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Résumé

La perception de I’environnement & travers différentes modalités sensorielles est
une capacité essentielle & la survie des animaux. La compréhension du fonctionne-
ment de ces différentes modalités ainsi que du mécanisme de leur intégration en une
représentation unique est un enjeu majeur en neurosciences ainsi qu’en matiére de
conception d’architectures de contréle de robots autonomes.

Le rat, par exemple, exploite énormément les informations tactiles fournies par
ses vibrisses. Elles lui servent notamment & reconnaitre des textures ou des formes,
comme & évaluer la taille d’'une ouverture... Cette modalité, trés étudiée en bio-
logie, n’a été que peu abordée dans le domaine de la robotique. L’audition et la
vision fournissent également de riches informations sur I’environnement et ces trois
modalités fonctionnent de maniére complémentaire.

Une des structures intégrant toutes ces modalités est le colliculus supérieur,
région sous-corticale commune a la plupart des vertébrés. Cette structure fonction-
nant comme un systéme attentionnel, permet de détecter les stimuli pertinents et
de s’orienter vers ceux-ci tout en ignorant les stimuli inutiles.

L’objectif de ce travail est de développer les différentes capacités sensorielles
(tactile, auditive et visuelle) du robot-rat Psikharpax et de les intégrer en une re-
présentation multi-sensorielle en s’inspirant de ces connaissances biologiques.

Nous avons tout d’abord développé un systéme vibrissal artificiel permettant
de reconnaitre des textures sur un robot mobile. Nous avons montré que deux hy-
pothéses biologiques s’affrontant pour expliquer le codage des informations tactiles
sont peut-étre compatibles.

Nous avons ensuite collaboré au développement d’un systéme auditif binaural
permettant la localisation et la séparation de sources. Nous avons montré que les
mécanismes permettant la reconnaissance de textures avec le systéme vibrissal, per-
mettait de reconnaitre des sons avec le systéme auditif.

Puis nous avons développé un systéme d’attention visuelle en adaptant et en
intégrant des modéles neuro-mimétiques de colliculus supérieur et de ganglions de
la base avec un mécanisme d’apprentissage par renforcement. Ce modéle inclut des
boucles sous-corticales et corticales permettant ’apprentissage des caractéristiques
spatiales et non-spatiales des stimuli. Nous avons montré que ce systéme permettait
de générer des saccades oculaires vers des cibles génératrices de récompense.

Enfin, nous avons étendu ce modéle d’attention visuelle aux modalités tactile et
auditive et montré ses capacités a reproduire les phénoménes d’intégration multi-
sensorielle. Nous avons également utilisé ce modéle sur un robot mobile pour générer
des comportements d’orientation vers des stimuli multi-sensoriels associés a des ré-
compenses.

Nous concluons que ce modéle permet la gestion de stimuli multi-sensoriels de
maniére assez robuste pour étre utilisé sur un robot mobile. Il génére de plus quelques
prédictions testables.
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Abstract

To perceive the environment through multiple sensory modalities is an ability
mandatory for an animal’s survival. Understanding how these modalities operate
and the way they are integrated in a unique representation is a major issue for
neurosciences, as well as for the design of autonomous robots.

The rat, for example, heavily relies on its whiskers to recognize textures or shapes
and even to evaluate the size of an aperture. This sensory modality, although widely
studied in biology, has generated few research efforts in robotics. Audition and vision
also provide a lot of information about the environment and these three sensory
modalities turn out to be highly complementary.

One structure known to integrate them is the superior colliculus, a sub-cortical
area common to almost all vertebrates. This structure acting as an attentional sys-
tem, allows to detect and generate orienting behavior toward relevant stimuli while
ignoring others.

The aim of this work is to implement these sensory modalities (tactile, audi-
tive and visual) on the robot-rat Psikharpax and to take the relevant biological
knowledge into account in order to integrate them in a multi-sensory percept.

We first developed an artificial whisker system allowing texture recognition on a
robotic platform. We demonstrated that two apparently opposite biological theories
about the encoding of tactile information may be, in fact, complementary.

We then collaborated to the development of a binaural auditive system making
source localization and separation possible. We demonstrated that the mechanism
we used for texture recognition with whiskers can also be used for sound recognition.

We also developed a visual attentional system integrating neuromimetic models
of superior colliculus and basal ganglia with the ability of reinforcement learning.
This model includes sub-cortical and cortical loops allowing for the learning of spatial
and non-spatial features. We demonstrated that this system was able to generate
saccades toward rewarding targets.

Finally, we extended this attentional model to tactile and auditive modalities
and demonstrated its ability to produce multi-sensory integration. We also used
this model on a mobile robotic platform in order to control the orientation behavior
toward multi-sensory targets associated with a reward.

We conclude that this model makes it possible to manage multi-sensory stimuli
in a way robust enough to be used on a mobile robot. It also generates several
testable predictions.
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CHAPITRE 1

Introduction
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Nihil est in intellectu quod non prius fuerit in sensu'. Cette maxime d’Aristote
— au coeur du courant de pensée « empiriste » — place ’expérience sensible comme
source de toute connaissance (tabula rasa). Méme si le débat philosophique et psy-
chologique qui s’ensuivra — opposé a « 'innéisme » de Platon, pour qui il existe des
idées ou des facultés mentales innées — durera des siécles, la perception reste la base
de l'intelligence. Il ne fait aujourd’hui plus aucun doute que le corps et ’esprit sont
intimement liés et que nous dépendons énormément des expériences sensibles que
nous vivons.

Pour autant, il reste beaucoup & comprendre sur la maniére dont nous percevons
le monde et la perception multimodale, en particulier, pose encore de nombreuses
questions. Il semble, en effet, que ’évolution ait favorisé 'apparition et le développe-
ment d’organismes capables de percevoir leur environnement & travers de multiples
canaux et, donc, que la perception multimodale favorise la survie des organismes.

La plupart des recherches dans le domaine de la perception se sont concentrées
sur les propriétés d'une seule modalité & la fois. Il a alors été possible d’accumuler
une importante quantité de données concernant chaque sens, du niveau cellulaire
au niveau comportemental. Cependant, cette approche a laissé de coté ’aspect fon-
damentalement multi-sensoriel de la perception. En dehors de I’environnement trés
controlé de certaines expériences de laboratoire, le cerveau recoit en permanence un
flux d’informations provenant de toutes ses entrées sensorielles. Sa tache consiste
alors & trier et & coupler ces informations, quelles que soient leurs modalités, afin
d’augmenter la probabilité que les événements soient détectés, identifiés et qu’ils
produisent la réaction adéquate.

11 existe quelques données comportementales et neurophysiologiques permettant
d’envisager des modélisations computationnelles de la fusion multi-sensorielle. Cer-
tains travaux ont déja été effectués dans ce domaine. L’approche « animat %, de par
son aspect intégratif et sa démarche « transversale » a 'interface entre la robotique et

1. «Il n’y a rien dans l'intelligence qui ne passe d’abord par les sens »
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les neurosciences, se trouve étre particuliérement concernée par ce probléme. Ainsi
le travail que nous développons dans cette thése a vocation & contribuer & cette
approche.

Dans cette section, nous rappellerons la situation de 'approche animat dans
le domaine général de I'intelligence artificielle. Nous y situerons également le projet
Psikharpax et nous préciserons en quoi les objectifs de cette thése visent & contribuer
a ce projet.

1.1 Approche « animat »

Depuis 1956 et la conférence du Dartmouth College qui langa cette discipline,
I'Intelligence Artificielle (IA) cherche a reproduire l'intelligence humaine par le biais
de l'informatique. Au départ, cette quéte de I'TA était basée sur la thése que l'in-
telligence pouvait se réduire a la manipulation de symboles [Newell, 1980] (TA sym-
bolique). Cette approche donna quelques bons résultats pour des taches de haut
niveau, comme jouer aux échecs ou produire des expertises, mais il apparit ra-
pidement qu’elle présentait de graves limitations malgré les importantes avancées
techniques qu’elle avait engendrées.

Ainsi dans les années 80, en réaction aux échecs de I'TA symbolique, une « nou-
velle IA » émergea grace a 'impulsion de roboticiens comme Rodney Brooks lequel,
reprenant les critiques de I'IA symbolique de Hubert Dreyfus [Dreyfus, 1978, insista
sur le fait que l'intelligence humaine dépend davantage de ses capacités « incons-
cientes » que de la manipulation « consciente » de symboles. Cette nouvelle approche
bottom-up (en opposition a l'approche top-down de I'IA symbolique) proposait une
[A «située » (c’est-a-dire interagissant dans un environnement) et incarnée (embo-
died) (c’est-a-dire exploitant un corps physique) dont le but n’était plus d’atteindre
le niveau de l'intelligence humaine, mais plutdt celui de reproduire les simples ca-
pacités adaptatives des insectes. Alan Turing avait déja briévement envisagé cette
opposition entre 'approche classique et une approche située en conclusion de son
article de 1950 [Turing, 1950, méme si ses ambitions restaient démesurées :

We may hope that machines will eventually compete with men in all
purely intellectual fields. But which are the best ones to start with ? Even
this is a difficult decision. Many people think that o very abstract activity,
like the playing of chess, would be best. It can also be maintained that
it is best to provide the machine with the best sense organs that money
can buy, and then teach it to understand and speak English. This process
could follow the normal teaching of a child. Things would be pointed out
and named, etc. Again I do not know what the right answer is, but I
think both approaches should ne tried.?

2. « On peut espérer que les machines rivaliseront avec les hommes dans tous les domaines
purement intellectuels. Mais avec lesquels commencer 7 Méme ceci constitue une décision difficile.
Beaucoup de gens pensent qu’une activité trés abstraite, comme jouer aux échecs, serait le mieux.
Il peut également étre soutenu qu’il serait mieux d’équiper la machine avec les meilleurs organes
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FIGURE 1.1 — Un animat est « situé » dans un environnement réel ou simulé. Il a

des senseurs qui captent des informations de ’environnement externe et/ou interne,
des effecteurs qui lui permettent d’agir dans 'environnement, et une structure de
controle qui coordonne ses perceptions et ses actions. Le comportement d’un animat
peut étre qualifié d’adaptatif tant que sa structure de contréle permet de maintenir
ses variables essentielles (par exemple, V1 et V2) dans leur zone de viabilité. Ici,
une action correctrice a été accomplie au point A, de facon a éviter de quitter la
zone de viabilité au point B. Dans la mesure ou cette structure de contrdle sert
aussi a choisir les buts successifs que ’animat cherche a atteindre ou & arbitrer entre
des buts conflictuels, elle joue le réle d’'un systéme motivationnel. L’organisation
de la structure de contréle peut étre modifiée par des processus de développement,
d’apprentissage ou d’évolution. D’aprés [Meyer and Guillot, 1991]

Cette approche ravivait les idées des cybernéticiens des années 50 comme
W. Grey Walter (1950) qui, avec ses tortues, congut certains des premiers robots
autonomes électro-mécaniques.

En effet, I'TA symbolique (qu’on appellera dés lors la GOFAIL, Good old-fashioned
IA par dérison) ne s’intéressait pas aux problémes de la perception et de Uinter-
action physique avec 'environnement, alors que les fondateurs de la nouvelle TA,
déclaraient : it is comparatively easy to make computers exhibit adult level perfor-
mance on intelligence tests or playing chess, and difficult or impossible to give them
the skills of a one-year-old when it comes to perception and mobility? (paradoxe

sensoriels que ’argent peut acheter, et de lui apprendre a parler anglais. Ce processus pourrait
suivre I’apprentissage normal d’un enfant. Les objets seraient montrés et nommeés, etc. Encore une
fois je ne sais pas quelle est la bonne réponse, mais je pense que les deux approches devraient étre
testées. »

3. «Il est comparativement simple de faire exhiber par un ordinateur des performances d’adulte
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de Moravec [Moravec, 1990]). Une explication de ce paradoxe est que les capacités
sensori-motrices inconscientes du cerveau, indispensables a la survie, sont issues de
milliards d’années d’évolution, alors que les capacités de raisonnement conscientes
de haut niveau ne sont apparues que trés récemment (d'un point de vue de 1’évo-
lution)[Brooks, 1990]. Ce point de vue rejoint celui de William James (1884), pour
qui le cerveau n’est pas construit pour penser de fagcon abstraite mais pour assurer
notre survie dans le monde.

C’est a la suite de ces constations sur 'TA que naquit « ’approche animat » (com-
pression du terme « animaux artificiels » ). L’objectif de cette approche était la com-
préhension des mécanismes d’autonomie et d’adaptation des animaux afin de pro-
duire des robots exhibant des capacités semblables. [Guillot and Meyer, 2001, Wil-
son, 1990, Meyer, 1995, Meyer, 1996a, Meyer, 1996b|.

Cette approche multi-disciplinaire, combinant & la fois robotique, biologie, étho-
logie et sciences cognitives, part de la constatation que les étres vivants les plus
simples sont capables de comportements autonomes et adaptatifs bien supérieurs
aux systémes artificiels actuels. La notion d’autonomie ici évoquée est celle d’Ashby
(1952), une généralisation de celle d’homéostasie, selon laquelle 'organisme agit en
cherchant & maintenir un certain nombre de variables essentielles & 'intérieur d’une
zone de viabilité (cf. fig. 1.1). Cette notion implique, dans un environnement inconnu
et imprévisible, des comportements souvent complexes et parfois inattendus (appe-
lés également « émergents »). Ainsi dans le cadre de la « nouvelle TA », 'approche
animat est :

— bio-inspirée, c’est-a-dire qu’elle vise a incorporer dans les créatures correspon-
dantes des mécanismes, des processus ou des structures, mis en évidence chez
I’animal par la biologie ;

— bottom-up, elle cherche d’abord a reproduire les comportements les plus
simples pour les réutiliser ensuite comme constituants de base des compor-
tements plus complexes ;

— située, les systémes produits selon cette approche ont vocation & étre embar-
qués sur des plateformes robotiques évoluant dans le monde réel.

La perspective de cette approche est donc double puisqu’il s’agit, d’un point de
vue fondamental, de chercher & comprendre les mécanismes adaptatifs du vivant et,
d’un point de vue appliqué, d'incorporer ces mécanismes dans des systémes artificiels
[Meyer and Guillot, 1994, Guillot and Meyer, 2000, Guillot and Meyer, 2001, Webb,
2001].

sur des tests d’intelligence ou au jeu d’échec, mais il est difficile, voire impossible, de lui donner les
capacités d'un enfant d’un an en terme de perception et de mobilité »



1.2. Projet Psikharpax 5

1.2 Projet Psikharpax

Cette thése s’effectue dans le cadre du projet Psikharpax*. Ce projet vise a
synthétiser un « rat artificiel » en implémentant des mécanismes adaptatifs mis en
évidence sur le rat réel. En conformité avec les objectifs de 'approche animat, il
est destiné, d'un c6té, a tester la cohérence et la validité des connaissances sur le
fonctionnement du systéme nerveux du rat et, d’'un autre cété, & mettre au point
un robot adaptatif capable d’autonomie dans le choix de ses buts et de ses actions
|[Meyer, 2002, Guillot and Meyer, 2002, Meyer et al., 2005].

Le choix du rat n’est pas fortuit car ce mammifére et son comportement sont
trés étudiés par les biologistes. En particulier, c’est sans doute 'animal pour lequel
le produit (complexité du cerveau)x (connaissances biologiques) est les plus élevé
[Meyer et al., 2005]. Aussi, cette relative bonne connaissance du comportement du
rat et de la neuro-physiologie correspondante constitue-t-elle une source d’informa-
tions primordiale pour les modélisateurs et les roboticiens.

Le projet Psikharpax comporte un aspect intégratif évident dans la mesure ol
la production d’un rat artificiel nécessite la conception de senseurs, actionneurs et
architectures de controle devant fonctionner de concert. Afin de réaliser cet objectif,
la perception — et plus particuliérement la perception multimodale — est une capacité
essentielle. En effet, la survie des animaux repose énormément sur leur capacité a
percevoir les proies, les prédateurs et 'environnement en général, dans les conditions
les plus variées. Les comportements tels que trouver de la nourriture, naviguer dans
I’environnement ou éviter les dangers nécessitent tous un systéme perceptif adapté.

Les vibrisses (moustaches) du rat par exemple, lui permettent de se déplacer
dans 'obscurité, reconnaissant textures et objets en les palpant.

L’audition, elle, permet notamment au rat de détecter les dangers lointains. Par
exemple, il est clair que la reconnaissance et la localisation du son spécifique produit
par un prédateur en chasse est une capacité particulierement utile & sa survie.

La vision est, bien entendu, un sens primordial dont la richesse et la précision
en plein jour restent indispensables & la reconnaissance d’objet et & la localisation.

Il est donc nécessaire que Psikharpax soit équipé de multiples senseurs complé-
mentaires, ainsi que de la capacité & intégrer ses différentes modalités. Toutefois la
perception seule ne suffit évidemment pas pour survivre, certains comportements
réflexes, ainsi qu'un certain niveau de cognition, sont également nécessaires.

L’intégration multimodale constitue un domaine de recherche classique en robo-
tique généralement appelé « fusion de capteurs ». Ce domaine exploite des techniques
diverses comme les filtres de Kalman, la logique floue, le raisonnement Dempster-
Shafer, etc (pour une rapide revue voir [Kam et al., 1997]). Ces techniques sont
souvent trés formelles parce que leurs concepteurs cherchent généralement a en ga-
rantir 'optimalité.

La nature apporte également des réponses & ce probleme. Il va sans dire que

4. Psikharpax (littéralement « le voleur de miettes ») est le « roi des rats » dans la Batracho-
myomachie (littéralement la « Bataille des grenouilles et des rats »), poéme grec parodiant ' Iliade
et faussement attribué & Homeére.
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les animaux sont capables d’intégrer les informations provenant de leurs différents
organes sensoriels de maniére tres efficace. Comprendre la fagon dont le cerveau
effectue cette fonction est une question fondamentale des neurosciences et pourrait
également fournir des méthodes intéressantes (et, sans doute, plus adaptatives) pour
la robotique.

1.3 Objectif de notre travail

Notre travail porte donc sur la conception et la mise au point des différentes
modalités sensorielles du robot-rat Psikharpax. Nous nous intéressons en particulier
au sens tactile a travers les vibrisses (moustaches) dont le rat dépend énormément.
1l existe trés peu de travaux sur 'utilisation du sens tactile en robotique et encore
moins de travaux utilisant des vibrisses. En revanche, il existe aujourd’hui beaucoup
de données biologiques sur ce sujet, ce qui va nous permettre de concevoir un systéme
vibrigssal artificiel bio-inspiré.

L’audition est également une modalité importante relativement peu exploitée
en robotique. Cette thése contribue donc également a la conception d’un systéme
auditif.

La vision est sans doute le sens le plus étudié, et en tout cas le plus utilisé, en
robotique. Nous développerons donc dans cette thése un systéme visuel artificiel en
nous servant des technologies développées par I'entreprise BVS?, laquelle a contribué
au financement de cette these dans le cadre d’une convention CIFRE en partenariat
avec 'UPMC. Nous nous intéresserons en particulier a 'attention visuelle par le
biais du systéme saccadique.

La région du cerveau responsable des saccades oculaires — le colliculus supé-
rieur — est également une région importante d’intégration multi-sensorielle. Aussi
notre travail vise également & intégrer les modalités tactiles, auditives et visuelles
dans ce systéme. Le modéle obtenu permettra alors de générer des comportements
d’orientation vers des stimuli multimodaux.

Les contraintes de temps de cette thése ne nous ont malheureusement pas per-
mis de développer ces différentes modalités sensorielles de maniére compléte. C'est
pourquoi chaque sens n’a été testé que sur certains comportements particuliers que
nous avous jugés importants pour Psikharpax.

On notera & ce propos, en passant, que notre travail est principalement centré
sur le rat, mais que, parfois, nous chercherons & combler les lacunes du savoir corres-
pondant en empruntant des connaissances sur la biologie d’autres animaux, comme
le chat et le singe.

Enfin, dans le cadre de 'approche animat, ce travail se place au niveau de la
démarche bio-inspirée en interaction avec les neurosciences. L’objectif premier de
cette thése est donc de contribuer aux connaissances biologiques et éventuellement
d’en tirer des enseignements utiles a la robotique.

5. Brain Vision Systems : www.bvs-tech.com
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1.4 Plan

Dans le premier chapitre, nous décrirons le systéme vibrissal du rat et son
implémentation artificielle. Nous testerons ses capacités dans des taches de recon-
naissance de formes et de textures sur robot mobile. Les possibles implications
biologiques de cette implémentation seront ensuite discutées.

Dans le second chapitre, nous décrirons le systéme auditif et nous développerons
sa modélisation. Les capacités de ce systéme dans des taches de localisation,
séparation et reconnaissance de sources seront ensuite démontrées. Un paralléle
entre ce systéme et le systéme vibrissal sera discuté.

Dans le troisiéme chapitre, le systéme visuel sera décrit. Nous proposerons
un modeéle de colliculus supérieur en interaction avec des ganglions de la base et
capable de générer des saccade en direction d’objets récompensés.

Dans le quatriéme chapitre, les systémes tactile, auditif et visuel seront
fusionnés dans un modéle de colliculus supérieur multi-sensoriel. Ce modéle sera
testé en simulation et dans des taches comportementales sur la plateforme robotique.

Enfin, la conclusion résumera les avancées effectuées et ouvrira des perspectives
vers de nouveaux travaux.
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Systéme tactile
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2.1 Introduction

Le toucher constitue une modalité sensorielle trés importante pour un grand
nombre d’espéces, des insectes aux mammiféres. Le toucher par l'intermédiaire
des « moustaches » — ou vibrisses — est assez répandu : on le retrouve chez un
grand nombre de rongeurs (souris, rats, chinchillas. . .), de carnivores (chiens, chats,
morses. . .) et méme de primates (singes rhésus, singes écureuil. . .).

Le systéme vibrissal du rat est trés représentatif des capacités offertes par cette
modalité sensorielle. Les moustaches du rat sont des poils trés différenciés situés de
chaque coté du museau selon une organisation précise. Durant son activité nocturne,
le rat se déplace souvent dans des environnements obscurs ou sans lumiére, dans
d’étroits passages ou le long des murs. En explorant I’environnement le rat agite ses
vibrisses d’avant en arriére (mouvement rostro-caudal) — cette capacité de whisking
n’existe pas chez tous les animaux dotés de vibrisses — afin d’obtenir des informations
tactiles sur les obstacles et objets qu’il rencontre [Vincent, 1912].

