
Discussion

Description du modèle (N’Guyen et al., 2010b)

Modèle de BG récent
permettant la sélection
(Girard et al., 2008)
→ (Dominey and Arbib,
1992) nécessite WTA
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
Description du modèle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage
Discussion

Description du modèle (N’Guyen et al., 2010b)

Simple apprentissage
par renforcement
« Acteur-Critique »
(Montague et al., 1996)
Spatial et non-spatial
→ plus simple que
(Brown et al., 2004)
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
Description du modèle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage
Discussion

Exemple
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
Description du modèle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage
Discussion

Protocole expérimental

t
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
Description du modèle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage
Discussion

Validation du modèle : apprentissage à 1 cible

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

Protocole d’apprentissage

Bonne saccade = récompense positive
Mauvaise saccade = punition

55 / 85



Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
Description du modèle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage
Discussion

Apprentissage à 2 cibles (N’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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Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
Description du modèle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage
Discussion

Récompense spatiale

t

Pas de saccade
(fixer F)

Saccade vers T
(e.g. toujours à droite)

t
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Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
Description du modèle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage
Discussion

Récompense spatiale : résultats

t

Pas de saccade
(fixer F)

Saccade vers T
(e.g. toujours à droite)

t
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Objectifs scientifiques
Description du modèle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage
Discussion

Récompense non-spatiale

t

Pas de saccade
(fixer F)

Saccade vers T
(e.g. toujours vert)

t

59 / 85



Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
Description du modèle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage
Discussion

Récompense non-spatiale : résultats

t

Pas de saccade
(fixer F)

Saccade vers T
(e.g. toujours vert)

t
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Discussion

Objectifs scientifiques
Description du modèle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage
Discussion

Combinaison

t

Saccade vers T
(e.g. toujours vert 

à droite)

t

Pas de saccade

Pas de saccade
(fixer F)
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Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
Description du modèle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage
Discussion

Combinaison : résultats du cas positif

t

Saccade vers T
(e.g. toujoures vert

à droite)Pas de saccade
(fixer F)
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Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
Description du modèle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage
Discussion

Combinaison : résultats du cas négatif

t

Pas de saccadePas de saccade
(fixer F)
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Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
Description du modèle de génération de saccades
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 à tester)
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Objectifs scientifiques
Description du modèle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage
Discussion

Discussion

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

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
Description du modèle de génération de saccades
Expériences d’apprentissage
Discussion

Discussion

Limites
Système uniquement réactif
Tâche impliquant la mémoire
Exploration et algorithme d’apprentissage
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
État de l’art
Description du modèle
Expériences
Discussion

Intérêts scientifiques

Intégration multi-sensorielle

Perception essentiellement
multimodale
Colliculus supérieur zone
d’intégration primaire (reflex,
détection)
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Système vibrissal
Système auditif

Système visuo-moteur
Intégration multimodale

Discussion

Objectifs scientifiques
État de l’art
Description du modèle
Expériences
Discussion

Contexte scientifique : phénomènes connus
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Étendre le modèle de SC
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2 approches
Approches Bayesienne
(Anastasio et al., 2000; Patton and Anastasio, 2003;
Denève and Pouget, 2004) . . .
Approche neuronale
(Grossberg et al., 1997; Anastasio and Patton, 2003;
Cuppini et al., 2010) . . .
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Nombre de bons comportements obtenus

T1 A1 A2 T2 A1 A2
V1 10 10 V1 9 10
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→ 1 erreur sur 80 expériences
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Annexe : algorithme IMP
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Annexe : comparaison pics/mécanorécepteurs
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Annexe : simulation IMP
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Annexe : algorithme système visuel
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Annexe : transformation « caractéristiques vers
spatial »
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Annexe : boucle CBTC
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Annexe : boucle STBS
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Annexe : SC couche motrice
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Annexe : acteur-critique
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Annexe : transformation « caractéristiques vers
spatial » avec SOM
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