Les vibrisses du rat sont souvent comparées aux extrémités des doigts des hu-
mains en terme de capacités tactiles [Morley et al., 1983|. En effet, les rats sont ca-
pables de finement reconnaitre des textures [Carvell and Simons, 1990, Guic-Robles
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et al., 1989, des objets |Brecht et al., 1997], ou méme de déterminer précisément la
taille d’'une ouverture [Krupa et al., 2001].

L’importance comportementale des vibrisses pour le rat est reflétée par une sur-
représentation corticale de cette modalité [Woolsey, 1967|. En effet, il apparait que
les vibrisses se projettent somatotopiquement au niveau du cortex, ¢’est-a-dire qu’a
chaque vibrisse correspond une zone précise de ce cortex, formant ainsi une carte
représentant la matrice vibrissale ou mystaciale. De plus, chaque zone correspondant
& une vibrisse forme une unité discréte — architectonique — clairement délimitée ap-
pelée « tonneau ». L’ensemble de la zone du cortex somatosensoriel correspondante
s’appelle ainsi le cortex a tonneaux, ou barrel cortez. Cet aspect discret de la repré-
sentation des vibrisses est conservé tout au long du cheminement neuronal jusqu’au
cortex, ce qui simplifie les manipulations (par rapport aux autres modalités), que ce
soit au niveau périphérique (déflexion, coupure de vibrisse...) ou central (électro-
physiologie, 1ésion de tonneau...). Ainsi il est, par exemple, « aisé » d’observer la
plasticité au niveau du cortex a tonneaux en amputant & la naissance une rangée de
vibrisses par exemple. A la fin du développement, on observe alors une déformation
des tonneaux, l’espace occupé par la rangée amputée ayant été partagé entre les
autres tonneaux [van der Loos and Woolsey, 1973]. Ce résultat est plus difficile a
constater pour le cortex visuel par exemple.

Toute les qualités citées précédemment ne pouvaient qu’attirer ’attention des
roboticiens sur les vibrisses, le sens du toucher étant désormais considéré comme
une modalité robuste et puissante |[Hartmann, 2001].

Dans le chapitre suivant, nous décrivons un systéme vibrissal artificiel ainsi qu’un
algorithme d’extraction de caractéristiques bio-inpiré. Ce systéme est testé sur des
taches de reconnaissance de formes et de textures en environnement contraint et sur
robot mobile.

2.2 Biologie

2.2.1 Transduction

Les vibrisses sont des poils plus longs et plus épais que les autres, situés sur le
museau. L’information tactile captée par le systéme vibrissal n’est pas captée par
la vibrisse elle méme — qui n’est finalement qu’un simple poil constitué de cellules
mortes — mais par le follicule pileux & sa base. Ce follicule est particuliérement
différencié car possédant une importante innervation et irrigation sanguine. Ainsi il
est appelé « complexe follicule-sinus ».

Cette structure montre que la base du poil est ancrée a la papille dermique
(derme profond) ainsi qu’au col du complexe. Ces deux points d’attache forment des
pivots fixes (la capsule étant relativement rigide [Ebara et al., 2002]) provoquant une
déflexion interne au follicule dans le sens opposé & la déflexion externe et, donc, une
compression des récepteurs opposés a la direction de déflexion externe (cf. fig. 2.2).
Une modélisation simplifiée de ce fonctionnement est décrite dans [Mitchinson et al.,
2004].
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F1GURE 2.1 — Coupe du complexe follicule-sinus. Adapté de [Rice et al., 1993]

Méme si la structure de ce complexe follicule-sinus est relativement bien connue
|Vincent, 1912| (cf. fig. 2.1), le réle précis des nombreux mécanorécepteurs obser-
vés reste encore incertain. En effet on trouve plusieurs type de terminaisons : les
terminaisons de Merkel connues pour étres sensibles & la pression, les terminaisons
lancéolées probablement sensibles & 1’étirement, et les terminaisons réticulaires et
de Ruffini (moins nombreuses) également probablement sensibles & I’étirement. On
peut noter que les terminaisons libres sont probablement impliquées dans la noci-
ception. En dépit de I'incertitude qui vient d’étre évoquée, il existe quand méme une
classification générale des mécanorécepteurs (également valables pour la peau) divi-
sant ceux-ci en fonction de leur adaptation & une stimulation tactile. On distingue
donc les récepteurs a adaptation rapide ou rapidly adapting (RA) et les récepteurs a
adaptation lente ou slowly adapting (SA), avec plusieurs sous-catégories. L’enregis-
trement au niveau des neurones afférents primaires chez le rat indique une répartition

d’environ 3/4 de SA et 1/4 de RA [Shoykhet et al., 2000].
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FI1GURE 2.2 — Fonctionnement schématique de la déflexion d’une vibrisse selon le
modele décrit dans [Mitchinson et al., 2004].

En plus de cette transduction assez complexe qui opére de maniére « passive »,
le rat est capable d’utiliser ses vibrisses de maniére « active », c’est & dire en impo-
sant & ses vibrisses un mouvement oscillatoire d’avant en arriére — respectivement
protraction et rétraction — de fréquence entre 5 et 25 Hz [Carvell and Simons, 1990].
Ce mouvement caractéristique de whisking serait impliqué dans un certain nombre
de comportements. Il est en effet assez clair que les rats adaptent leur mouvement
de whisking a la tidche demandée. Pendant l'exploration de son environnement, le
rat effectue ce mouvement d’oscillation et, lorsque ses vibrisses entrent en contact
avec un objet, 'amplitude du mouvement du coté correspondant diminue, alors que
celle du coté opposé augmente de maniere différentielle. Le rat estime ainsi proba-
blement la distance de 'objet tout en conservant ses capacités d’exploration [Towal
and Hartmann, 2006]. De la méme maniére, ce mouvement serait un facteur im-
portant pour la reconnaissance de texture, reconnaissance impliquant notamment
la fréquence, la durée de contact, la courbure des vibrisses, ainsi que leur position
moyenne [Carvell and Simons, 1995]. De plus les muscles folliculaires responsables de
ce mouvement ne contenant pas de terminaisons pour la proprioception, le controéle
de ce mouvement se ferait uniquement grace aux informations récupérées par les
vibrisses [Kleinfeld et al., 1999].

Cependant, il semble que le whisking ne soit pas une capacité essentielle & la
perception. En effet le rat n’effectue pas forcément ce mouvement, lors des taches
de discrimination de la taille d’une ouverture [Krupa et al., 2001] ou lors de suivi de
mur [Milani et al., 1989, Carvell and Simons, 1990, Brecht et al., 1997, Towal and
Hartmann, 2006, Ritt et al., 2008] par exemple. De plus, tous les animaux dotés
de vibrisses ne peuvent pas produire ce mouvement. Il semble plus probable que le
whisking soit, en fait, un comportement permettant d’induire une vitesse relative
entre un objet et les vibrisses pour en obtenir des informations sur la forme et la
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texture, de la méme facon que les humains balayent spontanément les textures avec
le bout des doigts avec un mouvement oscillatoire similaire [Morley et al., 1983].
La problématique du whisking fait également 'objet de nombreux travaux '
(pour un apercu voir [Prescott et al., 2009]).
Il se pourrait, enfin, que le sinus sanguin permette au rat de modifier les carac-
téristiques mécaniques du follicule. En contrélant I'afluence de sang dans le sinus,
il serait capable d’amortir plus ou moins les vibrations de la vibrisse et ainsi de

procéder & un niveau supplémentaire de perception active.

2.2.2 Circuit cérébral

Tout au long du circuit neuronal allant de la vibrisse au cortex & tonneaux on
retrouve une organisation somatotopique de la matrice mystaciale.

Les corps cellulaires des fibres afférentes innervant les cellules sensorielles du com-
plexe follicule-sinus se trouvent dans le ganglion trigéminal (ganglion V) [Vincent,
1912]. Ces cellules ganglionnaires ont un champ récepteur limité a une seule vibrisse
[Lichtenstein et al., 1990]. De plus, la matrice mystaciale est représentée de maniére
somatotopique dans le ganglion trigéminal [Zucker and Welker, 1969]. On peut noter
également que les vibrisses les plus caudales, les plus longues, sont plus représentées
dans ce ganglion [Zucker and Welker, 1969]. C’est au niveau de ce ganglion que 1'on
retrouve les caractéristiques de décharge de type SA et RA citées plus haut. Ces
caractéristiques ne sont pas clairement délimitées. Il apparait en fait qu’il existe au
sein de cette classification de larges variations de seuils de sensibilités, de comporte-
ment. .. Certaines cellules SA sont sensibles a la direction de déflexion, alors que les
RA ne le sont pas. Certaines cellules sont sensibles a la vitesse, alors que d’autres
sont plutot sensibles a 'amplitude de déflexion. Zucker et Welker (1969) concluaient
déja que le motif de décharge des cellules ganglionnaires pouvait également encoder
des séquences temporelles complexes représentant les stimulations mécaniques, ce
qui semble s’étre avéré exact par la suite pour I'encodage des textures [Arabzadeh
et al., 2004].

Les informations sensorielles recueillies par les cellules du ganglion trigéminal
passent ensuite par les noyaux trigéminaux du tronc cérébral, ot chaque vibrisse est
associée a une « barrellette », puis & un « barreloide » du thalamus et enfin a un
« tonneau » cortical (cf. fig. 2.3). Il est & noter que ce chemin se divise en plusieurs
voies paralléles (pour plus de détails voir [Fox, 2008]).

Cette préservation de la somatotopie de la vibrisse jusqu’au cortex présente un
énorme avantage pour ’électrophysiologie. En effet, il est assez simple de provoquer
une stimulation contrélée et reproductible d’une vibrisse, la préservation de la soma-
totopie durant le chemin neuronal facilitant ensuite 'enregistrement des décharges
résultantes. De plus, le « tonneau » du cortex a tonneaux forme un parfait exemple
de colonne corticale, visible & I’ceil nu. Une colonne corticale est une organisation
verticale de neurones traversant les différentes couches du cortex et formant ce que

1. Comme le projet européen BIOTACT www.biotact.org
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FIGURE 2.3 — A : trajet neuronal d’une vibrisse au tronc cérébral (1) puis au
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thalamus (2) jusqu’au cortex a tonneaux (3). B : matrice mystaciale et sa
représentation dans le cortex a tonneaux. Adapté de [Petersen, 2007]

lon pense étre l'unité de calcul élémentaire du cortex [Szentagothai, 1975, Mount-
castle, 1978, Hubel and Wiesel, 1977, Burnod, 1989, Alexandre et al., 1991]. Le
cortex est, en fait, composé de ces éléments juxtaposés et interchangeables [Mount-
castle, 1997]. La compréhension du calcul, du codage de I'information effectué par
ces colonnes est un enjeu majeur pour la compréhension du cerveau. Ainsi, ’étude
des vibrisses et du cortex a tonneaux est rapidement devenue importante en biologie.

Il existe également un chemin direct du nerf trijumeau vers le colliculus supérieur
(région du tronc cérébral) [Cohen et al., 2008]. Bien que peu étudiée en comparaison
du chemin nerf trijumeau-thalamus, cette connexion permet au colliculus supérieur
d’étre sensible aux stimulations des vibrisses.

2.3 Systéme vibrissal artificiel

2.3.1 Etat de l’art

Malgré la puissance et la robustesse de cette modalité relativement peu de robots
ont été équipés de vibrisses. Les implémentations de vibrisses artificielles peuvent
varier du plus simple interrupteur <« binaire » jusqu’aux trés précises jauges de
contraintes 2D. Brooks (1989), par exemple, a utilisé un capteur constitué d'une
tige en métal fixée sur un interrupteur, agissant comme un capteur de sécurité trés
robuste pour un robot marcheur hexapode. Une autre implémentation de vibrisse
artificielle appelée « moustache sonde » — probe whisker [Russell, 1985] — constituée
d’une tige collée sur un potentiométre avec un ressort de rappel a été utilisée pour
évaluer le contour d’un objet [Russell, 1992]. On peut également noter l'utilisation
de vibrisses inspirées du criquet comme capteurs de direction du vent, afin de per-
mettre & un robot de naviguer dans un labyrinthe en suivant le flux d’air produit par
un ventilateur a la sortie de celui-ci [Chapman et al., 2000]. Ce capteur était consti-
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tué d’un ressort entouré de plusieurs contacts électriques permettant de détecter la
direction du vent lorsque celui-ci provoquait une déflexion.

Plus récemment, des systémes de vibrisses artificielles ont été utilisés en robo-
tique pour la discrimination de textures. De véritables poils de moustaches de rats
ont été collés sur des capteurs capacitifs — microphones & électret — et ont servi & pro-
duire des capteurs tactiles trés précis pour mesurer des signaux dynamiques sur une
dimension [Fend et al., 2003, Lungarella et al., 2002]. En utilisant une matrice active
de ces capteurs montée sur un robot mobile, Fend et al. (2003) ont réussi a discrimi-
ner un jeu de 11 textures en utilisant une mesure de distance des densités spectrales
de puissance. Kim et Moller (2004) ont essayé des capteurs piézo-électriques ainsi
que des capteurs magnétiques a effet Hall, montés en paires orthogonales, pour
mesurer les déflexions des vibrisses en 2D. Tout comme les capteurs capacitifs, les
capteurs piézo-électriques suppriment la composante continue du signal, mais elle
peut étre retrouvée grace a 'ajout d’un circuit intégrateur. En utilisant un trai-
tement basé sur la densité spectrale de puissance, ces auteurs ont été capables de
discriminer un jeu de 7 papiers de verre. Seth et al. (2004) ont également effectué
de la reconnaissance de textures en utilisant un ensemble de capteurs « Flex® », qui
fournissent une mesure unidimensionnelle de courbure. Les différences temporelles
entre paires de vibrisses étaient fournies en entrée d’un modeéle de « barreloid » uti-
lisant des neurones a spike. Finalement, Fox et al. (2009) ont utilisé deux vibrisses
actives avec jauges de contraintes sur deux dimensions sur un robot mobile. Il ont
testé différentes méthodes d’extraction de features (caractéristiques) bio-inspirée,
ainsi que 'influence du contact vibrisses-texture non contraint sur les performances
de discrimination.

Aucun des capteurs employés dans ces travaux antérieurs n’est complétement
adapté & nos besoins, notre objectif étant de développer une matrice de vibrisses as-
sez intégrée pour pouvoir contenir un minimum de 25 vibrisses reproduisant le mieux
possible la morphologie du rat. Pour cela nous avons besoin d’un capteur délivrant
une information de déflexion en deux dimensions avec la composante continue. La
miniaturisation est également un point important puisque, dans le but d’intégrer le
capteur dans un robot rat d’environ 1 m avec une téte de 25 cm, les vibrisses doivent
tenir dans un cone de 6 cm de long.

Les capteurs Flex®© utilisés dans [Seth et al., 2004] fournissent une mesure uni-
dimensionnelle de courbure, ce qui est hors de propos ici puisque les vibrisses elles
mémes ne sont pas sensibles et que seuls les follicules a leurs bases le sont. Les cap-
teurs a électret miniatures utilisés dans [Fend et al., 2003] ont été testés et sont assez
petits. Cependant le besoin de coller une tige sur un diaphragme fragile les rend as-
sez peu robustes. De plus, ils ne fournissent pas « naturellement » la composante
continue du signal. Les capteurs a effet Hall, ainsi que les jauges de contraintes, sont
trés précis, cependant ils sont encore relativement gros et nécessitent un important
effort d’intégration mécanique afin de permettre de mesurer une déflexion en deux
dimension — ce qui est un handicap si ’on veut concevoir une matrice de 25 vibrisses.
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F1GURE 2.4 — Coupe transversale d’'un capteur vibrisse avec son circuit équivalent.
A gauche : position au repos. A droite : déflexion de la vibrisse. Les points A et C
sont les points de référence. B est le point de mesure.

2.3.2 Transduction

Au vu des travaux précédents, la solution adoptée afin de concevoir notre matrice
de vibrisses fut de développer un nouveau capteur tactile [N’Guyen et al., 2009].
Parmi les solutions envisagées, ’élastomeére conducteur s’avéra le plus commode. En
effet un tel élastomeére voit sa résistance électrique varier lorsqu’on le déforme. Cette
propriété permet ainsi de concevoir une peau artificielle trés simplifiée dont on peut
mesurer les déformations.

La structure de base de la peau artificielle se compose d’une fine couche (0,5 mm)
d’élastomere silicone chargé au carbone (GETELEC BL 100009) formant la partie
conductrice sensible. Cette couche sensible est collée sur une couche isolante (Es-
prit Composite Silicone RT'V181®) plus épaisse (5 mm) permettant une bonne tenue
mécanique. La figure 2.4 montre une coupe de I’élément de base du capteur. L’élasto-
meére conducteur utilisé ici est typiquement employé pour le blindage électromagné-
tique dans les téléphones mobiles, les joints conducteurs et les connecteurs des dalles
LCD. 1l posséde donc une trés faible impédance (résistivité volumique < 6 Q.cm), ce
qui le rend trés peu sensible au bruit et permet une faible amplification. Cependant,
la propriété premiére recherchée est sa capacité a voir sa résistance électrique varier
lorsqu’on le déforme. Alors que les indications du fabriquant assurent que cet élas-
tomeére peut étre étiré jusqu’a 150 % de maniére réversible, pour notre application
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Vibrisse 33

FIGURE 2.5 — Diagramme de la chaine d’acquisition de la matrice de vibrisses. Un
FPGA alimente de maniére séquentielle les 2 axes de mesures de chaque vibrisse et
controle le multiplexage (MUX) du point de mesure. Le point de mesure est ensuite
fourni en entrée d'un amplificateur (AMP) et converti en une valeur numeérique 8
bits (ADC) transmise au PC par liaison USB via un microcontrolleur (uC').

en tant que capteur tactile, nous n’avons besoin que d’une trés faible déformation.

Afin de mesurer la déformation de 1’élastomére en un point donné, il est néces-
saire de disposer de points de références fixes servant a fournir une tension électrique.
En placant ensuite un point de mesure entre deux références, le circuit électrique
obtenu agit comme un simple potentiométre. Dans le cas présent nous voulons me-
surer la déflexion d’une vibrisse, le point de mesure est donc la base de la vibrisse
traversant les deux couches d’élastomeére. Pour des raisons de légéreté, nous avons
choisi d’utiliser du jonc carbone (20,5 mm) composé de fibres de carbone collées par
de la résine epoxy. Ces tiges en fibres de carbone étant conductrices, elles forment
un point de mesure trés commode, le méme matériau étant utilisé pour les points
de référence. Le capteur unitaire décrit (cf. fig. 2.4) fonctionne donc comme un po-
tentiometre avec comme valeur au repos 1/2 X Vao. Afin de mesurer la déflexion
en 2D, il suffit de placer 4 points de référence orthogonalement autour de chaque
vibrisse selon les axes antéro-posterieurs et dorso-ventraux et d’effectuer les mesures
de maniére séquentielle. Chaque vibrisse est ainsi « scannée » selon les deux axes de
mesure & une fréquence de 1 157 Hz, puis chaque mesure est amplifiée et convertie en
signal numeérique avant d’étre transmise au PC via une connexion USB (cf. fig. 2.5).

Dans la mesure ou I'impact de ’organisation précise des vibrisses du rat sur ses
fonctionnalités est encore inconnu, nous avons également tenté de respecter au maxi-
mum le gradient de taille (cf. tableau 2.1) ainsi que l'organisation en arc/colonne de
la matrice de vibrisses chez le rat (cf. fig. 2.6).
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Arc vibrisses rat | robot
1 a, B,7,6,E1 41,8 | 250
2 | A1,B1,C1,D1,E2 | 37,2 | 200
3 | A2, B2, C2, D2, E3 | 276 | 150
4 | A3,B3,C3,D3, E4 | 20,6 | 120
5 | A4, B4, C4,D4,E5 | 12,6 | 100
6 C5, D5, E6 8,33 90
7 Ce6, D6, E7 70
8 D7, E8 55

TABLE 2.1 — Longueurs moyennes des arcs de vibrisses en mm mesurées sur un
spécimen adulte de rattus norvegicus. Les vibrisses artificielles du robot sont ap-
proximativement 6 fois plus longues.

2.3.3 Validation du systéme
2.3.3.1 Dispositif Experimental

Afin de démontrer la capacité du systéme de vibrisses artificiel a discriminer
des textures, nous avons utilisé un banc de test constitué d’un cylindre PVC sur
lequel différentes textures ont été collées (cf. fig. 2.7). Un moteur DC fait tourner
le cylindre et un capteur a effet Hall couplé & un aimant permet de contréler la
vitesse de rotation. Quatre textures différentes — papier de verre grain P100, papier
de verre grain P60, grillage métallique de 7 mm et bandes de carton de 2 cm —
ont été intentionnellement choisies afin de former 2 groupes différents de 2 textures
similaires. Un ensemble de vibrisses est maintenu en contact avec une des texture
pendant que le cylindre tourne et les vibrations ainsi mesurées sont enregistrées pour
post-traitement.

Seules les 5 premiéres vibrisses de I'arc 1 sont utilisées : «, 3, v, 0 et E1 (cf.
fig. 2.7). La vitesse de rotation du cylindre est maintenue constante, générant une
vitesse relative entre la texture et une vibrisse d’approximativement 0,12 m/s. 100
mesures de 3 s sont enregistrées pour chaque vibrisse et chaque texture.

2.3.3.2 Analyse des données

Comme cette expérience n’exploite pas 'information d’orientation des vibrisses,
les mesures en x et y sont normeées (1/x2 + y?) afin de ne considérer que la déflexion
absolue. [’analyse des données est effectuée dans le domaine fréquentiel car il a déja
été démontré que cette approche est efficace pour la discrimination de texture [Fend
et al., 2003]. Plus spécifiquement, en considérant linformation de phase comme
négligeable, la densité spectrale de puissance (Power Spectral Density, ou PSD)
de chaque signal mesuré est calculée en utilisant la méthode du périodogramme
de Welch moyenné [Welch, 1967]. Cette PSD décrit la distribution des puissances
selon les fréquences. Ensuite, une analyse en composantes principales (Principal
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FIGURE 2.6 - Diagramme d’implantation des vibrisses. Haut : les ronds noirs
correspondent aux points de référence et les ronds rouges aux points de mesure
(vibrisses). Bas : comparaison entre I'implantation des vibrisses chez le rat et sur le
systéme artificiel.

Component Analysis, ou PCA) est effectuée sur une matrice d’entrée de dimension
M x N, avec N le nombre de données et M le nombre de fréquences : N = 100
(mesures) x5 (vibrisses) x4 (textures); M = 129 (fréquences).

2.3.3.3 Discussion

On peut déduire des précédents résultats qu’une seule vibrisse est suffisante pour
correctement discriminer des textures. En particulier, il a été montré que méme les
signaux de trés faibles amplitudes générés par les textures 1 et 2 (papiers de verre
de grain P100 et P60) peuvent étre discriminés en utilisant la PSD. Cependant, la
disparité des résultats obtenus suggére que la robustesse du systéme repose sur la
nature complémentaire des informations apportées par chaque vibrisse individuel-
lement. On peut noter par exemple que § et 7, qui sont des vibrisses adjacentes et
d’orientations trés similaires par rapport aux textures (ce qui peut étre vu sur la
figure 2.7), produisent des signaux pourtant différents. En fait, la différence la plus
évidente entre § et v concerne leur taille (ici, respectivement 168 mm et 232 mm).
Une telle différence de taille implique une différence dans la fréquence de résonance
qui, aprés mesure, est de 13 Hz pour d et 18 Hz pour . En conséquence, une expli-
cation possible des différences observées pour les PSD de ces deux vibrisses pourrait
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Textre | Texture 2 Textute 3 Texture 4

FI1GURE 2.7 — Banc de test (haut). Texture 1 : papier de verre grain P100. Texture
2 : grain P60. Texture 3 : grillage métallique, maille carrée de 7 mm. Texture 4 :
bandes de carton de 2 cm. Les 5 vibrisses en contact avec le banc de test (bas).

étre que cette caractéristique mécanique produit une sorte de filtrage des vibrations
et donc génére des PSD différentes. Ce filtrage pourrait amplifier les petites diffé-
rences entre les textures, de sorte que l'utilisation conjointe d’un grand nombre de
vibrisses de tailles différentes pourrait améliorer la discrimination de texture.

2.3.4 Extraction de caractéristiques

Ni les détails concernant I’encodage des textures, ni méme la nature de ce codage,
ne sont connus. Deux hypothéses principales s’affrontent actuellement concernant
cet encodage :

L’hypothése « de résonance » [Moore and Andermann, 2005, Neimark et al.,
2003] qui soutient que les propriétés mécaniques de résonance des vibrisses jouent un
role crucial dans la perception des textures. Cette résonance permettrait d’amplifier
préférentiellement les signaux de faibles amplitudes et de fréquences proches de
la fréquence de résonance de la vibrisse considérée. Cette hypothése propose un
paralléle fort avec le systéme auditif et la cochlée en prédisant un codage spatial des
textures. Cette hypothése posséde 1’élégant avantage d’expliquer 'utilité du gradient
de taille des vibrisses.

L’hypothése de « signature dynamique » [Arabzadeh et al., 2005] soutient, elle,
que chaque vibrisse encode une sorte de signature du signal en terme de magnitude et
de motif temporel. Sous cette hypothése, la résonance des vibrisses serait finalement
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FiGURE 2.8 — Courbes typiques obtenues pour chaque texture avec la vibrisse ¢§
(gauche). A=texture 1, B=texture 2, C=texture 3, D=texture 4. PSD
correspondant moyenné sur 100 mesures (droite). E=texture 1, F=texture 2,
G=texture 3, H=texture 4.

un effet collatéral, non crucial, dii aux propriétés mécaniques des vibrisses. Ainsi,
une seule vibrisse suffirait a permettre la reconnaissance de texture.

Meéme s’il est indéniable que la matrice de vibrisses du rat est organisée selon un
gradient |Brecht et al., 1997| (allant des vibrisses les plus longues & l'arriére vers les
plus courtes a l'avant du museau) et que cela implique également un gradient dans les
fréquences de résonances, il semble également que le rat soit capable de discriminer
des textures au moyen d’une seule vibrisse [Hipp et al., 2006|. Plus récemment, Ritt
et ses collegues [Ritt et al., 2008| ont montré une influence importante des propriétés
de résonance dans la transduction des micro-mouvements induit par le contact entre
la texture et la vibrisse. Au contraire, Wolfe et ses collegues [Wolfe et al., 2008] ont
observé ces résonances, mais ont constaté qu’elles ne fournissent aucune information
sur la texture. Le débat opposant ces deux théories est toujours d’actualité (voir par
exemple [Ritt et al., 2008, Diamond et al., 2008, Ritt and Moore, 2008, Lottem and
Azouz, 2009]).

Arabzadeh et al. (2004) ont expérimenté différent mécanismes d’encodage in
vivo, d'une part, ainsi qu’avec des vibrisses artificielles, d’autre part. En partant du
principe qu’une pure sinusoide peut étre décrite par son amplitude A et sa fréquence
f, ils ont stimulé les vibrisses de rats avec différents signaux variant en amplitude et
en fréquence. En enregistrant ensuite I’activité neuronale résultante dans le cortex
& tonneaux, ils en ont déduit que cette activité encodait trés probablement une
quantité homogeéne au produit Af. En généralisant Af & tous signaux par Xw on
obtient :

//|X(W,T)Wd7'dw:<’X(W,T)|W>Q,T (2.1)
QJT

Cette valeur est connue sous le terme de equivalent noise level (ENL) [Arabza-
deh et al., 2005], niveau équivalent de bruit, quantité généralement utilisée comme
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FI1GURE 2.9 — Courbes typiques obtenues pour chaque texture avec la vibrisse ~
(gauche). A=texture 1, B=texture 2, C=texture 3, D=texture 4. PSD
correspondant moyenné sur 100 mesures (droite). E=texture 1, F=texture 2,
G=texture 3, H=texture 4.

mesure de puissance sonore. 'ENL représente 'amplitude moyenne de bruit blanc
dissipant la méme puissance moyenne que le signal. Cette valeur permet de caracté-
riser la signature dynamique d’un signal en une seule valeur, la valeur moyenne du
produit Xw.

On peut interpréter cette quantité comme reliée & ’énergie selon la définition
de Teager-Kaiser [Kaiser, 1990]. Cette interprétation permet de voir ’énergie d'un
signal comme similaire & ’énergie d’une masse en oscillation harmonique. Si ’on
prend une masse m suspendu & un ressort de tension constante k on peu obtenir
I’énergie en résolvant une équation différentielle du second ordre :

E = %mchX2 (2.2)
avec X l'amplitude d’oscillation et w la fréquence. Cette interprétation semble rai-
sonnable dans la mesure ol 'on utilise généralement le niveau de pression sonore
pondéré par la fréquence pour caractériser le niveau sonore, afin de refléter la réponse
spectrale non plate de I'audition.

Fox et ses collegues [Fox et al., 2009] ont obtenu de bons résultats de reconnais-
sance de textures sur un robot mobile en utilisant le centroide spectral, caractéris-
tique proche de ’ENL. Le centroide spectral, également appelé « moment spectral
de premier ordre », est généralement donné par :

fQ fT | X (w, 7)|wdTdw
fQ fT | X (w, 7)|dTdw

On peut remarquer que le centroide spectral est homogéne a une fréquence moyenne

(2.3)

pondérée par 'amplitude. Il représente le « centre de gravité » du spectre. Cette
caractéristique est assez largement utilisé en classification de musique et décrit assez
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F1GURE 2.10 — Résultats de ’analyse en composantes principales projetés sur les 3
principales dimensions, pour chacune des 5 vibrisses. Rouge : texture 1; jaune :
texture 2; bleu : texture 3; cyan : texture 4.

bien le « timbre » sonore. L’ENL est, en fait, égal au centroide spectral multiplié
par la puissance su signal [Hipp et al., 2006].

Si toutes ces caractéristiques se basent sur une estimation de la fréquence, il reste
que la question de cette estimation n’est pas triviale. Comment le cerveau effectue-
t-il cette estimation ? Les ingénieurs utilisent généralement une transformation de
Fourier mais, méme si cela constituerait une magnifique preuve de la puissance
de ’évolution, nous ne pensons pas qu’une telle fonction existe dans le cerveau et
proposons plutét un algorithme simple permettant d’estimer & la volée la quantité
Xw dans le domaine temporel [N’Guyen et al., 2010a).

Dans un premier temps, le signal source est réduit a ses extrema locaux — les zéros
de la dérivée —, ce qui constitue une réduction drastique de la quantité d’information
a traiter. Cette fonction que nous appelons « détecteur de pics » génére donc un
train de pics synchrone conservant l'information des extrema locaux ainsi que la
périodicité du signal.

: dzx
_ =z st g = 0 9.4
P(z) { 0 sinon (2:4)

Nous obtenons un train de pics P = {P}, P»,..., P,}.
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Nous faisons ici ’hypothése que ce train de pics conserve assez d’information pour
décrire une texture. Pour étayer cette hypothése, on peut citer les premiers travaux
de Licklider [Licklider and Pollack, 1948| en psycho-acoustique, lequel a testé les
effets de diverses distorsions du signal sur la capacité de I’humain & reconnaitre la
parole. Certaines des distorsions testées étaient basées sur l’écrétage infini — infi-
nite clipping — qui conservait seulement la périodicité du signal, dans la mesure ou
il le transformait en un signal carré d’amplitude fixe dont le changement de front
correspondait au passage du signal source par zéro. En dépit d’une telle réduction
d’information les sujets testés conservaient de trés bonnes performances en recon-
naissance de la parole. De la sorte, il semble donc raisonnable de penser qu’une
distorsion telle que le détecteur de pics devrait permettre de conserver assez d’in-
formation pour reconnaitre une texture.

Une simulation de la réponse d’une population de mécano-récepteurs a des
signaux simples permet également d’apprécier le lien que nous faisons entre la
biologie et ’extraction de pic. Le modéle utilisé ici est le modeéle de Freeman et
Johnson [Freeman and Johnson, 1982b, Freeman and Johnson, 1982a, Slavik and
Bell, 1995]. Ce modéle de mécano-récepteurs de la peau des macaques est assez
simple (4 degrés de liberté) mais est suffisant pour cette démonstration. La figure
2.11 montre la réponse d’une population de 100 mécano-récepteurs de type SA
a une sinusoide de fréquence 100 Hz et d’amplitude 1 (& gauche) et d’amplitude
2 (& droite). Dans ce modéle, la seule différence entre les types RA et SA est la
constante de temps de la membrane (40 ms pour les RA et 60 ms pour les SA)
et les deux types donnent sensiblement le méme résultat dans cette simulation.
On peu considérer que 'extraction de pics se comporte grossiérement comme une
population de mécano-récepteurs.

Une fois I'extraction de pics effectuée, la période inter-pics 7 est calculée :

Tn =tp,., — P, (2.5)

dans le but d’obtenir une estimation grossiére de la fréquence f = % Finalement,
on calcule la moyenne dans une fenétre temporelle de 'amplitude des pics multipliée
par la fréquence estimée pour obtenir notre caractéristique. Cette caractéristique,
que nous nommons « puissance moyenne instantanée » (IMP), est bien homogéne &
PENL Xw aux approximations prés, ce qui se vérifie facilement pour une sinusoide
pure.

IMP = <Pni>n = <Pnfn>n = <Pf> (26)

Tn
On peut constater que cet algorithme est computationnellement trés léger puis-
qu’il ne nécessite & chaque pas de temps qu’une soustraction x; — x;_1, ainsi qu'une
comparaison pour la détection de pics, une incrémentation pour le calcul de la pé-
riode inter-pics et une division %' Le résultat est ensuite moyenné selon un filtrage
passe-bas adéquat. La figure 2.12 montre le comportement de IMP a des stimula-
tions sinusoidales simples de différentes amplitudes et fréquences. Ici le filtrage est
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FiGurEe 2.11 — Comparaison qualitative du modéle de Freeman et Johnson et de
Pextraction de pics avec une stimulation sinusoidale. A : sinusoide de fréquence
100 Hz et d’amplitude 1 (gauche) et 2 (droite). B : « raster plot » de la population de
100 mécano-récepteurs. C : histogramme des spikes de la population. D : extraction
de pics.

une simple moyenne glissante dans une fenétre de 10 ms. On peu constater des pics
dans 'IMP dus aux transitions brutales entre les signaux au passage entre B et C,
et C et D.

D’un autre coté, cet algorithme engendre une réduction d’information drastique.
11 est clair, en effet, qu’une sinusoide aura la méme valeur d’IMP qu’un signal tri-
angulaire de méme fréquence fondamentale et de méme amplitude. Appliqué au
systéme de vibrisses artificielles, cet algorithme permet & chaque vibrisse indivi-
duelle de fournir une information grossiére sur la signature dynamique du signal.
Ainsi, dans un cas idéal, si ’on considére que chaque vibrisse agit comme une filtre
passe-bande, grace au gradient des fréquences de résonances dans la matrice de vi-
brisses, une décomposition du signal est effectuée, ce qui devrait permettre de lever
I’ambiguité entre deux signaux de méme fréquence fondamentale. Le systéme ainsi
décrit repose donc sur les deux hypothéses d’encodage des textures précédemment
évoquées.

Ce systéme posséde quelques similarités avec certains modéles d’audition pour
I'extraction de caractéristique — généralement utilisés pour la reconnaissance de la
parole — tel que le modele ZCPA [Ghitza, 1994, Kim et al., 1999, Sreenivas and Nie-
derjohn, 1992|. En effet, dans ZCPA, le signal est d’abord décomposé par un modéle
de cochlée (banc de filtres passe-bandes), puis il accumule dans un histogramme pour
chaque canal les périodes détectées par un passage par zéro du signal. Les valeurs
de pics sont également utilisées pour pondérer ’histogramme de périodes. Tous les
histogrammes résultants sont sommés afin d’obtenir une estimation du spectre.

Une étude en simulation des liens possibles entre toucher et audition pour la
reconnaissance de textures (tactiles et sonores) est en cours a I'ISIR et semble éga-
lement valider ce rapprochement [Bernard et al., 2010b].
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FIGURE 2.12 — Stimulation sinusoidale (haut) et la réponse IMP correspondante
(bas). A : sinusoide d’amplitude 1 et de fréequence 200 Hz. B : amplitude 2 fréquence
200 Hz. C : amplitude 2 fréquence 100 Hz. D : amplitude 1 fréquence 100 Hz.

2.4 Expériences

2.4.1 Téte fixe
2.4.1.1 Dispositif expérimental

Tout d’abord, nous avons testé notre systéme haptique selon une expérience
relativement contrainte avec téte fixe, consistant a frotter (balayer) les vibrisses sur
un jeu de 8 papiers de verre dont le grain varie de P180 a P50 (cf. Fig 2.13). Le
papier de verre fournit une texture complexe aléatoire appropriée pour ce genre de
tache et a été utilisé dans différentes expériences avec des rats réels [Hipp et al.,
2006, Arabzadeh et al., 2005, Wolfe et al., 2008]. Avec ces textures nous avons
effectué des expériences qualitatives sur des humains, montrant clairement que la
tache consistant & les reconnaitre par contact tactile uniquement est trés difficile.
Cette observation a également été faite par Hipp et ses collegues (2005).

Une matrice de vibrisses est fixée sur la téte du robot qui peut bouger selon les
directions pan et tilt. L’axe pan est & une distance fixe de I’échantillon de texture
(cf. Fig 2.14) qui est présenté avec une légére variabilité en position (~ +1 cm) entre
chaque expérience, avec un angle approprié de facon & permettre un contact avec
un maximum de vibrisses.

Pour chaque texture, 400 expériences sont effectuées, 300 pour I'apprentissage
et 100 pour les tests. Les données brutes (déflexion selon x et y, 8 bits de résolu-
tion échantillonnées a 1 157 Hz) sont normées (/a2 4+ y2). Pour chaque vibrisse,
cette mesure est fournie & 'algorithme d’extraction de descripteur qui retourne la
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1

Lisse Rugueux

FIGURE 2.13 — Jeu de textures utilisé pour la tache de discrimination.

Fixed speed rotation

FiGuRrE 2.14 — Schéma du protocole expérimental. A : position de départ; B :
position médiane; C : position finale.

quantité IMP (réel flottant). Finalement, les valeurs IMP sont sommeées pour chaque
vibrisse pendant un balayage. On obtient alors un vecteur d’entrée de 33 flottants
pour chaque essai, lequel est fourni & un simple perceptron multi-couches (MLP)
composé de 33 neurones en entrée, 33 neurones en couche cachée et 8 neurones en
sortie, afin de réaliser un apprentissage supervisé. La librairie FANN [Nissen, 2003|
avec 'algorithme d’apprentissage iRPROP [Igel and Hiiskel, 2000] est utilisée. La
classification finale est obtenue par un winner-takes-all (WTA) sur les 8 neurones
de sortie.

2.4.1.2 Résultats

Le tableau 2.2 donne la matrice de confusion obtenue sur 100 essais tests. La
performance moyenne est clairement au dessus de 90 % (ici, I'espérance est de % =
12,5 %), ce qui est bien meilleur que les performances des humains pour cette téache.

En utilisant les données ainsi obtenues, nous avons testé 'influence du nombre
de vibrisse sur les performances de classification. En commencant par les données
obtenues avec un seul arc (Arc 1, 5 vibrisse cf. tableau 2.1), puis deux arcs (Arc 1
+ Arc 2, 10 vibrisses) etc, jusqu’a utiliser toute la matrice, nous avons observé a
chaque étape la qualité de classification. Les résultats sont présentés sur la figure
2.16. Le pourcentage de réussite augmente rapidement avec le nombre de vibrisses
impliquées, pour stagner autour de 90 & 95 % quand 3 arcs ou plus (15 vibrisses)
sont utilisés. Ce résultat confirme ceux précédemment obtenus dans [Fend et al.,
2003, Hipp et al., 2006].
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FIGURE 2.15 — Protocole expérimental vu du dessus.

TABLE 2.2 — Matrice de confusion obtenue pour les 8 textures en utilisant le des-
cripteur IMP.

IMP 1 2 3 4 5 6 7 8
1 100 0 0 O O O O O
2 0 99 1 0o 0 0 0 0
3 0 2 9 0 3 0 0 O
4 0 0 0 96 4 0 0 O
b} 0 0 1 0 99 0 0 0
6 0 0 0 0 1 93 6 0
7 2 0 6 0 3 9 8 0
8 2 0O 0 0 0 1 0 97

En analysant les performances obtenues avec un seul arc (cf. Fig 2.17), on peut
observer une grande variabilité. En effet, il semble que chaque arc, pris séparément,
fonctionne mieux sur un sous-ensemble de textures. Par exemple, 'arc 2 est trés
mauvais pour la reconnaissance de la texture 5, mais trés bon pour la texture 6. Ceci
suggere que les arcs (comprenant des vibrisses de tailles similaires) se complémentent
les uns les autres et explique probablement l'augmentation des performance avec le
nombre d’arcs utilisés.

La qualité de ces résultats démontre que 'IMP est un descripteur adapté pour
la reconnaissance de texture. Cependant, comme Fox et al. (2009) 'ont souligné, ce
genre de tache contrainte, avec une téte fixe, est trés différente du cas d’un robot se
déplacant librement dans son environnement, pour lequel les distances et angles selon
lesquels les vibrisses touchent les textures varient constamment. C’est pourquoi, afin
de vérifier la robustesse du descripteur IMP, nous avons également effectué une telle
expérience.
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FIGURE 2.16 — Performance moyenne (pourcentage de classifications correctes)

obtenue avec le descripteur IMP, par rapport au nombre de vibrisses utilisées.

2.4.2 Robot mobile
2.4.2.1 Dispositif expérimental

Dans cette expérience, un ensemble de textures en plexiglass (cf. fig. 2.18) est
fixé sur les murs de deux couloirs (1 m de long). Une texture différente est assignée
a chaque mur de chaque couloir. La tache du robot consiste alors & suivre les murs
de l'environnement, a entrer dans un couloir s’il en rencontre un, & reconnaitre les
textures sur les cotés et & tourner & gauche ou & droite & la fin du couloir selon
la combinaison de texture gauche/droite reconnue. Une différence essentielle avec
Pexpérience précédente (téte fixe) est ici la stratégie de contact entre les vibrisses
et la texture. Dans 'expérience « téte fixe », les vibrisses étaient frottées contre une
texture en effectuant une rotation de la téte afin de maximiser le nombre de vibrisses
en contact avec la texture. Ici, c’est le robot qui se déplace, la téte ne tournant pas,
et seul un sous-ensemble (~ 10 vibrisses, les deux plus longs arcs) des vibrisses
touche vraiment les textures, a une distance variable (selon la trajectoire du robot).

Afin de permettre au robot de naviguer dans son environnement en utilisant
uniquement ses vibrisses comme information sensorielle, nous avons implémenté une
simple stratégie d’évitement d’obstacle. Tout d’abord, une information de distance
est calculée en prenant en compte les arcs d’iso-longueurs, en utilisant la déflexion
moyenne d’'un arc pondérée par la longueur moyenne des vibrisses de cet arc. Donc,
plus les vibrisses sont courbées, plus la distance calculée en sortie est petite. En
répétant ce calcul pour chaque arc on obtient une valeur décroissant avec la distance
de contact, :

D:NZ(l—Vg)xLi (2.7)
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arc. On peut remarquer que les vibrisses les plus courtes — les plus frontales —
contribuent moins a cette mesure de distance que les plus longues. Ceci peut paraitre
contre-intuitif puisque, lorsqu’un objet touche les vibrisses les plus courtes, il est
probablement plus proche que s’il ne touche que les plus longues [Brecht et al.,
1997]. Cependant, généralement dans la tache décrite, lorsqu'un objet touche les
vibrisses les plus courtes, il touche également les plus longues, de sorte que cette
pondération permet d’éviter les sur-réactions du systéme. De plus, cette méthode a
montré une meilleure stabilité dans les couloirs, ot une petite variation de déflexion
des vibrisses doit provoquer une petite réaction dans l'orientation du robot afin de
produire une trajectoire la plus droite possible. Cette stratégie de « centrage » est une
composante importante du comportement du robot puisque la largeur des couloirs
est seulement de 35 cm alors que la largeur du robot est de 25 cm (en comptant les
roues) et que la portée maximales des vibrisses est de 50 cm, laissant seulement une
faible marge d’erreur pour une trajectoire stable et pour éviter la casse de vibrisses
(cf. Fig 2.19). Le robot est controlé par un vecteur vitesse V' appliqué a I’axe du cou
dont la composante d’orientation V,, est donnée par :
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FIGURE 2.19 — Environnement du robot montrant les 2 couloirs ainsi que la conven-
tion utilisée pour les directions (haut). Le robot dans un couloirs avec les dimensions
et le vecteur de commande du robot (bas).

Vy = (Dleft - Dright) x G (28)

Avec le gain G = 0.01. V,, la vitesse de translation est fixée & 10 cm/s. Cette
simple loi de contréle produit un comportement d’évitement d’obstacle avec une
tendance au suivi de mur. De plus, cette loi de contréle produit un comportement
relativement simple de centrage dans les couloirs, ce qui était I'objectif principal.
Finalement, en utilisant les valeurs Dj.r; et Dyigns, il est possible de déterminer
grossierement la largeur de 'ouverture d’un couloir et ainsi de déclencher, grace a
l'utilisation d’un seuil, la procédure d’apprentissage/reconnaissance quand le robot
est & 'intérieur d’un couloir.

Nous avons tout d’abord conduit une série de 10 expériences pour chaque couloir
et chaque direction. Le robot était simplement positionné approximativement en
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TABLE 2.3 — Matrice de confusion obtenue pour 20 essais dans chaque couloir et
chaque direction.

Recognized orridor_1]Corrido; orridor_1]Corrido; orridor_1]Corrido; orridor_1]Corrido;

Actual Z A 7 A 7 A 7 A
Case

orridor 1/Corridoj

% ﬁ

w 0 100 0 0
w 15 0 85 0
w 0 15 0 85

face d'un couloir et la valeur IMP était enregistrée & chaque pas de temps dans
ce couloir. Les données de 7 essais furent utilisées pour 'apprentissage d’'un MLP
(2 x 33 neurones en couche d’entrée, 2 x 33 neurones en couche cachée et 4 neurones
en sortie), gardant les 3 autres essais pour tester la qualité de l'apprentissage. La
taille typique des données d’un essai était de ~ 7 000.

2.4.2.2 Reésultats

Une fois ’apprentissage terminé, une série additionnelle de 20 essais fut effectuée
afin d’évaluer la capacité du robot & tourner dans la bonne direction a la fin de
chaque couloir. Pendant que le robot était dans un couloir, les valeurs lissées (filtre
passe-bas) des 2 x 33 sorties IMP étaient données en entrée du MLP précédemment
appris et la valeur de sortie était calculée par WTA. En accumulant cette valeur de
sortie pendant tout le couloir, un vecteur de décision moyen était acquis qui servait
a prendre la décision finale (encore une fois par WTA). Les résultats correspondants
sont résumés dans le tableau 2.3. Comme cela était prévu, la stabilité de la trajectoire
joue un role dans la performance, les « tremblements » de la trajectoire dans le
couloir induisant des variations dans la perception des vibrations. La plupart des
erreurs se sont produites lorsque la trajectoire du robot était instable.

Nous avons finalement conduit des expériences qualitatives dans un labyrinthe
complet en utilisant les régles de navigation décrites précédemment. Le labyrinthe
se compose d'un rectangle aux coins arrondis de 2,20 m par 4,10 m, composé de
boites en carton, avec 2 couloirs (cf. fig. 2.19). Un simple comportement cablé a
la main & été ajouté, consistant & tourner a gauche ou & droite a la fin du couloir
en fonction des textures reconnues. Le robot est initialement positionné prés d’un
mur en haut du labyrinthe avec une orientation vers la gauche ou vers la droite.
N’importe quelle autre position de départ pourrait étre utilisée avec la limitation
d’éviter que le robot ne soit directement en face d’un mur, aucun comportement de
demi-tour n’ayant été implémenté. Dans ces conditions, le robot a pu circuler dans
le labyrinthe avec succés, suivant les directions indiquées par les textures dans les
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FI1GURE 2.20 — Trajectoire typique du robot dans le labyrinthe. Haut : départ orienté
vers la gauche. Bas : départ vers la droite.

couloirs. Plusieurs tours a la suite ont pu étre effectués, démontrant ainsi 'efficacité
du systéme haptique.
La figure 2.20 montre un exemple du genre de trajectoire obtenue.

2.4.3 Reconnaissance de formes

Trés peu de travaux ont été effectués dans le domaine de la reconnaissance ou
reconstruction de formes en utilisant des vibrisses [Russell, 1992, Solomon and Hart-
mann, 2006, Kim and Moller, 2007].

Un des problémes majeurs au sujet de la reconnaissance de formes concerne la
transformation spatio-temporelle nécessaire a la construction d’une représentation
de l'objet. En effet, contrairement a la vision, le toucher avec les vibrisses ne per-



34 Chapitre 2. Systéme tactile

FIGURE 2.21 — Dispositif expérimental de ’expérience de reconnaissance de formes.
A gauche, gobelet droit; & droite, gobelet retourné. o = 9, 5°

met pas d’acquérir directement une image « globale » de 1’objet. Au moyen des
vibrisses, il est donc nécessaire d’explorer 'objet, par un mouvement de whisking
par exemple (également couplé avec des mouvements de la téte). Se présente alors
la difficulté de transformer des informations temporelles variant pendant un whisk
en une représentation spatiale.

Quelques travaux ont été conduits sur ce sujet [Mitchinson et al., 2006, Ahissar
and Knutsen, 2008], reliant le minutage précis du mouvement de whisking a des
positions dans I'espace.

Nous avons exploité ici une autre possibilité, celle d’utiliser des informations de
bords en capitalisant sur le fait que notre systéme vibrissal artificiel nous permet
de mesurer les déflexions en deux dimensions et, donc, de calculer les orientations
des bords. Nous somme encouragés en cela par le fait que ’existence de cartes de
directions (cartes neuronales encodant les directions des déflexions) a Uintérieur de
chaque tonneau a été démontrée [Bruno et al., 2003, Andermann and Moore, 2006].

La figure 2.21 décrit le dispositif expérimental, ici trés simple, consistant & effec-
tuer des mouvements de translation de la téte d’avant en arriére afin de provoquer
le contact des vibrisses sur la surface d’un gobelet. Ce mouvement simule en quelque
sorte le whisking.

A chaque whisk nous enregistrons les directions de déflexion de toutes les vi-
brisses (du coté considéré) lorsque 'amplitude de déflexion dépasse un certain seuil
(afin de ne prendre en compte les données que pendant le contact avec I'objet).

Résultats Pour chaque cas (gobelet droit et retourné), nous effectuons 20 mou-
vements de whisk fournissant environ 200 mesures d’angles. 100 mesures servent a
Papprentissage par un MLP (33 neurones en entrée, 33 en couche cachée et 2 en
sortie) et 100 pour les tests.

Le systéme est capable de reconnaitre le gobelet droit dans 100 % des cas et le
gobelet retourné dans 99,33 % des cas.
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2.5 Discussion

Reconnaissance de textures sur robot mobile Si un certain nombre d’efforts
de recherche ont été dévolus a la reconnaissance de texture dans des taches de type
« téte fixe » |Fend et al., 2003, Lungarella et al., 2002, Kim, 2004, Fox et al., 2009],
trés peu de robots ont été capables de naviguer et de reconnaitre des indices tactiles
dans un environnement moins contraint en utilisant des vibrisses.

Un travail de ce type a été effectué en utilisant des capteurs de courbure, avec
deux catégories de surfaces différentes que 'on pourrait considérer davantage comme
des « formes » que comme des « textures » (des alignement de pointes), puisqu’elles
semblent induire une simple séquence de déflexion plutét qu’une vibration complexe
[Seth et al., 2004]. Ce robot a pu étre conditionné a associer une réponse aversive a
une certaine texture.

D’autres travaux concernent une tache de discrimination, de type « lisse » versus
« rugueux » dans une zone ouverte, en utilisant des vibrisses actives basées sur
des microphones a électret et de vrais poils de rat [Fend, 2005]. L’extraction de
caractéristiques était basée sur ’analyse spectrale et a conduit & de bons résultats
qualitatifs. Cependant, comme 'auteur le précise, un tel systéme ne peut pas étre
utilisé pour effectuer une tache plus complexe sans amélioration de ses capacités de
discrimination ainsi que de sa fiabilité.

Finalement, Fox et al. (2009) ont également obtenu de bons résultats dans une
tache de discrimination lisse/rugueux sur un robot mobile équipé de vibrisses actives
et utilisant la caractéristique onset. Cette caractéristique onset est grossiérement
Pamplitude de la FFT dans une bande de fréquences étroite (2-3 kHz) durant la
période « d’attaque » (onset) du contact entre la vibrisse et la texture (les premiéres
12,8 ms de contact). De plus, selon les auteurs, cette caractéristique du signal semble
invariante par rapport & la position relative et & I'orientation des vibrisses et des
textures. Les conditions expérimentales différaient quelque peu des notres, puisque
la position de la texture était choisie au hasard et que le robot ne bougeait pas
pendant qu’il touchait la texture.

Aucune de ces approches ne semblent adaptée pour effectuer une tache plus com-
plexe qu’une simple discrimination de texture de type lisse/rugueux. En revanche,
le systeme haptique décrit ici a prouvé sa capacité a utiliser la reconnaissance de
texture afin de produire des capacités minimales de navigation dans un environne-
ment complexe. De telles capacités doivent pouvoir étre utilisées pour compléter la
vision dans de bonnes conditions d’éclairage, ou de la remplacer dans le noir. Avec
ce systéme haptique, la reconnaissance de texture est possible dans des conditions
de « téte fixe » ou de plateforme mobile. Ceci tend & indiquer qu’en dépit de la
simplicité de 1'algorithme utilisé et des nombreuses approximations sur lesquelles il
repose, la caractéristique IMP est robuste.

Inversement, nous avons déja mentionné le fait que 'orientation des vibrisses
dans notre systéme n’est pas toujours bien adaptée. En effet, les vibrisses de Psi-
kharpax sont orientées vers 'avant (cf. fig. 2.15), ce qui empéche occasionnellement
que toutes les vibrisses touchent la texture. A l'intérieur du couloir, par exemple,
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seulement 10 vibrisses environ touchent le mur. De plus, cette implémentation im-
plique parfois de brusques « sauts » de certaines vibrisses lorsqu’elles sont « coin-
cées » sur une surface, au lieu d’un frottement régulier, ce qui rend leurs signaux peu
fiables. Heureusement, ce probléme n’apparait que dans les couloirs et n’implique
qu'une minorité de vibrisses (généralement les plus dorsales et les plus ventrales)
et donc le réseau de neurones responsable de la reconnaissance des textures peut
les considérer comme du bruit. Evidemment, un systéme dans lequel 1’orientation
des vibrisses pourrait étre controlé dynamiquement — comme celui utilisé dans [Fox
et al., 2009] — serait plus adapté pour éviter ce probléme et serait plus proche du
systéme de vibrisses actives du rat.

Hypothéses de résonance/signature dynamique Une autre remarque
concerne la technique d’extraction de caractéristiques. Nous avons utilisé un al-
gorithme permettant d’extraire une estimation du produit amplitude x fréquence.
Ce choix fut basé sur la découverte récente de la facon dont les signaux des textures
sont encodés dans le cerveau du rat [Arabzadeh et al., 2004]. En utilisant cette ca-
ractéristique, il a été possible d’effectuer une reconnaissance de texture trés fine. Ce
résultat est un argument en faveur de 'hypothése de « signature dynamique » qui
postule que chaque vibrisse encode une signature spécifique de la surface en contact
en terme d’amplitude et de motif temporel.

Pareillement, le fait que nos résultats suggérent que les capacités de reconnais-
sance de texture dépendent & la fois de la taille et du nombre de vibrisses mis en jeu,
semble conforter ’hypothése de « résonance » [Moore and Andermann, 2005, Nei-
mark et al., 2003] qui postule que les propriétés de résonance des vibrisses jouent un
role crucial dans la transduction des vibrations et, d’une certaine maniére, aident
4 améliorer la perception des textures. La facon exacte dont cette propriété de ré-
sonance est exploitée par les rats n’est toujours pas claire, mais il semble assez
raisonnable de penser qu’une sorte de filtrage du signal intervient. Des expériences
additionnelles devraient pouvoir clarifier ce point. Quoi qu’il en soit, les résultats
déja obtenus suggérent fortement que les deux hypothéses actuellement considé-
rées comme mutuellement exclusives pour expliquer la reconnaissance des textures
chez le rat — c’est & dire I’hypothése de « signature dynamique » et ’hypothese de
« résonance » — sont peut étre, en fait, complémentaires.

Reconnaissance de formes Concernant la reconnaissance de formes, les tra-
vaux préliminaires menés sur une expérience trés simple, montrent qu’il est possible
d’utiliser des informations d’orientation & cette fin. Bien que nous n’ayons pas, a
proprement parler, extrait explicitement des informations de bords (au sens habituel
du traitement d’images), le contact de la matrice vibrissale sur le bord d’un objet
effectue naturellement cette fonction. Il a ainsi été possible, en utilisant les infor-
mation d’orientation de déflexion, de reconnaitre avec un trés fort taux de réussite
(~ 100 %) l'orientation d'un bord de seulement 9, 5°.

Les tonneaux du cortex & tonneaux possédent individuellement des cartes
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d’orientation codant pour l'orientation de déflexion [Bruno et al., 2003, Andermann
and Moore, 2006]. De plus, il semble que le cortex a tonneaux soit également capable
d’intégrer 'information sur toute la matrice, et ainsi de répondre aux orientations et
aux mouvements cohérents sur la matrice [Jacob et al., 2008]. La méthode proposée
ici, méme si elle ne représente qu'un travail préliminaire, peut donc se justifier d’'un
point de vue biologique et son amélioration fera 'objet de futurs travaux.
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3.1 Introduction

La perception auditive implique la transmission par un médium (I’air, Peau) des
ondes mécaniques produites par un événement extérieur & une partie du corps de
I’animal, partie dont les résonances sont ensuite transformées en impulsions élec-
triques. L’audition est un sens extrémement sensible. En effet, 'audition humaine
est capable d’atteindre une dynamique d’environ 120 dB, ce qui correspond & un
ratio de puissance entre le son le plus faible et le plus fort que ’on puisse entendre
de 10'2 [Warren, 2008].

De par sa nature, l'audition est donc un sens & longue portée, permettant d’ob-
tenir des informations sur ’environnement méme dans les cas d’occultation pour
lesquels les autres sens seraient moins efficaces (en forét par exemple) et ainsi de
percevoir et localiser de loin une proie ou un prédateur. Toutes ces propriétés ont
lentement transformé ’audition, non seulement en une modalité sensorielle, mais
également en un outil de communication particuliérement bien adapté pour préve-
nir les congénéres d'un danger, attirer des partenaires et, plus généralement, trans-
mettre des informations. Les capacités auditives ont probablement joué un role clef
dans 'apparition de la communication, du langage et méme de l'intelligence.

L’apparition d'un récepteur dédié a 'audition (& partir d’une excroissance d’or-
gane vestibulaire) date probablement de la sortie de I’eau des premiers vertébrés il y
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a environ 380 millions d’années [Manley and Koppl, 1998, Schnupp and Carr, 2009,
ce qui en fait probablement ’organe sensoriel le plus récent.

C’est Helmholtz (1863) qui proposa le premier une théorie du fonctionnement de
la cochlée — organe spécialisé de 'oreille interne responsable de la perception sonore
— par une décomposition du signal similaire & une analyse de Fourier le long de sa
membrane élastique grace a la résonance de certains éléments (d’abord les piliers de
Corti — absents chez les oiseaux et amphibiens — puis, dans une version révisée de
sa théorie, la membrane elle-méme). Par la suite Békésy (1960) affina cette théorie
par de nombreuses observations et expériences sur la cochlée qui lui valurent le prix
Nobel.

Cependant, la stricte décomposition fréquentielle des signaux ne constitue pas
la seule explication & la perception auditive. En complément de cette théorie « spa-
tiale », il existe également une théorie « temporelle » de la perception auditive. Cette
théorie stipule que les fibres nerveuses encodent les sons par des motifs de spikes en
phases avec le signal |Wever, 1949].

En fait, il apparait que ces deux théories, prises isolément, ne sont pas capables
d’expliquer entiérement la perception auditive. En effet, ’humain est capable de
discriminer des différences de sons sous les 1 000 Hz bien plus fines que la décom-
position fréquentielle (imparfaite) ne le permet [Nordmark, 1968, Moore, 1974]. Et
pour ce qui est de la précision temporelle, les fibres nerveuses ne sont pas capables
de transmettre des informations & plus de 500 Hz. Méme le principe de la salve
(volley principle) [Wever, 1949] — qui implique qu’un groupe de neurones s’activant
en salve est capable de parfaitement transmettre des informations jusqu’a 1 000 Hz
— ne fonctionne plus aux alentours des 3 000-5 000 Hz. Il parait donc nécessaire
de prendre simultanément en compte les deux théories pour correctement expliquer
I'audition.

Dans ce chapitre, nous décrivons un systéme auditif artificiel que nous testons
sur des taches de phonotaxie et de localisation de sources avec ségrégation, ainsi
qu’en reconnaissance de textures sonores.

3.2 Biologie

3.2.1 Transduction

L’audition chez les mammiféres implique une transduction d’une grande com-
plexité impliquant de nombreuses structures mécaniques. Cette transduction com-
mence a partir du systéme auditif externe jusqu’au systéme auditif interne dont
I’organe majeur est la cochlée.

Systéme auditif externe Les ondes sonores passent tout d’abord par le pavillon
(ou pinna), plus ou moins développé chez les mammiféres, lequel posséde un squelette
cartilagineux le rendant élastique. Chez I’humain, alors que Darwin pensait que
les pavillons n’étaient que des vestiges inutiles d’anciennes formes plus élaborées,
Rayleigh (1907) avait eu U'intuition que ces pavillons servent a déterminer I'origine
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FIGURE 3.1 — Vue globale du l'oreille externe et interne avec ses principaux organes.
En pointillés les éléments du systéme vestibulaire, qui dispose de son propre nerf (le
nerf du vestibule) non indiqué. Adapté de [Warren, 2008|

avant/arriére (plan médian) des sources, ce qui fut confirmeé plus tard [Butler, 1969,
Blauert, 1969].

Le pavillon joue un réle important dans la localisation des sources sonores par ses
propriétés acoustiques complexes le rendant directionnel & certaines fréquences. De
plus, ses formes généralement complexes provoquent de petits échos par réflexion.
Ces échos, dont les délais dépendent des fréquences, fournissent des informations de
localisation monaurales sur ’azimut, 1’élévation, ainsi que la position dans le plan
meédian [Batteau, 1967, Batteau, 1968, Wright et al., 1974].

Une fois passé le pavillon, les ondes sonores sont guidées jusqu’au tympan par le
canal auditif possédant une forme de céne acoustique résonnant, amplifiant encore
certaines fréquences [Wiener, 1947].

Systéme auditif interne Les vibrations du tympan sont transmises aux osselets
(marteau puis enclume et étrier). Cette transmission est trés efficace et permet, par
la forme légérement conique du tympan, un effet de levier de la chaine ossiculaire
et, par le rapport de surface entre le tympan et la fenétre ovale, de produire une
amplification mécanique considérable.

Cette amplification permet aux ondes sonores de changer de milieu, de Dair
extérieur au liquide de la cochlée. En effet, sans cette amplification, I’audition serait
impossible puisque une onde sonore se propageant dans 1’air rebondit en rencontrant
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FIGURE 3.2 — A gauche, schéma d’une cochlée dans sa longueur. Les ondes sonores
sont transmises en entrée & la fenétre ovale par I'étrier (non indiqué), parcourent
toute la cochlée dans sa longueur & travers la rampe vestibulaire, puis rejoignent
la rampe tympanique au niveau de l'apex pour, enfin, se dissiper & travers la fe-
nétre ronde. La sélectivité fréquentielle le long de la membrane basilaire permet de
décomposer spatialement le signal en fréquence. A droite, détail de la cochlée en
coupe.

un liquide, ce qui provoque une transmission de seulement environ 0.1 % de son
énergie au milieu liquide (30 dB d’atténuation).

Cette chaine ossiculaire et le tympan forment l'oreille moyenne. On peut noter
qu’il existe deux muscles attachés au marteau et & D'étrier qui permettent, en se
contractant, de réduire I'intensité des ondes sonores transmises afin de ne pas en-
dommager la cochlée (reflex stapédien). Ces muscles sont généralement comparés a
I'iris de Dceil.

L’étrier transmet donc les ondes sonores a la fenétre ovale & la base de la co-
chlée (cf. Fig. 3.1). Ces ondes vont ensuite se propager dans le milieu liquide de la
périlymphe a travers le conduit de la rampe vestibulaire (ou scala vestibuli) jusqu’a
Papex (extrémité de la cochlée), ot une petite ouverture (I’hélicotréeme) permet une
communication avec le conduit tympanique (scala tympani). La périlymphe étant un
liquide incompressible, les ondes sonores, se propageant & partir de la fenétre ovale,
parcourent tout le chemin de la cochlée pour finir dissipées par la fenétre ronde (cf.
Fig. 3.2).

Le canal cochléaire contenant 'endolymphe est situé entre le canal vestibulaire
et le canal tympanique. Il est séparé de ces canaux par la membrane de Reissner et la
membrane bagilaire respectivement. C’est sur cette membrane basilaire, & 'intérieur
du canal cochléaire, que se situe 'organe de Corti sur lequel se trouvent les cellules
ciliées responsables de la stimulation du nerf auditif. Les cellules ciliées sont coiffées
de petits filaments, les stéréocils. Il existe deux types de cellules ciliées : les cellules
internes (une rangée) directement responsables des stimulations du nerf auditif et
les cellules externes (trois rangées) dont les stéréocils reposent sur la membrane
tectoriale.
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Du fait de ses caractéristiques mécaniques, la membrane basilaire — de largeur
croissante et de raideur décroissante de la base vers I’apex — forme un filtre trés com-
plexe et exhibe un « accordage » aux différentes fréquences sur sa longueur. Ainsi,
comme le montre la figure 3.2 (gauche), un signal sinusoidal de fréquence 4 000 Hz
provoquera une résonance, et donc un mouvement plus important de la membrane
basilaire, dans une zone particuliére accordée a cette fréquence, effectuant ainsi une
sorte de décomposition de Fourier. Ces mouvements de la membrane basilaire se
transmettent & 'organe de Corti et provoquent des mouvements des stéréocils par
rapport & la base des cellules ciliées. Les stéréocils baignent dans I’endolymphe alors
que la base des cellules ciliées baigne dans la cortilymphe de l'organe de Corti.
Ces deux liquides sont de potentiels électriques différents (du fait d’une différence
de concentration en ions KT). Ainsi les mouvements des stéréocils, en provoquant
l'ouverture et la fermeture de canaux ioniques, induisent une circulation des ions
a la maniére d’une pompe (aidée par la différence de potentiel), ce qui entraine la
stimulation des fibres nerveuses afférentes.

Le fonctionnement précis de la cochlée, bien que de mieux en mieux connu, reste
encore relativement discuté. En effet, il apparait que les cellules ciliées possédent
elles mémes un accordage fréquentiel précis ne nécessitant pas de mouvement de la
membrane basilaire pour provoquer des décharges d’activités [Dancer, 1992]. Cette
méme membrane n’étant pas assez sensible pour expliquer la détection de sons de
trés faibles niveaux, il est parfois suggéré que les mouvements de la membrane ba-
silaire ne serviralent qu’a amortir les vibrations trop puissantes afin de dissiper
I’énergie en exces et ainsi préserver les fragiles cellules ciliées qui ne se renouvellent
pas |Braun, 1994|. De plus, afin de palier au manque de sélectivité fréquentielle de la
membrane basilaire, une amplification active est nécessaire a travers les cellules ci-
lides externes qui ont la capacité de se déformer sous 'effet de stimulations nerveuses
[Dallos, 2008].

Enfin, accolées & la cochlée, se trouvent également les structures vestibulaires —
saccule et utricule (systéme maculaire) — responsables de la perception des accélé-
rations linéaires, et les trois canaux semi-circulaires responsables de la perception
des vitesses angulaires. Les canaux semi-circulaires se composent de trois canaux
de formes presque circulaires arrangés quasi orthogonalement selon les trois plans.
La saccule est de forme globulaire et l'utricule de forme plutét oblongue. Le fonc-
tionnement du systéme vestibulaire est assez similaire & celui de la cochlée : les
mouvements de la téte induisent le déplacement de liquide dans des canaux qui
produit en retour le mouvement des stéréocils de cellules ciliées. Toutefois, pour le
systéme maculaire, les cellules ciliées sont lestées de petits cristaux, les otolithes,
par un gel visqueux et ce sont donc leurs mouvements d’inertie lors d’accélérations
linéaires qui sont percus.

3.2.2 Chemin neuronal

La plupart des fibres afférentes de la cochlée sont reliées aux cellules ciliées
internes avec seulement un faible pourcentage connecté aux cellules externes (chez
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F1GURE 3.3 — Diagramme schématique des principales voies neuronales de la cochlée
jusqu’au cortex auditif. Les voies sont monaurales jusqu’a ’olive supérieure puis
binaurales dans les structures suivantes. Adapté de [Yost, 2000]

I’humain environ 90 % des fibres nerveuses sont connectées aux 3 500 cellules ciliées
internes et le reste aux 12 000 cellules ciliées externes). Ces fibres afférentes se
terminent toutes au niveau du noyau cochléaire a partir duquel d’autres connexions
se répartissent en direction de plusieurs structures sous-corticales (cf. Fig. 3.3).

Les fibres du noyau cochléaire se projettent sur les olives supérieures (SO) qui
recoivent donc des projections binaurales et paraissent intégrer les informations de
localisation correspondantes [Yin, 2002|. En effet, il semble que la partie médiale du
SO soit plutot sensible & la différence interaurale de temps (ITD) [Joris et al., 1998,
alors que la partie latérale réagirait plutét & la différence interaurale d’intensité
(IID) [Joris and Yin, 1995] — deux mesures de localisation de sources sonores dans
le plan azimutal.

Les deux informations de localisation azimutales, ITD (différence de phase pour
les basses fréquences et délai de groupe pour les hautes fréquences) et 1ID (pour
les hautes fréquences) sont donc calculées dans des chemins neuronaux différents.
L’information d’élévation est obtenue grace au filtrage spectral du pavillon (fonction
de transfert de la téte, HRTF) [Blauert, 1997|. Toutes ces informations sont ensuite
intégrées au niveau du colliculus inférieur (IC) ou I'on retrouve une représentation
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FIGURE 3.4 — Photo de I'’ensemble pavillon, microphone.

bi-dimensionnelle de la localisation des sources sonores [Casseday et al., 2002, Zwiers
et al., 2004]. Puis ces informations passent par le corps géniculé médial du thalamus
pour se projeter au niveau du cortex auditif, ot 1’on retrouve I’organisation tonoto-
pique de la cochlée [Talavage et al., 2004]. Le colliculus inférieur posséde également
des connexions (réciproques) fournissant ainsi les informations de localisation de
sources sonores au systéme attentionnel du colliculus supérieur [Zwiers et al., 2004].

Enfin, il existe de nombreuses connexions croisées, entre les lemnisques latéraux,
les colliculi, et les cortex auditifs (via le corps calleux) non représentées dans la
figure 3.3.

3.3 Systéme auditif artificiel

3.3.1 Transduction

Le systéme auditif artificiel que nous avons utilisé dans ce travail a été déve-
loppé en collaboration avec Mathieu Bernard, dans le cadre de son travail de thése.
I se compose de deux microphones miniatures fixés a l'intérieur de pavillons (cf.
Fig. 3.4) en forme de section d’ellipsoide, les microphones étant positionnés au ni-
veau des foyers de ces ellipsoides et orientés vers l'intérieur. Cette géométrie des
pavillons, ainsi que le placement des microphones, provoquent une directionnalité
du systéme auditif dont l’effet non négligeable sera détaillé plus loin. Le systéme
pavillon /microphone est monté sur servomoteur permettant a l’ensemble de tourner
dans le plan azimutal.

Apres acquisition des signaux analogiques des microphones, ceux-ci sont fournis
en entrée d'un modéle de cochlée. Le modéle classique utilisé ici est basé sur un banc



46 Chapitre 3. Systéme auditif

gain (dB)

|
w
o
o

|
w
a
o

400 ‘ : ‘
frequency (Hz) ' % 10*
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déliser la cochlée.

de filtres « Gammatone » (I-tone) dont la réponse impulsionnelle est donnée par
Iéquation (3.1) :

g(t) = at"Le 2™ cos(2m fot + ) (3.1)

avec a 'amplitude du signal, f. la fréquence centrale du filtre, b la durée de la
réponse impulsionnelle (bande passante) ® la phase et n 'ordre du filtre (pente et
sélectivite). Cette réponse impulsionnelle est donc une sinusoide dont 1’enveloppe
at™1e2™ est une loi Gamma. La courbe caractéristique de ce filtre est donc ap-
proximativement représentée dans le domaine fréquentiel par :

= fer
G(f) ~ [14‘] 7 C}

ot G(f) est la transformée de Fourier de g(t) et décrit un filtre passe-bande de

fréquence centrale f,.

(3.2)

Les filtres I'-tone modélisent assez bien la réponse du noyau cochléaire [Johan-
nesma, 1972| et sont classiquement employés pour modéliser les mouvements de la
membrane basilaire [Flanagan, 1960, Aertsen et al., 1981]. Le signal du microphone
est donc filtré par un banc de N filtres en cascade pour fournir en sortie N (ici
avec N = 50) canaux cochléaires. La répartition des filtres le long des fréquences
est calculée selon la loi proposée dans [Slaney, 1993] avec des paramétres ajustés a
laudition humaine [Glasberg and Moore, 1990] (cf. Fig. 3.5).

3.3.2 Modéle

De maniére similaire au modele décrit en section 2.3.4, une extraction des
maxima locaux est effectuée sur chaque canal de la cochlée, compressant ainsi sen-
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mandes motrices pour la perception active. D’aprés [Bernard et al., 2010a).

siblement le signal. En effet, il apparait que les fibres du nerf auditif exhibent des
réponses en phase avec le signal (phase-locked firing) [Wever, 1949]. De plus, il s’avere
que l'intensité du signal est également encodée par un fonctionnement de type popu-
lation coding', principe déja utilisé dans des modéles d’audition [Ghitza, 1994, Kim
et al., 1999, Sreenivas and Niederjohn, 1992]. C’est a partir de ces « pics » et des
intervalles entre les pics que les informations de localisation et de reconnaissance de
sources sonores sont, calculées.

3.3.2.1 Localisation

Si l'on suppose un systéme comprenant deux capteurs auditifs x1(t) et xa(t)
captant tous les deux une méme source sonore s(¢) dans un environnement bruité,
les signaux percus seront :

x1(t) = as(t + Aqt) + ni(t) et xo(t) = Bs(t + Aqt) + na(t) (3.3)

avec n1(t) et na(t) les bruits percus respectivement par les capteurs x; et xa. «
et 3 représente les atténuations et A et As les délais pergus par x1 et xo.

1. Chaque neurone ne pouvant encoder qu'une petite partie de la plage d’intensité, 'encodage
de l'information est le résultat de 'activité de toute une population de neurones plutot que de
I'activité d’un seul neurone.
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La différence entre « et § représente ce qu’on appelle la différence interaurale
d’intensité (1ID) et la différence entre Ay et Ag représente la différence interaurale de
temps (ITD), deux mesures de localisation de sources sonores dans le plan azimutal
[de Cheveigné, 1998, Blauert, 1997].

IID Pour un canal cochléaire donné, aprés 'extraction de pic P(t), on calcule
I’énergie F dans une fenétre de temps T :

E =
t

T
P(t)* (3.4)
=0

La localisation par différence interaurale d’intensité est calculée par :

AE = Egauche - Edroite (35)

On obtient ainsi une IID par canal. La somme des IID sur tous les canaux
donne une indication d’énergie sonore « globale » percue par oreille, ce qui permet
de localiser grossiérement la source sonore la plus énergétique (c’est-a-dire savoir si
elle vient de la gauche ou de la droite) |Bernard et al., 2010a].

Cependant, il apparait que I'IID seule ne permet pas d’effectuer une localisation
fine, puisque les différences d’énergie dépendent largement des conditions environne-
mentales, des caractéristiques des sources, etc. De plus, il n’existe pas de technique
simple permettant d’assigner un angle dans le plan azimutal a une différence d’éner-
gie, ’énergie dépendant du signal source et non uniquement de sa position. Seule
une information de type « gauche », « droite » ou « en face » est donc disponible.
Ainsi, afin d’affiner la précision de la localisation, il est nécessaire d’utiliser I'I'TD.

ITD Pour un couple de canaux cochléaires donnés (de méme fréquence centrale),
aprés l'extraction de pic P(t), il est possible de calculer le délai d’arrivée entre deux
pics At de maniére similaire au modeéle de Jeffress (1948) (cf. Fig. 3.7) en calculant
et en accumulant les délais entre les informations provenant de 'oreille gauche et de
loreille droite. Il faut noter que le modéle proposé par Jeflress s’applique trés bien
a la chouette, mais n’est plus complétement vrai pour les mammiféres [McAlpine
and Grothe, 2003, McAlpine, 2005] qui ne possédent pas les mémes types de lignes
de délai. Cependant nous pouvons considérer ici que le principe de fonctionnement
reste qualitativement le méme.

L’extraction des pics seule fournit déja une source pour la détection de coinci-
dences, bien que leur trop grand nombre rende le calcul d’ITD extrémement bruité.
11 est donc nécessaire d’extraire de ces pics les informations « d’attaques » (onsets),
c’est-a-dire seulement les commencements des signaux afin de ne travailler que sur
les « événements » sonores. Ce principe se rapproche du calcul du délai de groupe
(c’est-a-dire du délai de l'enveloppe sonore). Pour ce faire, une régle de seuil de
détection adaptatif sur les pics, implémentant de maniére qualitative le phénoméne
de forward masking [Meddis and O’Mard, 2005, Bidet-caulet and Bertrand, 2009]
est employée.
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FIGURE 3.7 — Modele de Jeffress (1948). Les trains de potentiels d’action provenant
des systémes auditifs gauche et droit se croisent sur des lignes de délai entre lesquelles
des neurones détectent les coincidences entre les potentiels d’action. Ces neurones
détecteurs sont connectés & des neurones compteurs de coincidences représentant
une sorte d’histogramme des délais. Ce modéle revient & effectuer la corrélation
croisée des deux trains de potentiels.

Une fois les délais ITD connus et intégrés dans une fenétre de temps, connaissant
la distance B entre les deux microphones et la vitesse ¢ de propagation du son dans
’air aux conditions normales de température et de pression (environ 340 m/s), il est
possible de déterminer ’angle 6 de provenance de la source sonore trés simplement :

0 = arcsin(ITD x %) (3.6)

Cependant on peut remarquer que, pour 'I'TD comme pour I'lID, la localisation
comporte toujours une ambiguité avant/arriére.

3.3.2.2 Séparation de sources

Une fois 'I'TD calculée pour chaque canal, il est possible de séparer des sources
sonores disjointes spatialement et fréquentiellement. La sommation des I'TD de tous
les canaux permet d’obtenir un histogramme des délais qui, pour N sources, donnera
N pics. 11 est donc possible de séparer les sources par leurs délais, et d’assigner
a chacune les canaux correspondants. On obtient alors une séparation spatiale et
fréquentielle (cf. Fig. 3.8).

Cependant ce procédé ne peut fonctionner que si les sources en question sont
clairement disjointes du point de vue de leur contenu spectral. En effet, 'ITD étant
calculée par canal, si les sources possédent des fréquences différentes, elles seront
décomposées par la cochlée sur des canaux différents et il sera possible d’assigner
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F1GURE 3.8 — Schéma du modéle de ségrégation de sources. Deux sources A et B
fréquentiellement séparées provoquent deux « blobs » de délais différents sur un sous-

ensemble des canaux, dont la projection peut étre séparée. On peut donc ensuite
assigner & chacun des blobs les canaux correspondants.

des valeurs d’I'TD différentes par canal. Mais, si les sources possédent des fréquences
identiques, elles se retrouveront mélangées sur les mémes canaux et donc beaucoup
plus difficiles & séparer.

De plus, afin de remédier aux ambiguités pouvant apparaitre dans le calcul d’ITD

(dans les hautes fréquences le calcul peut donner plusieurs ITD équiprobables), ITD
et IID sont combinées de maniére similaire & celle décrite dans [Liu et al., 2008].

3.3.2.3 Reconnaissance

La reconnaissance de sources sonores s’effectue selon la méme méthode que pour
les textures tactiles en section 2.4. En sortie de chaque canal, les pics et les périodes
inter-pics sont extraites, ce qui permet de calculer la valeur caractéristique IMP.
On obtient alors un vecteur d’IMP de taille 2 x N avec N le nombre de canaux

par cochlée, ce vecteur représentant la signature de la source qu’il est possible d’ap-
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FIGURE 3.9 — Trajectoires obtenues selon différents points de départ (bleu a gauche,
rouge en face, vert & droite et noir de dos) avec une source en position (0,0). A
gauche avec les pavillons et a droite sans les pavillons. Tiré de [Bernard et al.,
2010a).

prendre. Il y a donc ici une similarité directe entre les traitements des sens auditif et
tactile, les différents canaux cochléaires représentant les homologues des vibrisses.
Ainsi, il est possible de faire le lien entre le systéme vibrissal du rat et la cochlée qui
possédent tous les deux des propriétés de résonance organisées spatialement selon un
gradient aux niveaux de la transduction et de la représentation corticale [Neimark
et al., 2003, Andermann et al., 2004]. De plus, il apparait qu'’il existe des interac-
tions entre audition et toucher au niveau psychophysique et biologique [Foxe, 2009].
Par exemple, Yau et al. (2009a) ont montré que l'audition avait une influence sur
la, perception tactile dans des tiches de reconnaissance de textures chez ’humain.
Il a également été avancé 'hypothése selon laquelle le traitement spectral pour les
sens tactile et auditif pourrait étre effectué par la méme structure, dans la ceinture
caudo-médiale du cortex auditif |Yau et al., 2009a.

Comme pour le sens tactile, cette méthode est plutét adaptée pour des « tex-
tures » sonores, ¢’est-a-dire des motifs relativement homogénes dans le temps, comme
le son produit par des maracas ou un trousseau de clefs, & 'opposé de mots prononcés
par exemple.

3.4 Expériences

3.4.1 Localisation
3.4.1.1 IID seule

Des expériences de phonotaxie ont été menées en utilisant uniquement I'IID
avec, comme source, un bruit blanc de volume constant. Comme vu précédemment,
I'TID ne permet de fournir qu’'une information spatiale grossiére (gauche, droite,
devant /derriére), ce qui implique d’utiliser une perception active.

Ainsi chaque pavillon est controlé indépendamment par une boucle sensori-
motrice cherchant & maximiser ’énergie sonore pergue. Ce comportement permet,
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grace a la sélectivité des pavillons, de maximiser le ratio signal sur bruit (SNR) et
ainsi de mieux percevoir la source.

La direction de la téte du robot est contrélée par une autre boucle sensori-
motrice, cherchant & minimiser I'IID, c’est a dire & centrer la source et & s’orienter
vers elle. A chaque instant un léger comportement d’exploration, ou la téte effec-
tue de légers mouvements de gauche a droite, permet de constamment affiner la
recherche de la source de maniére incrémentale. Pour plus de détails, voir [Bernard
et al., 2010a].

Résultats On constate en figure 3.9 que le robot est capable de s’orienter sans
probléme vers la source avec différents points de départ en effectuant des trajectoires
quasi-directes. De plus la courbe noire (Fig. 3.9, gauche) représente la trajectoire du
robot lorsqu’il est placé de dos par rapport a la source. On constate que le robot est
capable de se retourner pour se diriger vers la source, résolvant ainsi le probléme de
Pambiguité avant/arriére.

En revanche, il apparait que, sans les pavillons, les performances sont signifi-
cativement moins bonnes (Fig. 3.9, droite). Les trajectoires sont beaucoup moins
directes, le robot ne détecte une différence d’ITD qu’a une distance plus faible de la
source. De plus, sans 'utilisation des pavillons, 'ambiguité avant/arriére n’est plus
levée : le robot placé de dos par rapport & la source ne se retourne pas et se dirige
dans le sens opposé.

3.4.1.2 ITD

Des expériences de localisation et de séparation de sources en utilisant I'TTD ont
été menées avec des sources constituées par des enceintes acoustiques. Les enceintes
sont séparées de 1,10 m et placées sur une ligne paralléle & ’axe entre les oreilles, a
une distance de 1 m (soit a des angles de arctcm(lél) ~ 28.8° a gauche et a droite).
Ici la localisation est testée sur le son du chant d’un canari, son choisi pour sa bonne

« compacité » spectrale (ses composantes spectrales sont trés regroupées dans les
aigls).

Reésultats Les délais d’arrivée entre les sources sont exprimés en unités de pas
de temps d’échantillonnage. La précision du calcul de 'ITD dépend donc — pour
une célérité du son donnée — de la distance inter-aurale ainsi que de la fréquence
d’échantillonnage :

D c
0= in(——= X = 3.7
arcsin( 7S B) (3.7)
comme dans ’équation 3.6 mais avec D le délai en pas de temps et F'S la
fréquence d’échantillonage. 11 existe donc un délai maximum correspondant & un
angle de 90° pour une distance B donnée. Le nombre de délais détectables est de

2x N+ 1avec N = FS x B/c. Ici la distance inter-aurale B est de 14 cm avec
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FiGURE 3.10 — Histogramme de la localisation obtenue pour la source sonore placée
a £28.8° pendant 15 s.

une fréquence d’échantillonnage F'S de 22 050 Hz ce qui donne 19 valeurs de délais
possibles, la précision maximale de la localisation dans notre cas.

La figure 3.10 montre ’histogramme de la direction détectée pour la source jouée
pendant 15 secondes. Les délais les plus détectés sont de respectivement +5 et —5 (ce
qui correspond a des angles de £33.7°) pour des sources placées a 28.8° et —28.8°,
soit une erreur 4.9°.

3.4.2 Séparation de sources

Ici, en plus du chant de canari, nous ajoutons un aboiement de chien (dont le
spectre est regroupé dans les graves). Les deux sources sont placé a 28.8° a gauche
(chien) et a droite (canari) et jouées en méme temps.

Résultats La figure 3.11 montre les canaux activés pour le canari seul (gauche),
ainsi que pour le canari et le chien ensemble (droite). On constate que la séparation
spatiale et fréquentielle permet de distinguer les deux sources pour une reconnais-
sance ultérieure.

3.4.3 Reconnaissance

Des expériences de reconnaissance de sources sonores ont également été effectuées
en simulation avec des sources composées de bruits comprenant 3 pics fréquentiels
de maniére similaire aux signaux tactiles produits par des papiers de verre [Neimark
et al., 2003|. Différentes caractéristiques ont été testées (Af : IMP, A seule et f
seule).

Bernard et al. (2010b) comparent également les capacités de reconnaissance de
textures entre l'auditif et le tactile en simulant une matrice de vibrisses par la
méthode des I'-tone.
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FIGURE 3.11 — Représentation délais-canaux (cf. Fig 3.8) pour un chant de canari
et un aboiement de chien. A gauche, canari seul placé & +28.8°. A droite, idem avec
aboiement placé a —28.8°.

Reésultats La figure 3.12 résume les performances de classification obtenues avec
la caractéristique IMP en fonction du nombre de canaux utilisés pour simuler la
cochlée. On constate une augmentation des performances qui stagnent ensuite & plus
de 90% vers 25 canaux. Ce résultat est trés similaire & celui obtenu en reconnaissance
de texture tactiles (figure 2.16). Pour plus de détails voir [Bernard et al., 2010b].

3.5 Discussion

Si I'audition repose sur un mode de transduction trés complexe, il est possible
de reproduire relativement simplement certaines caractéristiques de ce processus. Le
modéle de cochlée utilisé ici, basé sur un banc de filtre I'-tone, est une approximation
de la réponse de la membrane basilaire & des stimulations sonores. Ce modéle ne
reproduit pas les phénoménes de filtrage et d’amplification actifs de la cochlée, mais
il semble qu’il constitue quand méme un bon point de départ pour un systéme auditif
artificiel et il est classiquement utilisé comme tel.

Influence des pavillons Le systéme présenté utilise également des pavillons de
forme relativement simple — surtout si on les compare aux pavillons des animaux —
mais qui suffisent pour améliorer la qualité de la localisation basée sur I'IID. De plus,
ils permettent de lever 'ambiguité avant/arriére, ce qui n’est habituellement pas un
probléme simple (nécessitant 'utilisation de THRTF). L’ajout de ces pavillons offre
une solution implicite a ce probléme qui n’implique pas de calculer le déphasage dans
les échos induits par les pavillons. Ici les pavillons exhibent juste une légére sélectivité
directionnelle qui est utilisée de maniére active, ce qui produit incrémentalement
une localisation de source. L’utilisation combinée de I'IID et de I'I'TD a montré son
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FIGURE 3.12 — Evolution des performances de classification moyenne en fonction du
nombre de canaux cochléaires. Tiré de |Bernard et al., 2010b].

efficacité dans la localisation des sources sonores sur l'axe azimutal, mais ce systéme
ne permet pas l'estimation de I’élévation, qui devra faire l'objet de travaux futurs.

Séparation de sources La localisation fournit une bonne indication pour la sépa-
ration de sources. En effet, des sons provenant de lieux différents sont probablement
originaires de sources différentes et inversement. Lorsque des sources sont séparées
spatialement, il est ensuite possible de les séparer également au niveau fréquentiel et
donc de les reconnaitre indépendamment, & condition que leurs contenus spectraux
soient séparables par la cochlée. Il s’averera probablement possible, lors de futurs
travaux, d’ajouter au modéle de cochlée une influence top-down, c’est-a-dire une
inhibition et une amplification des canaux en fonction de la source concernée. Par
I'intermédiaire des cellules ciliées externes [Dallos, 2008|, on pourrait ainsi filtrer les
sons non pertinents — le cocktail party effect |[Bronkhorst, 2000] — ajoutant un aspect
actif supplémentaire a "audition.

Reconnaissance Enfin, comme nous l'avons vu, la reconnaissance de « tex-
tures » sonores (c’est-a-dire des motifs stables dans le temps) permet, dans une
certaine mesure, d’identifier les sources. Il est possible de reconnaitre si un son est
intéressant ou non et ainsi de déclencher un comportement adéquat. Cette apti-
tude & reconnaitre certains sons, combinée & la séparation de sources, rend possible
I'identification de plusieurs sons simultanément.

Cependant cette capacité reste limitée. En effet, elle repose grandement sur la
stabilité temporelle de la « texture ». Un son tel qu’un mot prononcé se distingue plu-
tot par I'enchainement rapide de petites unités sonores (les phonémes) ainsi que par
leurs intonations. Méme s’il est possible d’ajuster la constante de temps pour 'inté-
gration temporelle, il est probable que notre systéme ne soit pas adapté & cette tache.
En plus de pouvoir extraire des informations sur les textures sonores, il semble donc
également important de pouvoir extraire des informations sur les « formes » sonores
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(les sons structurés dans le temps). Ces questions doivent étre investiguées dans des
travaux ultérieurs dans le cadre de la thése de Mathieu Bernard.
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4.1 Introduction

La vision est probablement la modalité sensorielle la plus étudiée et la plus
largement utilisée en robotique. Ceci tient au fait qu’elle constitue le sens dominant
chez 'humain, qu’elle posséde une richesse indéniable et qu’elle est extrémement
sensible (les récepteurs de l'ceil humain sont capables de détecter 7-8 photons).
Cependant le probléme de la compréhension du fonctionnement du systéme visuel
reste d’actualité.

Apres les découvertes de Kuffler (1953) sur le fonctionnement centre-périphérie
(center-surround) des cellules ganglionnaires de la rétine, nous savons que 'ceil ne
transmet pas « fidélement » au cerveau les images qui s’y projettent & la maniére
d’une caméra, mais qu’il effectue préalablement un traitement, une compression de
I'information. Par la suite, les travaux fondamentaux de Hubel et Wiesel (1959),
qui leur valurent le prix Nobel, ont permis de mieux comprendre le fonctionne-
ment de la perception visuelle en décrivant comment ’aire visuelle primaire (V1)
dans le cortex occipital est organisée et comment les neurones s’y trouvant encodent
I'information. La découverte de ce traitement effectué par les cellules « simples »,
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« complexes », « colonnes » et « hyper-colonnes » nous a fait prendre conscience
que la perception que nous avons de notre environnement est, en fait, issue d’une
sorte de reconstruction effectuée par notre cerveau a partir d’un large ensemble de
caractéristiques « simples » comme les angles des bords, les directions de déplace-
ment de ces bords, etc. Notre vision est donc fondamentalement imparfaite, dans la
mesure ol elle n’est pas la stricte projection optique de ’environnement, intuition
qu’avait déja von Helmholtz (1867) lorsqu’il énumérait les nombreuses imperfections
optiques de 'ceil tout en soulignant que, pour autant, cet organe était adapté a nos
besoins : on ne coupe pas du bois de chauffage avec un rasoir.

Une des questions importantes ayant trait & la vision est celle du fonctionnement
de l'attention. En effet, il semble que le cerveau soit incapable de se focaliser sur
tous les détails de 'environnement simultanément [Posner, 1980]. De plus, chez les
primates anthropoides comme les humains, ainsi que chez certains poissons, reptiles
et oiseaux, la vision est dite « fovéale », c’est-a-dire que toute ’acuité se concentre
dans une minuscule zone au centre du champ visuel, la fovéa (couvrant environ
2°), alors que la sensibilité (a la lumiére, aux mouvements) est, elle, répartie sur
le reste de la rétine. Ainsi nos yeux « scannent » constamment I’environnement en
« sautant » d’un objet & un autre, d’un détail a un autre, par des mouvements trés
rapides — appelés saccades — pouvant atteindre une vitesse de 1 000°/s. On observe
ce comportement également chez des animaux ne possédant pas de fovéa, comme
le rat [Fuller, 1985], le lapin [Collewijn, 1977] et le chat [Evinger and Fuchs, 1978].
Ces saccades oculaires sont un comportement essentiel & une bonne perception et
la compréhension de ce phénoméne fait 'objet de travaux depuis des décennies. On
sait aujourd’hui que la zone principalement responsable de ce processus saccadique
est le colliculus supérieur dont une stimulation déclenche une saccade. Cependant, le
colliculus supérieur seul ne permet pas d’expliquer le choix d’une cible, en particulier
lorsque plusieurs cibles sont présentes dans le champ visuel. Ce processus de décision
semble étre effectué par une autre structure — les ganglions de la base — qui est en
interaction avec le colliculus supérieur.

Dans le chapitre suivant, nous décrivons un modéle du circuit saccadique in-
cluant le colliculus supérieur, ainsi que les ganglions de la base en interaction par
Iintermédiaire de différentes boucles. Ce modéle est ensuite testé sur une plate-
forme robotique dans plusieurs taches d’apprentissage de saccades impliquant des
informations spatiales et non-spatiales.

4.2 Biologie

4.2.1 Circuits de la vision

La transduction de la lumiére en impulsions neuronales est une fonction large-
ment répandue dans le vivant. On estime que 96 % des espéces animales possédent
un systéme optique complexe [Land and Fernald, 1992]. Cette transduction peut
varier de la simple détection de lumiére chez certains organismes unicellulaires, jus-
qu’a la formation d’'une image précise & travers une lentille. Chez les mammiféres,
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F1GURE 4.1 — Structure de la rétine (a gauche) d’aprés [Ramon Y Cajal, 1900].
Champs récepteurs center-sourround (droite), en grisé les zones inhibitrices.

le systéme optique de 1'ceil se compose principalement de Viris (jouant le role de
diaphragme permettant de contrdler la quantité de lumiére entrant dans l'ceil), le
cristallin (jouant le role de lentille permettant de focaliser 'image) et de la rétine (le
capteur de lumieére). La rétine se compose d’une multitude de cellules photosensibles
composées de deux types, les cones (permettant la vision diurne photopique et la
perception des couleurs) et les batonnets (permettant la vision scotopique en noir et
blanc). Chez 'humain ces récepteurs sont au nombre d’environ 5 millions pour les
cones et 120 millions pour les batonnets, quasiment tous concentrés dans une petite
région centrale, la macula (contenant elle méme la fovéa, zone encore plus petite
constituée exclusivement de cones).

Les photorécepteurs sont ensuite directement connectés aux cellules bipolaires,
qui prennent en entrée soit un ou plusieurs cones, soit un ou plusieurs batonnets.
Puis les cellules bipolaires transmettent I'information aux cellules ganglionnaires qui
effectuent une premiére étape de traitement. En effet les cellules ganglionnaires se
caractérisent par des champs récepteurs de type centre-périphérie (center-surround),
ce qui provoque une détection de contraste. Ce champ récepteur présente la forme
de deux disques concentriques (en fait plus précisément de type « chapeau mexi-
cain ») impliquant entre cing et plusieurs milliers de récepteurs dont la périphérie
de type « OFF » va inhiber, lorsqu’elle est activée, le centre de type « ON » et inver-
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FigureE 4.2 — Chemin neuronal de la vision, de la rétine jusqu’au cortex visuel
primaire. Adapté de [Hannula et al., 2005]

sement pour les cellules ganglionnaires possédant une périphérie « ON » et un centre
« OFF »(cf. fig. 4.1). Cette fonction s’effectue a ’aide des connexions latérales four-
nies par les cellules horizontales reliant les récepteurs et par les cellules amacrines
reliant les cellules ganglionnaires. De plus les cellules ganglionnaires sont environ
100 fois moins nombreuses que les photorécepteurs, ce qui entraine une compression
de Iinformation transmise dans le nerf optique. Chez 'humain on estime que le nerf
optique transmet environ 875 000 bits/s au cerveau [Koch et al., 2006], ce qui est
finalement trés peu.

Il existe deux larges catégories de cellules ganglionnaires, classées selon leurs
dynamiques : les cellules « toniques » et les cellules « phasiques » [Gouras, 1968|.
Les cellules toniques conservent une activité durant toute la période pendant laquelle
elles sont stimulées. De plus, elles répondent spécifiquement aux trois types de cones
et donc transmettent l'information de couleur [De Monasterio and Gouras, 1975].
On les appelle également cellules P, ou cellules parvocellulaires, car leurs fibres se
terminent dans la couche parvocellulaire du noyau latéral géniculé du thalamus
(c’est la voie parvocellulaire). Les cellules phasiques s’adaptent aux stimulations et
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répondent donc plutét a la dérivée de la stimulation car elles ne s’activent qu’au
début et & la fin d’une stimulation. Contrairement aux cellules toniques, les cellules
phasiques ne répondent pas spécifiquement aux couleurs mais & la combinaisons des
couleurs, la luminance [De Monasterio and Gouras, 1975].

Les informations transmises par le nerf optique passent ensuite par le chiasma
optique, ou les fibres nerveuses de chaque demi-champ visuel des deux yeux sont
séparées et croisées afin de regrouper les informations concernant le demi champ
gauche et le demi champ droit : c’est la décussation (cf. fig. 4.2).

Puis les informations du demi-champ visuel sont transmises au noyau latéral
géniculé du thamalus qui se projette ensuite sur le cortex visuel primaire V1 (ou
cortex strié¢) dans les lobes occipitaux, ou des traitements de plus haut niveau sont
effectués.

Au niveau de V1, on retrouve une organisation neuronale hiérarchique particu-
liere en différentes couches et colonnes. Cette organisation, découverte par Hubel
et Wiesel (1959), est aujourd’hui relativement connue mais n’est pas encore entié-
rement comprise et se trouve toujours activement investiguée. Elle implique, par
exemple, des cellules « simples » dont les champs récepteurs sont allongés avec des
inhibitions provenant du voisinage et qui répondent donc préférentiellement & une
barre lumineuse d’une orientation donnée, dans une zone précise du champ visuel
[Hubel and Wiesel, 1959|. Elle implique également des cellules « complexes », pre-
nant en entrée plusieurs cellules simples, répondant ainsi préférentiellement & une
orientation — quelle que soit sa position dans le champ visuel [Hubel and Wiesel,
1962]. Ces cellules complexes peuvent également répondre préférentiellement & un
mouvement dans une direction donnée ou a une vitesse donnée [Priebe et al., 2006].
Enfin, les cellules « hyper-complexes » répondent a la taille des bords : plus ils
sont petits, plus ces cellules s’activent [Hubel and Wiesel, 1977|, permettant ainsi
de détecter des coins. D’une maniére générale on considére que l'aire V1 effectue
une extraction de caractéristiques semblable a des combinaisons de filtres de Gabor
extrayant les fréquences spatio-temporelles (orientation, mouvement, direction, vi-
tesse). La perception de la couleur dans V1 est effectuée par des cellules répondant
au ratio local de rouge/vert ou bleu/jaune [Conway, 2001]. Cette particularité serait
responsable de notre capacité & percevoir les couleurs de maniére stable indépendam-
ment de la luminosité. Tous ces neurones se retrouvent ordonnés dans des structures
appelées hypercolonnes [Hubel and Wiesel, 1977| comprenant des colonnes de domi-
nances oculaires (répondant aux stimulations provenant d’un seul ceil), des colonnes
d’orientations (répondant & une orientation donnée) et des blobs (répondant aux
couleurs).

Aprés le cortex visuel primaire V1, le chemin sensoriel se sépare, ici encore, selon
deux voies : la voie ventrale (voie what traitant principalement des informations de
couleurs et de formes) et la voie dorsale (voie where traitant principalement des
informations de positions et mouvements). La voie ventrale se compose principale-
ment de l'aire V2 puis V4 et enfin IT (cortex inférieur temporal) ou on retrouve
des cellules sensibles aux combinaisons de formes et couleurs et impliquées dans la
reconnaissance de forme [Gross et al., 1972]. La voie dorsale se compose principa-
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lement de l'aire V5/MT (cortex medio-temporal) et PG (cortex parietal), ou l'on
retrouve des cellules sensibles aux directions et vitesses des objets en mouvement.

Enfin, il existe également une voie allant directement du chiasma optique vers le
colliculus supérieur. Transmettant des informations de position, taille et mouvement
|Girman and Lund, 2007], cette voie est trés probablement responsable de la vision
aveugle (blindsight) [Cowey and Stoerig, 1991| — phénoméne de vision inconsciente
résiduelle qui permet aux personnes dont le cortex visuel est 1ésé de conserver une
vision réflexe. Cette projection reste assez faible chez 'humain (environ 10 % des
fibres rétiniennes [Cowey and Stoerig, 1991]) mais trés importante par exemple chez
le chat (plus de 50 % [Wissle and Illing, 1980]), le rat (~ 90 % [Linden and Perry,
1983]) et le lapin (~ 100 % [Vaney et al., 1981]). La figure 4.2 détaille ce trajet neu-
ronal. Notons qu’il existe encore d’autres voies, comme la voie photique, allant des
cellules ganglionnaires jusqu’aux noyaux suprachiasmatiques — cette voie participe a
la régulation du cycle circadien et est présente chez tous les vertébrés — et comme le
systéme optique accessoire impliqué dans les mouvements de stabilisation de I'image
sur la rétine, allant de certaines cellules ganglionnaires sensibles aux mouvements
vers plusieurs petits noyaux cellulaires.

4.2.2 Colliculus supérieur

Le colliculus supérieur (SC) — ou tectum optique chez les non-mammiféres —
forme une région du mésencéphale (tronc cérébral), centre sensoriel réflexe connu
pour étre impliqué dans les comportements oculomoteurs, mais également dans l'in-
tégration multi-sensorielle (vision, audition, tactile) [Stein and Meredith, 1993].

En effet les couches superficielles du SC recoivent des connections provenant
directement de la rétine [Hoffmann, 1972, Beckstead and Frankfurter, 1983|, d’autres
couches recoivent des informations auditives et somatosensorielles et ’on retrouve
dans des couches intermédiaires des réponses multi-sensorielles [Wallace et al., 1993].
Les couches profondes, elles, sont plutot motrices et sont capables de déclencher des
mouvements d’orientation. Le SC regoit également des connexions provenant de
différentes zones du cortex [Wallace et al., 1993].

Il apparait que chacune de ces couches est organisée en une carte topographique
représentant le champ sensoriel dans un repére rétinocentré [Robinson, 1972, Klier
et al., 2001], probablement di & la forte dominance de la vision sur les autres sens.
Ainsi, une stimulation des couches motrices provoque une saccade oculaire en direc-
tion de la zone stimulée. Toutefois, le SC ne se limite pas a la génération de mouve-
ments oculaires, puisqu’il est également impliqué dans les mouvements d’orientation
de la téte [Stryker and Schiller, 1975, Guillaume and Pélisson, 2001, Pélisson et al.,
2001], du corps entier (chez le rat par exemple) [Cooper et al., 1998, Felsen and
Mainen, 2008] ainsi que dans des mouvements d’atteinte de cible par le bras [Lii-
nenburger et al., 2001, Stuphorn et al., 2000, Crawford et al., 2004] et méme, plus
généralement, dans la direction de I'attention chez le primate [Kustov and Robinson,
1996, Krauzlis, 2007]. Chez les non-mammiféres, cette structure (tectum) est égale-
ment trés présente, ce qui témoigne de son apparition trés ancienne dans 1’évolution.
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En effet, si le SC représente une infime partie du cerveau des primates, largement
dominée par le cortex apparu « récemment », chez les non mammiféres — comme
les poissons, les oiseaux, reptiles et batraciens — cette structure est 'une des plus
développées.

Il existe dans les différentes couches du SC plusieurs types de neurones classés
selon leurs caractéristiques de décharge. Il existe tout d’abord des neurones dont ’ac-
tivité est reliée aux entrées visuelles. Ces « neurones visuels » se déclinent eux-mémes
en plusieurs familles selon leurs types d’activités. On retrouve des neurones d’acti-
vités « phasiques », déchargeant lorsqu’un objet apparait, disparait ou les deux ; des
neurones d’activités « toniques », déchargeant durant toute la présence de I'objet ou
méme encore aprés (neurones quasi-visuels) ; et, enfin, des combinaisons de toutes
ces activités (pour plus de détails voir |Girman and Lund, 2007]).

1l existe également des neurones dont ’activité est reliée aux sorties motrices des
saccades. On peut & nouveau classer grossiérement ces neurones en deux catégories
selon leur motif de décharge. 11 y a les neurones a bouffée de décharge (burst neu-
ron), dont les bréves activités de décharges sont synchronisées avec le départ d'une
saccade. Les neurones a rampe d’activité (build-up neurons) sont, eux, caractérisés
par une croissance d’activité pendant une courte période précédant une saccade. Il
existe également des neurones dont ’activité ressemble & une combinaison de burst
et de build-up. Enfin il existe des neurones de « fixation » dont ’activité est inver-
sée par rapport aux précédents, c¢’est-a-dire qu’ils s’activent pendant la fixation du
regard sur un objet et se désactivent pendant une saccade [Munoz and Wurtz, 1995].

Dans la mesure ot toute cette description du fonctionnement du SC centrée sur
la vision demeure valable pour les autres sens, on peut considérer le SC comme une
structure encodant les cibles sensorielles dans un espace moteur rétino-centré [Stein
and Meredith, 1993].

4.2.3 Ganglions de la base

Les ganglions de la base (BG) forment un groupe de noyaux du prosencé-
phale (cerveau antérieur) connectés notamment au thalamus (TH), au cortex (Ctx)
[Alexander et al., 1986] et au colliculus supérieur [McHaffie et al., 2005]. Les BG sont
une des structures fondamentales du cerveau, connue pour étre impliquée dans de
nombreuses fonctions comme la sélection de I'action, le controle moteur et ’appren-
tissage par renforcement |Mink, 1996, Redgrave et al., 1999, Schultz et al., 1997].
Chez ’humain, les déficiences des BG sont impliquées dans un grand nombre de
maladies comme Parkinson, Huntington, le syndrome de Tourette, la schizophrénie,
les déficits d’attention, et certaines addictions [Albin et al., 1989].

Les BG se composent du striatum et du noyau sub-thalamique (STN) en en-
trée, du pallidum latéral (GPe) et de la substance noire compacte (SNc) avec l'aire
ventrale tegmentale (VTA) en structures internes, du pallidum médial (GPi) et de
la substance noire réticulée (SNr) en sortie. Les connexions entre ces noyaux sont
relativement complexes.

Le striatum projette des connexions inhibitrices sur GPi/SNr (neurones dopa-
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FIGURE 4.3 - Connexions internes des BG (région grisée). Fléches pleines :
connexions glutaminergiques (excitatrices). Fléches pointillées : connexions GA-
BAergiques (inhibitrices). Fléches en tirets : connexions dopaminergiques (renforce-
ment). D’aprés [Redgrave, 2007]

minergiques de type D1), GPe (neurones dopaminergiques de type D2) et il existe
également des connexions des D1 vers SNc et GPe [Parent et al., 2000] (cf. fig. 4.3).
GPe projette des connexions inhibitrices sur STN mais également vers le striatum
et GPi/SNr [Smith et al., 1998, Bevan et al., 1998]. STN projette des connexions
excitatrices sur GPi/SNr, SNc et GPe. SNc projette en retour des connexions do-
paminergiques modulatrices sur le striatum, GPe et STN (cf. fig. 4.3) [Redgrave,
2007].

Les BG forment avec le thalamus (Th) et le cortex des boucles paralléles bien
séparées [Alexander et al., 1986], le cortex se projetant sur le striatum, mais égale-
ment STN et SNc, et recevant des connexions dopaminergiques de SNc. Le cortex
et le thamalus forment également une boucle. Le thamalus lui-méme est connecté
au striatum et STN et recoit des connexions de GPi/SNr.

Il est important de noter qu’il existe également des boucles sous-corticales dans
lesquelles la position du relais thalamique est changée — se trouvant en entrée de
la boucle et non plus en sortie — recevant des entrées de la structure sous-corticale
et se projetant sur le striatum. GPi/SNr projete alors directement des connexions
inhibitrices vers la structure sous-corticale [McHaffie et al., 2005] (cf. fig. 4.4).
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FIGURE 4.4 — Boucles sensori-motrices corticales (A) et sous-corticales (B) passant
par les BG. La position du relais thalamique change dans les deux cas. En poin-
tillé les régions et connexions & prédominances excitatrices, en tirets les régions et
connexions & prédominances inhibitrices. D’aprés [McHaffie et al., 2005]

Cette combinaison de connexions excitatrices et inhibitrices, ainsi que cette
structure bouclée, ont pour effet d’amplifier le contraste entre les différents canaux
en entrée. Ainsi, par le jeu des excitations locales et des inhibitions globales, une
forte entrée sur un canal provoquera l'inhibition des autres canaux moins excités.
D’une certaine facon, on peut donc voir les ganglions de la base comme un module
de sélection. Ainsi leur role dans les actions motrices, par exemple, s’explique simple-
ment par le fait qu’il est nécessaire qu'une seule commande (corticale par exemple)
ait accés & une ressource motrice a un instant donné. Or comme les structures cor-
ticales fonctionnent constamment en paralléle et en concurrence (et potentiellement
de maniére opposée), les BG assurent la cohérence des « décisions ». Ainsi une dé-
ficience des BG explique assez bien les symptémes de la maladie de Parkinson, se
caractérisant par des mouvements incohérents et incontrolés [Mink, 1996, Redgrave
et al., 1999].

De plus, on sait que les BG, par I'intermédiaire de neurones modulateurs dopa-
minergiques, sont impliqués dans les mécanismes d’apprentissage par renforcement
[Schultz et al., 1997, Hikosaka et al., 2006]. Tout ceci nous permet donc de concevoir
les BG comme un module de sélection capable d’apprendre a sélectionner les entrées
favorisant une récompense.

4.2.4 Circuit saccadique

Le circuit saccadique du cerveau implique un certain nombre de structures cor-
ticales et sous-corticales, organisées selon deux voies principales (fig. 4.5).
Dans la voie sous-corticale, les entrées de la rétine se projettent directement
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FicUure 4.5 — Circuit saccadique chez le macaque, connexions sous-corticales en
pointillés, connexions corticales en tirets. BG : ganglions de la base; CBLM : Cere-
velet ; FEF : Champs oculaires frontaux; LIP : Cortex latéral intrapariétal ; SBG :
générateur de saccades; SC : colliculus supérieur ; TH : thalamus. Tiré de [N’Guyen
et al., 2010D]

sur la couche superficielle du colliculus supérieur (SCs), dont les couches profondes
(SCi) se projettent ensuite sur des noyaux de la formation réticulée (tronc cérébral)
appelés générateurs de bouffés saccadiques (saccade burst generator, SBG), contro-
lant directement les motoneurones oculaires. Les SBG sont divisés en deux parties :
les SBG verticaux et les SBG horizontaux chargés de commander respectivement les
composantes verticales et horizontales du mouvement (pour une revue voir [Scudder
et al., 2002]).

Deux dérivations sont ajoutées & ce circuit basique : une boucle « colliculus
supérieur-thalamus-ganglions de la base-colliculus supérieur » (STBS) [McHaffie
et al., 2005] — qui est probablement impliquée dans la sélection de cible — et le
circuit « colliculus supérieur-cervelet-générateur de saccade », — probablement im-
pliqué dans la calibration du systéme.

La voie corticale part de la rétine & travers les zones visuelles du cortex, vers le
cortex latéral intrapariétal (LIP) et le champ oculaire frontal (FEF). LIP et FEF
se projettent ensuite sur la voie sous-corticale par le SC. Il existe également des
projections mineures des FEF vers les SBG. Finalement, une boucle « cortico-baso-
thalamo-corticale » (CBTC) affecte également les processus de sélection dans la voie
corticale.

Le cortex visuel, le LIP, le FEF et le SC sont organisés en couches de cartes réti-
notopiques représentants le champ visuel. Chez le rat, la topologie des cartes semble
étre linéaire [Siminoff et al., 1966], c’est-a-dire que la position des cibles est encodée
dans un espace rétinotopique avec une cartographie linéaire (cette cartographie est
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FIGURE 4.6 — Schéma, décrivant le traitement visuel du processeur BIPS. En haut les
différentes caractéristiques extraites du flux vidéo, similaires a celles que I'on peut
trouver au niveau de l'aire V1. En grisé les traitements similaires & ceux effectués au
niveau de la rétine. En bas, une fois les caractéristiques extraites, elles peuvent étre
traitées et combinées dans les unités de suivi (cellules) permettant de ne prendre en
compte que les caractéristiques « cohérentes ». Ces combinaisons d’unités de suivi
peuvent étre vues comme des traitements effectués au niveau du cortex extra-strié.

logarithmique chez les animaux pourvus de fovéa comme le primate par exemple).

Les saccades sont donc encodées spatialement par l'activité au sein des cartes
du SC. Afin de pouvoir commander les SBG, elles doivent donc étre décodées en
composantes horizontales et verticales, sous forme de bouffées d’activité dont ’inté-
grale représente 'amplitude de la composante considérée. Ce processus est qualifié
de « transformation spatio-temporelle ».

4.3 Systéme visuel artificiel

Processeur BIPS Le systéme visuel artificiel que nous avons implémenté sur
Psikharpax se compose de capteurs d’images directement reliés & un processeur de
traitement visuel BIPS (Bio-Inspired Perception System) développé par I’entreprise
BVS (Brain Vision Systems) !. Ce processeur fournit une « boite & outils » de trai-
tements visuels calculés en paralléle et en temps réel, ce qui présente des avantages
computationnels évidents.

Le principe du flux de traitement est résumé en figure 4.6. Il se constitue d’'un
banc de filtres imitant les caractéristiques que l'on peut trouver dans la rétine et
aire visuelle primaire (V1) décrites plus haut. Ces filtres peuvent étre classés en 3

1. wuw.bvs-tech.com
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FIGURE 4.7 — Processus de segmentation et de suivi d’une « cellule », basé sur
les histogrammes. Tout d’abord la zone d’intérét de I’histogramme (cadre blanc et
pointillés sur les histogrammes) est réduite pour ne sélectionner que le pic maxi-
mum. Puis les pixels résultants sont segmentés spatialement. Enfin la segmentation
converge sur un maximum local.

catégories :
— Les filtres « taches » : qui extraient les caractéristiques de teinte, saturation
et luminance.
— Les filtres « structures » : qui extraient les caractéristiques des bords, orienta-
tions des bords et coins.
— Les filtres « mouvement » : qui extraient les caractéristiques de variabilités
temporelles, directions et vitesses.

Les résultats de ces différents filtres sont fournis en entrées des unités de tracking
—ou « cellules » — qui permettent une segmentation et un suivi de caractéristiques
dans le flux vidéo. Chacune de ces cellules a la possibilité de segmenter I'image par
extraction du pic maximum sur I'histogramme du filtre (histogramme en z), puis sur
les histogrammes des projections selon les axes x et y (cf. fig. 4.7). Ce processus est
bouclé, c’est-a-dire que la segmentation de I’histogramme en z influe sur le nombre
de pixels présents & I'image et donc influe sur les histogrammes de projections. Ce
bouclage permet au processus de suivi de converger vers un maximum local. L’infor-
mation de localisation des objets (x et y) est donc séparée des caractéristiques (z) et
le processus de suivi ne converge que si ces deux informations sont « cohérentes ».
Par exemple si I'on segmente une caractéristique trés présente, mais que celle-ci ne
correspond qu’a des pixels dispersés (bruit), le processus « s’effondre » et aucun
objet n’est suivi. En revanche si, au sein du bruit, il existe une zone plus dense, le
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processus converge vers cette zone et la suit.

Il est également possible de combiner I'histogramme en z avec une segmentation
paramétrique sur un autre filtre. Cette méthode permet de combiner deux filtres
comme, par exemple, 'extraction des bords (dans une plage d’intensité fixe) et les
orientations — pour obtenir des bords orientés — ou bien la teinte et la saturation —
pour ne travailler que sur des teintes saturées (les teintes faiblement saturées repre-
sentent souvent du bruit). Il est également possible de « débrayer » le mécanisme
d’extraction du pic maximum afin de sélectionner une zone quelconque sur n’im-
porte quel histogramme pour, par exemple, ne travailler que sur la teinte de la peau
(histogramme en z), ou dans une région particuliére (histogrammes en x et y).

Enfin, les différentes cellules peuvent étre combinées spatialement entre elles et
travailler sur les caractéristiques ou sur les pixels segmentés par d’autres cellules.
Il est ainsi possible de configurer des inhibitions mutuelles entre les cellules afin
que celles-ci ne suivent pas le méme objet. Ainsi une cellule suivant une main, par
exemple, pourra inhiber spatialement les autres cellules de maniére & ce qu’elles
ignorent les pixels dans sa zone de suivi, ce qui permet de reproduire exactement
le méme mécanisme de suivi de main en « cascade » en étant certain que chaque
cellule suivra une main différente. En connectant deux cellules afin que la premiére
segmente une teinte particuliére et que la seconde combine les bords orientés et
les pixels segmentés par la premiére, nous pouvons, par exemple, ignorer les bords
orientés de tout le reste de I'image et ainsi nous concentrer uniquement sur la teinte
segmentée. On peut également « emboiter » les cellules de maniére récursive et ainsi
produire une segmentation hiérarchique de plus en plus précise [Ohlander et al.,
1978]. Un tel mécanisme permet, par exemple, d’utiliser une cellule pour suivre une
main, puis d’utiliser plusieurs cellules travaillant a ’intérieur de la zone de la main
pour suivre les doigts individuellement, donnant ainsi encore plus de détails sur la
main suivie.
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La figure 4.8 montre un exemple d’application comprenant trois cellules inter-
connectées. Une cellule prenant en entrée le filtre de mouvement, la seconde les
bords et les orientations, et la troisiéme la teinte. La premiére cellule segmente et
suit le mouvement maximum et extrait une zone d’intérét (cadre). La troisiéme
segmente la teinte correspondante & la peau. La deuxiéme combine les bords et les
orientations (afin d’obtenir des bords orientés), uniquement sur les pixels segmentés
par la troisieme cellule et a 'intérieur de la zone d’intérét de la premiére cellule. Le
résultat, ici, est le suivi de la main lorsque celle-ci est en mouvement, avec extraction
de ses bords orientés (ce qui permet par exemple de déterminer son orientation).

De plus, le systéme étant doté de deux caméras, il est possible d’effectuer de
la vision binoculaire. La méthode naive employée ici consiste a effectuer un suivi
d’abord sur une des caméras (qui sera en quelque sorte ’eeil « dominant »), puis de
contraindre un suivi sur ’autre ceil avec la méme segmentation d’histogramme z et
la méme zone verticale (cf. fig. 4.9). Si un appariement binoculaire est possible, les
deux yeux doivent suivre un objet dans la méme zone verticale ayant sensiblement
les mémes caractéristiques (valeurs dans I’histogramme en z et taille de la boite
englobante). La différence de position horizontale donnera donc la disparité binocu-
laire. Une fois 'appariement effectué, il est également possible de commander des
mouvements de vergence.

Tout ces mécanismes font partie des possibilités offertes par la « boite a ou-
til » perceptive du processeur BIPS. Cependant les mécanismes décrits ici ne sont,
bien str, ni imposés ni fixés. Afin de produire 'application souhaitée il est néces-
saire de configurer dynamiquement le systéme si I’'on veut, par exemple, modifier les
connexions entre les cellules ou leurs entrées & la volée.

La configuration des connexions et des mécanismes de classification sur les his-
togrammes, permet au systéme de renvoyer un résultat de perception (boite englo-
bante, nombre de pixels segmentés, position des centres de gravité...) fourni par le
BIPS & la réception de chaque image. Il est ensuite nécessaire d’analyser ce résultat
et de générer une nouvelle configuration selon les besoins.

Algorithme de vision utilisé Dans le travail décrit ici, nous cherchons & perce-
voir les positions et caractéristiques de cibles visuelles afin de générer des saccades.
Nous choisissons donc de nous limiter & la perception d’objets coloré dans la mesure
ou le protocole expérimental se compose d’objets colorés sur fond noir.
L’algorithme de vision nécessaire & un tel comportement reste donc assez simple
(cf. fig. 4.10). Nous utilisons en effet le principe de recrutement dynamique et en
cascade de cellules évoqué plus haut, lequel permet de trouver et de suivre plusieurs
objets différents. En premier lieu, nous nous attachons a détecter les mouvements
dans l'image, ce qui permet de nous focaliser sur les événements potentiellement
intéressants — c’est-a-dire sur les changements survenant dans la scéne — et ainsi
d’extraire un ou plusieurs objets du fond. Une cellule est donc allouée dynamique-
ment & chaque zone compacte en mouvement dans la scéne (’apparition soudaine
d’un objet étant suffisante pour provoquer du mouvement). Puis, a 'intérieur de la
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FIGURE 4.9 — Calcul simpliste de la disparité binoculaire. A gauche, scéne vue de

D

maniére binoculaire. A droite, détail des images vues par chaque ceil. En rouge le
résultat du suivi (boite englobante), en vert la zone de recherche imposée par 'ceil
gauche « dominant » pour 'appariement. A l'intérieur de cette zone, I'ceil droit ne
suit que les objets de mémes caractéristiques. Une fois "appariement effectué les
deux yeux suivent le méme objet et la disparité peut étre calculée par la différence
de position a — 3.

zone en mouvement (connexion emboitée), nous recrutons une cellule pour suivre
la teinte dominante si celle-ci existe (c’est-a-dire si le nombre de pixels suivis dé-
passe un certain seuil). Une fois la teinte dominante suivie, nous inhibons cette zone
afin que les autres cellules n’y cherchent plus ni mouvement ni teinte (connexions
inhibitrices). 11 s’avére alors possible de déconnecter et de « recycler » la cellule
ayant servi a suivre le mouvement (cellules 1 et 3 dans la figure 4.10) pour recher-
cher et suivre une nouvelle zone en mouvement. Nous obtenons ainsi, pour chaque
image, le nombre d’objets détectés, leurs tailles, positions et caractéristiques (teinte
dominante).

On notera que cet algorithme peut étre appliqué au principe de suivi binoculaire
décrit plus haut et fournir une information de disparité, mais nous ne nous en servons
pas ici.

En revanche, on notera également que le BIPS est utilisé ici comme un « filtre » ne
laissant passer que les zones colorées. Cette étape de pré-traitement « cablé » nous
permet de simplifier ’environnement, mais toute autre méthode fournissant posi-
tions et caractéristiques pourrait étre utilisée. Les informations extraites ici sont
ensuite fournies en entrée du modéle de génération de saccades. Les informations de
position des objets simulent alors les entrées directes de la rétine et les informations
sur les caractéristiques (les couleurs) simulent les entrées corticales.



4.4. Génération de saccades 73

Image en entrée

Mouvement Teinte
CL LTRSS m e
- -~ - \d - = ~ <~ o T==~ll -~
’ . \‘ ,l ~So == ,z ~ .
4 ~ -
// P S ~. // T~ *
+ J[3 N /(4
1 7 . ~ 7
I',’ Segmentation sur Zone spatiale en mouve\m‘ent A—>{ Segmentation sur
y’yl le mouvement N y, la teinte
~

N

1 2
Segmentation sur | Zone spatiale en mouvement [ Segmentation sur
le mouvement l - { la teinte

[

O]

FIGURE 4.10 — Algorithme basique de suivi « événementiel » en cascade [Pirim and
Sikora, 2009|. L’apparition de I'image d’entrée provoque une variabilité (mouvement)
détectable par le filtre de mouvement. Les fleches pleines entres cellules représentent
les « emboitements » de zones de recherche. Les fléches en tirets représentent les
inhibitions spatiales entre cellules. Les numéros a 'intérieur des cellules représentent
les identifiants (dans cet exemple 4 cellules sont utilisées).

4.4 Génération de saccades

4.4.1 Description du modéle

Le modéle présenté ici (fig. 4.11) recoit donc les entrées visuelles pré-traitées par
le BIPS selon la méthode décrite plus haut et sélectionne ensuite les cibles des sac-
cades sur la base de leurs positions dans le champ visuel et de leurs caractéristiques.
Il peut apprendre quelles positions et quelles caractéristiques favoriser en utilisant
Papprentissage par renforcement de type TD-learning (différences temporelles). Ce
modéle est alors capable de générer les ordres moteurs des saccades oculaires en
direction des cibles récompensées [N'Guyen et al., 2010b].

Entrées visuelles Selon la neuro-anatomie de la boucle STBS, I'information de
la position de la cible est fournie par le systéme visuel du robot (Section. 4.3) et
correspond a la projection directe de la rétine sur les couches superficielles du SC.
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FIGURE 4.11 — Structure du modéle, SCi : Couches intermédiaires du SC; SCs :
Couches superficielles du SC; FC : cortex frontal; zone entourée en pointillés en
bas : modeéle de SC [Tabareau et al., 2007|, zone entourée en pointillés en haut a

droite : modele de CBTC [Girard et al., 2008]

La détection des caractéristiques visuelles (les couleurs) est fournie en entrée de
la partie corticale du modele, ot la sélection des caractéristiques pertinentes est
effectuée par une boucle CBTC en utilisant le modeéle de |Girard et al., 2008| (cf.
fig. 4.14).

L’entrée visuelle du modéle en rapport avec la position des cibles est transformée
en une carte rétinotopique composée de 120 x 23 neurones intégrateurs a fuite, a
taux de décharge de type IPDS |Girard et al., 2008]. La géométrie de cette carte est
linéaire et représente un champ sensoriel de 240° par 45° 2. Toutes les cartes du SC
dans le modéle ont la méme taille, la méme géométrie et utilisent le méme modéle
de neurone. Chaque unité de la partie striatum des BG (dans la boucle STBS) regoit
des entrées de 4 unités du SC. Réciproquement, le GPi se projette en retour sur 4
unités du SC, reproduisant d’une certaine maniére les propriétés « d’entonnoir » de
la connectivité SC-BG [Chambers et al., 2005]. Ainsi les BG dans la boucle STBS
comportent 60 x 12 (720) canaux. Dans la boucle non-spatiale (CBTC), les couleurs
sont décomposées en 16 valeurs et, par conséquent, les BG correspondants possédent
16 canaux.

2. 1l est a noter que le champ sensoriel total est plus grand que le champ visuel pour extension
4 l'audition et au toucher.
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F1GURE 4.12 — Transformation « caractéristiques vers spatial ». En admettant que
chaque canal de caractéristique (par exemple chaque couleur) module Iactivité de
toute une carte de caractéristique (par exemple une carte représentant une cou-
leur), chaque objet pergu est représenté par une activité gaussienne dont la position
rétinotopique est préservée. L’amplitude d’activité représente Yamplitude de la ca-
ractéristique (par exemple la quantité d’une couleur donnée dans l'objet).

Concernant les caractéristiques visuelles, les entrées du modéle sont transfor-
mées en une famille de cartes (cartes de caractéristiques), chacune encodant dans
le référentiel rétinotopique 'activité des neurones répondant & une caractéristique
particuliere (fig. 4.12, gauche). Ici ces caractéristiques se limitent aux couleurs dé-
composées en 16 valeurs (et donc 16 cartes).

Sélection dans les BG  La sélection des caractéristiques visuelles & favoriser dans
la boucle CBTC est basée sur les canaux de caractéristiques recevant les sommes
des activités des cartes de caractéristiques (fig. 4.12, modulation via FC-BG). A la
sortie, I'interaction entre FC et les BG crée de nouveaux canaux modulés (FC tend
a amplifier les canaux et les BG tendent & désinhiber seulement le canal maximum).
I’amplitude du canal résultant est ’activité du FC moins 'activité du GPi, un canal
fort sera amplifié par le FC et complétement désinhibé par les BG, alors qu’un canal
faible sera peu amplifié par le FC et complétement inhibé par les BG. L’interaction
FC-BG tend donc a amplifier le contraste entre les canaux en entrée.

Finalement, les cartes de caractéristiques normalisées sont multipliées par les
canaux dans le but d’obtenir des cartes de caractéristiques modulées. La carte fu-
sionnée (SCi Fusion dans la figure 4.11) est obtenue en modulant 'activité de la
carte de localisation (SCs dans la figure 4.11) par la carte des caractéristiques mo-
dulées (somme de toutes les caractéristiques, fig. 4.12, en bas a droite). Cette carte
fusionnée représente la « saillance », c’est-a-dire le niveau d’émergence d’un objet
par rapport au fond. Plus un objet est saillant, plus il attire I’attention.

La carte fusionnée passe ensuite par une sélection spatiale dans la boucle STBS.
La boucle STBS est construite en utilisant un modéle du circuit sous-cortical des
ganglions de la base, basé sur le modéle proposé dans [Girard et al., 2008| dans lequel
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FIGURE 4.13 — Modéle de la boucle STBS. 3 canaux sont représentés, le canal du
milieu étant le plus activé. SNr/GP1i ainsi que GPe sont en couleurs inversées car
au niveau de ces structures ’activité des canaux est opposée. Le deuxiéme canal
qui est le plus activé en entrée est le plus faiblement activé dans ces structures.
La partie thalamus (Th) est constituée du noyau dorsomédian ainsi que du noyau
réticulaire (TRN) qui constitue une population ne contenant pas de canaux séparés.
Le striatum est composé de deux types de neurones a récepteurs dopaminergiques D1
et D2 ainsi que d’une population d’interneurones a décharges rapides (fast-spiking,
FS). En noir les connexions excitatrices, en gris les connexions inhibitrices. En traits
pleins les connexions one-fo-one, en pointillés les connexions diffuses one-to-all.

la partie corticale a été retirée et la position du thalamus changée, conformément a
Panatomie (cf. fig. 4.13).

De maniére similaire & la boucle CBTC, dans STBS, la cible la plus intense sera
sélectionnée par une désinhibition du GPi afin de ne conserver I'activité que d'une
seule cible. Le reste de la carte reste inhibé.

Ici, les capacités d’apprentissage permettent de biaiser la désinhibition des BG
en faveur des caractéristiques récompensées (dans CBTC) ou des positions récom-
pensées (dans STBS).

Dans chacune des boucles, les BG opérent une sélection autonome permettant
de ne se focaliser que sur une caractéristique et une position.

Apprentissage dans les BG Les paramétres des deux modéles de BG ont été
adaptés afin de fonctionner correctement avec le nombre de canaux nécessaires dans
notre implémentation (720 dans STBS et 16 dans CBTC). Les BG des boucles
STBS et CBTS utilisent le méme algorithme d’apprentissage par renforcement de
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FiquRrE 4.14 — Modéle de la boucle CBTC. Le systéme est le méme qu’en fig. 4.13
a la différence de la position du thalamus et de la présence du cortex plutdét que du
colliculus supérieur. D’apreés [Girard et al., 2008]

type Temporal Difference Learning [Sutton, 1988, Sutton and Barto, 1998].

Les poids de projection des entrées des BG (grisées dans la fig. 4.11) sont appris
en utilisant I'implémentation neuromométique basique de l'algorithme Actor-Critic
proposé dans [Montague et al., 1996]. Ceci permet au systéme d’apprendre qu’une
position (ou une caractéristique) est plus récompensée qu’une autre et, donc, de
biaiser le processus de sélection lorsque plusieurs cibles sont pergues. Sans appren-
tissage, les BG tendent a ne sélectionner que 'entrée la plus intense. L’apprentissage
permet ici, en plus, d’orienter cette sélection vers les cibles récompensées. Une cible
récompensée, méme de faible intensité, sera amplifiée par les poids appris et sera
donc vue comme trés intense par les BG, augmentant ainsi sa probabilité d’étre
sélectionnée.

Dans les boucles STBS et CBTC, I'apprentissage par renforcement est calculé
comume suit (cf. fig. 4.15 (droite)) :

Tout d’abord la T'D-error 0 est calculée

d=Ri+ (yx Vi) = Vi1 avec Vi = Weritie - Inputy

R; étant la récompense, V; étant la fonction de valeur estimée au temps ¢, Wepsic les
poids d’entrée du Critique, Input; la matrice d’entrée (carte fusionnée ou canaux de
caractéristiques) et 7y le facteur d’amortissement (discount factor), v = 0.7 partout.
Ensuite les poids du Critique sont mis & jour en utilisant les traces d’éligibilité
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FIGURE 4.15 — (Gauche) « Acteur-Critique » classique. (Droite) Implémentation de
I’Acteur-Critique dans le modéle de BG. Les traces d’élégibilités, agissant comme
une mémoire, ne sont pas représentées.

EC’TitiC :
Weritic < Weritic +1 X 0 X Ecritic  avec  Ecyitic <= o X Ecyigic + Inputi—q

n est le taux d’apprentissage fixé a 0,0005 et « le facteur de décroissance des traces
d’eligibilités fixée a 0,9 (ces paramétres sont identiques dans tous les circuits BG).
La taille du vecteur de poids du Critique est NV, la taille du vecteur Input, donc
les connexions sont de type « tous-vers-un ». Le vecteur d’actions, qui est l'entrée
pondérée, est calculé par :

At = WActor : InPUtt

Les poids de I’ Acteur sont mis a jour suivant :
W actor < Wactor + n X o % Eactor avec Epctor +— o X Epctor + InpUttfl ® A;_l

et A, =1-GPi_

La matrice de poids de I’Acteur est de taille N x N donc les connexions sont de type
« tous-vers-tous ». Ici, comparé a 'apprentissage par renforcement « classique » (cf.
fig. 4.15 (gauche)), on peut voir que les « Etats » sont les entrées a sélectionner et les
« Actions » sont les entrées pondérées selon le biais des récompenses. Les ganglions de
la base calculent une sélection de ces entrées pondérées et ensuite le GPi se projette
vers le SC pour éventuellement déclencher une action. L’apprentissage est donc ici
légérement différent du renforcement « classique » puisque I’Acteur ne déclenche pas
directement une action. Son effet sur I’environnement est indirect et passe par le SC.

Sortie motrice La couche motrice prend en entrée une carte fusionnant les infor-
mations de positions et de caractéristiques (carte fusionnée), dans laquelle la cible
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FIGURE 4.16 — Architecture de la couche motrice du modele (avec géométrie li-
néaire). Seulement un colliculus (demi champ droit) et deux SBG sont représentés
(sans les projection IBN croisées) ainsi que deux neurones par carte colliculaire (V1
et V2 dans la carte visuelle, M1 et M2 dans la carte motrice). Les disques grisés
représentent 'activité gaussienne générée par une cible (coordonnée (10°,10°), soit
R = 10°, § = 45°), les courbes dans les générateurs de saccades représentent le
codage temporel dans les EBNs généré pour controéler les muscles. Les triangles ou-
verts représentent les synapses excitatrices; les triangles représentent les synapses
inhibitrices ; les connexions en gras affectent toute une carte. Adapté de [Tabareau
et al., 2007]

la plus saillante est sélectionnée par les BG (boucle STBS). Apres sélection dans la
boucle STBS, la carte fusionnée se projette sur la carte motrice (cf. fig. 4.11)

Le probléme de la transformation de I’'encodage topologique de la cible sélec-
tionnée dans la sortie du colliculus en une commande bi-dimensionnelle est résolu
en utilisant le modéle de colliculus supérieur proposé dans [Tabareau et al., 2007] et
simplifié afin d’utiliser des cartes de géométrie linéaire du champ visuel (fig. 4.16).

Les neurones long lead burst (LLB) regoivent Iactivité globale de la carte d’en-
trée. Quand celle-ci dépasse un certain seuil, les LLB inhibent les neurones omni-
pauses (OPN) qui bloquent activité de la carte motrice ainsi que les SBG par une
forte inhibition globale. Ainsi la carte d’entrée se projette neurone a neurone sur la
carte motrice dont activité est intégrée par les EBN/IBN (neurones a bouffée de
décharge, excitateurs et inhibiteurs) des SBG. Puis la commande des EBN/IBN est
intégrée par le couple TN/MN (neurones toniques et motoneurones). L’activité des
MN est ensuite transmise & un modeéle mécanique de I'ceil. En paralléle, activité
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FiguRrE 4.17 — Exemple de fonctionnement du modéle. Nous faisons I’hypothése
que les deux objets comportent des caractéristiques bien séparées (jaune et vert).
La sélection et la modulation des caractéristiques se fait grace & la boucle CBTC
(cf. fig. 4.12). La carte fusionnée obtenue posséde alors deux activités d’intensités
différentes. La sélection de la cible la plus saillante se fait grace a la boucle STBS.

de la carte motrice est intégrée et, lorsque celle-ci dépasse un certain seuil, elle est
inhibée et la saccade s’arréte. Pour plus de détails voir [Tabareau et al., 2007].

Exemple La figure 4.17 montre un exemple de fonctionnement du modéle en
présence de deux objets. La position de chaque objet se projette sous forme d’une
activité gaussienne sur la carte SCs (cf. fig. 4.11). Les caractéristiques (jaune et
vert) sont sélectionnées et modulées par la boucle CBTC permettant d’amplifier la
caracteéristique la plus forte (ici le jaune) et d’affaiblir la plus faible (vert). L’intensité
des caractéristiques obtenues module ensuite les activités de la localisation, donnant
la carte de saillance. La cible résultante de plus forte intensité est ensuite sélectionnée
a travers la boucle STBS, puis une saccade vers celle-ci est générée par I'intermédiaire
de la carte motrice (cf. fig. 4.16).

4.5 Expériences

4.5.1 Dispositif expérimental

Des expériences ont été conduites en utilisant la plate-forme robotique Psikhar-
pax (cf. fig. 4.18, gauche). Cette plate-forme est équipée de 2 caméras VGA mi-
niatures (champ visuel d’approximativement 60 ° horizontalement et 45° vertica-
lement), chacune montée sur un mécanisme pan-tilt & servomoteur. Le traitement



4.6. Résultats 81

FIGURE 4.18 — (Gauche) Photo de la plate-forme robotique Psikharpax. (Droite)
Schéma du protocole expérimental. Exemple pour un signal de fixation suivi par un
écran noir puis 2 cibles.

visuel est calculé en temps réel en utilisant 2 processeurs BVS BIPS (cf. Section 4.3).

Le comportement du systéme a été testé dans un certain nombre de taches en
placant la téte du robot en face d’un écran LCD de 100 cm de large a une distance
de 65 cm (fig. 4.18, droite) sur lequel des signaux de fixation et des cibles colorés
sont affichés avec un fond noir, selon le protocole expérimental classiquement utilisé
avec les animaux [Hikosaka et al., 1989].

4.6 Reésultats

4.6.1 Comportements basiques

En premier lieu, nous avons testé le fonctionnement du systéme en reprodui-
sant les comportements de base décrits dans [Hikosaka et al., 1989], c’est-a-dire la
tache de saccade (saccade task), la tache de fixation (fization task) et la tache de
chevauchement (overlap task). Ces taches ont été apprises en utilisant le paradigme
de conditionnement selon lequel le systéme recoit une récompense positive lorsqu’il
réussit et une récompense négative (punition) lorsqu’il échoue. En revanche, comme
notre modéle « sous-cortical » ne contient pas de mémoire de travail, il ne lui est pas
possible de reproduire la tache différée (delayed task). Les résultats correspondants
sont résumés dans la figure 4.19.

— Téache de saccade : le comportement basique de déclenchement de saccade est
bien reproduit. Lorsquune cible apparait le neurone du GPi correspondant
désinhibe la zone motrice du SCi correspondante et déclenche une saccade.

— Tache de fixation : le systéme réussit bien & apprendre a fixer continuellement
I'indice de fixation (indice « intéressant »), tout en ignorant l'indice distrac-
teur. L’activité du GPi & 'emplacement du distracteur ne montre pas de dés-
inhibition, empéchant ainsi toute activité dans la couche motrice des SCi et
empéchant donc de déclencher une saccade.

— Tache de chevauchement : ici encore le systéme apprend avec succés a réus-
sir cette tache. Le neurone du GPi correspondant a la cible ne commence
& désinhiber que lorsque l'indice de fixation disparait. La saccade, qui n’est
pas déclenchée quand la cible apparait (cible-+fixation), est déclenchée quand
I'indice de fixation disparait (cible seulement).
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FIGURE 4.19 — (A) Tache de saccade. (B) Tache de fixation. (C) Tache de chevau-
chement. Activité du systéme, en F : indice de fixation. T : cible. SCs F : Neurone
de la couche SCs au centre du champ de vision. SCs T : Neurone de la couche SCs
a la position de la cible. GPi F : Neurone du GPi correspondant & SCs F. GPi T :
Neurone du GPi correspondant & SCs T. SCi : Neurone de SCi correspondant & SCs
T. SCi M : SCi de la couche motrice correspondant & SCi. E : position de Iceil.

4.6.2 Comportements complexes

Puisque le systéme se comporte correctement dans les taches simples, il est main-
tenant possible de le tester dans des taches plus complexes.

Il a été montré précédemment que le modéle est composé de 2 boucles séparées,
la boucle STBS traitant les informations spatiales et la boucle CBTC traitant les
informations non-spatiales. Les 2 boucles étant dotées de capacités d’apprentissage
indépendantes, il devrait étre possible d’apprendre & associer une position ou une
couleur spécifique & une récompense.

Apprentissage spatial : Dans cette tiche, la procédure expérimentale se com-
pose d’'un écran noir (2,5 s), d'une étape de fixation (4 s) durant laquelle un indice
(carré rouge) apparait au centre de I’écran jusqu’a ce que le robot le fixe. Puis
lindice de fixation disparait et 2 cibles apparaissent (2 disques de couleurs diffé-
rentes, une cible et un distracteur) pendant 6 s maximum jusqu’a ce qu’une saccade
soit effectuée. Puis la procédure recommence avec ’écran noir et ainsi de suite.
Une récompense positive est distribuée si une saccade vers la position désirée est
effectuée (toujours a droite ou toujours & gauche) et une récompense négative si
une saccade vers la mauvaise position est effectuée. Les saccades moyennes ne sont



4.6. Résultats 83

— good saccade B T
-- wrong saccade
4 80F| averaging saccade

— good saccade
-- wrong saccade
‘‘‘‘‘‘ averaging saccade

Percentage
Percentage

40 T

100 100

‘‘‘‘‘‘ averaging or no saccade
-~ wrong color -
80 B 80r| — wrong location -

Percentage
Percentage

F1GURE 4.20 — A : Résultats de la tiche « spatiale ». B : Résultats de la tache
« couleur ». C : Performances de la tache « spatiale/couleur ». D : Détails sur les
types d’erreurs dans la tache « spatiale/couleur » dans les cas négatifs.

pas récompensées. Une saccade moyenne apparait lorsque les deux cibles sont sé-
lectionnées simultanément, ce qui provoque une saccade vers le centre de gravité
des deux cibles. Ce comportement, apparemment inadéquat, est cependant observé
aussi chez I’animal [Coren and Hoenig, 1972, Findlay, 1982, van Opstal and van Gis-
bergen, 1990]. La couleur des cibles est alternée aléatoirement (bleu ou vert) entre
chaque essal.

La figure 4.20A montre les résultats moyens obtenus aprés 10 séries de 100
essais chacune. On peut voir que 'apprentissage commence & biaiser correctement
le comportement aux alentours du 50%¢ essai, et se stabilise avec une performance
moyenne de 80 %. On peut également remarquer que le comportement appris ne
bloque pas complétement les autres comportements. Un faible niveau de mauvaises
saccades et de saccades moyennes subsiste quand méme, ce qui est largement di &

la variabilité dans la perception.

Apprentissage non-spatial : Dans cette tache, la procédure expérimentale reste
la. méme mais, cette fois, on récompense les saccades en fonction de la couleur de la
cible (toujours vert ou toujours bleu). Les deux cibles alternent toujours aléatoire-
ment entre chaque essai.
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Ici encore, le systéme apprend correctement le comportement désiré de maniére
assez similaire a l’apprentissage spatial (cf. fig. 4.20B). Cependant, la performance
moyenne est 1égérement plus faible et la variabilité plus élevée. Ce phénomeéne peut
étre expliqué par la compétition entre ’apprentissage spatial et I’apprentissage non-
spatial. Le comportement observé montre que 'apprentissage spatial semble avoir
un plus fort impact sur le comportement. Le fait d’avoir la cible de la bonne couleur
apparaissant consécutivement au méme endroit semble déclencher un apprentissage
spatial qui dégrade la performance. En effet, comme la carte fusionnée est influen-
cée par la boucle CTBC et se projette ensuite sur la boucle SBTS, 'apprentissage
spatial a, en quelque sorte, le « dernier mot » et est donc plus impliqué dans le
comportement.

Combinaison d’apprentissage spatial et non-spatial : Ici sont combinées
les 2 précédentes taches en récompensant seulement une couleur spécifique a une
position spécifique. Cette tache comporte donc 2 possibilités :

Le cas « positif », dans lequel la cible de la bonne couleur, est au bon endroit.
Dans ce cas, une bonne saccade est possible et est récompensée. Les mauvaises
saccades sont donc ici dirigées vers la mauvaise couleur et le mauvais endroit (ré-
compense négative).

Le cas « négatif », dans lequel la bonne cible, de la bonne couleur, est au mauvais
endroit. Dans ce cas, une bonne saccade n’est pas possible et ’on cherche & apprendre
a ne pas bouger ou a faire une saccade moyenne (récompense positive). Dans le cas
« négatif », les mauvaises saccades possibles sont soit au bon endroit — mais vers la
mauvaise couleur - soit vers la bonne couleur — mais au mauvais endroit (récompense
négative).

Cette expérience semble plus difficile puisque, dans ce cas, 'apprentissage spa-
tial et 'apprentissage non-spatial sont en compétition. Cependant, les performances
de bonnes saccades dans le cas « positif » croit rapidement vers 95 % et, aprés 100
essais, les mauvaises saccades n’apparaissent presque plus (cf. fig. 4.20C). Donc, ici,
la difficulté semble plus d’apprendre & ne pas faire de saccade dans le cas « négatif ».
Le taux de comportement correct dans ce cas (pas de saccade ou saccade moyenne)
n’excéde pas 50 % (cf. fig. 4.20D) . La figure 4.20D montre le détail du type d’erreur
dans le cas « négatif ». Aprés 100 essais, le nombre des saccades vers le mauvais
emplacement tend vers zéro. Ainsi, & la fin de ’apprentissage, la plupart des erreurs
sont des saccades vers le bon emplacement, mais lorsque la mauvaise couleur appa-
rait. Ce résultat est en accord avec celui de la tache d’apprentissage non-spatial ol
une dominance de la boucle spatiale (SBTS) a été observée.

4.7 Discussion

Le modéle proposé ici intégre le colliculus supérieur et les ganglions de la base
sur la base de modéles récents |[Tabareau et al., 2007, Girard et al., 2008]. Ce modéle
est le premier a ce niveau de modélisation a intégrer le circuit saccadique sur un
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robot avec a la fois une sélection sous-corticale de l'information spatiale (dans le
boucle STBS), une sélection corticale des caractéristiques non-spatiales (dans la
boucle CBTC) et des capacités d’apprentissage.

Les capacités de ce modeéle en matiére de sélection de cibles dans des paradigmes
expérimentaux classiques ont été étudiées. Les résultats obtenus prouvent que ce mo-
déle est efficace alors qu’il est purement réactif, c’est-a-dire qu’il ne contient aucune
mémoire de travail, ni de structure permettant des saccades volontaires (comme le

FEF).

Comparaison avec ’état de I’art Le modéle fondateur de Dominey et Arbib
[Dominey and Arbib, 1992, Dominey et al., 1995, Dominey, 1995] posséde des capaci-
tés de mémoire et d’apprentissage de séquences non répliquées dans le modéle simple
présenté ici : il est, de ce point de vue, plus complet. Cependant, notre contribution
I’améliore sur au moins deux aspects.

Premiérement, alors que Dominey et Arbib intégrent un modéle de ganglions de
la base seulement inclus dans des boucles corticales, notre modeéle prend en compte
la boucle STBS maintenant clairement identifiée, laquelle peut réagir plus vite que
les circuits corticaux.

Deuxiémement, leur modéle de ganglions de la base est relativement simpliste.
En effet, il est basé sur ’ancienne distinction des voies directe et indirecte de la
connectivité des BG [Albin et al., 1995] — ne prenant en compte qu’une partie
de son organisation [Redgrave, 2007]), a propos de laquelle ils n’ont gardé que la
voie directe (du striatum vers la substancia nigra pars reticulata). En conséquence,
les cibles présentées simultanément n’interagissent pas dans les circuit des BG,
empéchant ainsi la résolution des conflits. Leur couche motrice du SC nécessite
donc un mécanisme de type winner-takes-all ad hoc. Notre modéle de ganglions de
la base, basé sur des données neuro-anatomiques plus récentes (c’est-a-dire incluant
la plupart des connexions connues dans les BG), est capable de résoudre ces conflits.

Plus récemment, Brown et al. (2004) ont proposé un modéle incluant une
boucle CBTC dédiée a la sélection de la « stratégie saccadique » (permettant de
sélectionner sur quels critéres une saccade doit étre déclenchée) et une boucle
STBS dédiée a la sélection de la cible. Ici encore, ce modeéle contient un méca-
nisme de mémoire de travail absent de notre modéle simple. Leurs « stratégies
saccadiques » spécifient si une saccade doit étre basée sur l'indice de fixation, la
position de la cible ou les caractéristiques de la cible. Nous avons montré qu’'une
telle stratégie « explicite » n’est pas nécessaire pour les téches basiques qu’ils
ont testées et implémentées. Notre circuit cortical de sélection de caractéristique
modulant le circuit de sélection spatiale sous-cortical est suffisant pour reproduire
de tels comportements. De plus, leur boucle STBS ne fonctionne pas d’elle-méme
puisqu’elle est strictement dirigée par des entrées corticales, alors que notre systéme
« décortiqué » est encore capable d’apprendre et de générer des saccades basées sur
la position ou la fixation. Les détails de leurs circuits des BG souffrent également
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de quelques limitations discutées plus précisément dans [Girard and Berthoz, 2005].

Finalement, Chambers et al. (2005) ont proposé un modéle intégrant les circuits
corticaux et sous-corticaux, ol un seul modéle de BG dédié a la sélection spatiale
intégre les entrées du FEF et du SC. En utilisant différentes boucles de contre-
réaction positives de ce circuit, ils ont montré que la manipulation du niveau de
dopamine dans leur modéle de BG génére des modifications des temps de réactions et
des tailles de saccades rappelant le comportement des patients atteints de la maladie
de Parkinson. Malheureusement, leur modéle repose sur un seul module thalamique,
recevant & la fois les entrées du SC et du FEF, alors qu’il est clairement établi que
les boucles CBTC passent pas les noyaux ventraux antérieurs et ventraux latéraux
et que les boucles STBS passent par le pulvinar et les noyaux intralaminaires.

Systéme visuel Nous avons décidé ici de limiter la vision aux objets colorés,
notre systéme visuel artificiel fournissant alors les positions et couleurs des objets
apparaissant a ’écran dans les expériences menées. Il faut noter qu'un tel choix de
filtrage dans I’entrée visuelle ne constitue pas une limite du modéle. En effet, celui-ci
recoit ces informations et les retransforme ensuite en activités neuronales dans des
cartes. Il serait tout a fait possible de fournir plus d’informations en entrée de ce mo-
déle, comme par exemple directement 'image « brute » décomposée en luminance
(pour la projection directe rétine-SC) et en couleurs, bords, etc (pour les entrées
corticales). Une telle entrée brute aurait provoqué le méme comportement dans les
taches décrites ici puisque celles-ci ne se composent que de disques colorés sur fond
noir. En revanche, le probléme se pose dans un environnement plus naturel. Dans
ce cas, la perception des seuls objets colorés pourrait s’avérer insuffisante. Il serait
alors nécessaire de « raffiner » le systéme visuel en I’étendant & la luminance, aux
bords orientés et aux mouvements, par exemple, et de chercher & se rapprocher le
plus possible du systéme visuel naturel. Un tel systéme devrait cependant respecter
la contrainte computationnelle du calcul temps-réel (permettant au robot de véri-
tablement « réagir » aux événements inattendus). Cette contrainte limiterait sans
doute la définition de I'image d’entrée ainsi que le débit en images par seconde du
résultat. De méme, l'utilisation du processeur BIPS permet de s’affranchir des cal-
culs nécessaires & I'extraction des caractéristiques mais la précision de ses résultats
est limitée par le nombre de cellules disponibles.

Notons également que de récentes recherches indiquent que le SC encoderait,
non pas strictement les informations visuelles « brutes », mais plutét les positions
d’éventuelles cibles pertinentes [Hafed and Krauzlis, 2008]. Il semble donc que les
informations visuelles représentées au niveau du SC subissent bien une sorte de
filtrage. Notre systéme ne ferait alors que limiter ’éventail des cibles possibles.

Dominance spatiale Les résultats obtenus montrent également que 'apprentis-
sage spatial semble dominant par rapport a 'apprentissage non-spatial. En effet,
la sélection spatiale a lieu aprés la modulation non-spatiale. Ainsi, une cible de
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la, bonne couleur par exemple, apparaissant plusieurs fois au méme endroit, sera
d’autant plus renforcée spatialement qu’elle aura été amplifiée par sa « bonne cou-
leur » (dans la boucle non spatiale). La cible suivante apparaissant a cet endroit
sera donc fortement favorisée, méme si elle est de la mauvaise couleur et donc de
plus faible saillance (par la modulation de la boucle corticale). On peut voir sur
la figure 4.11 que Papprentissage spatial apparait & un niveau plus bas, ¢’est-a-dire
plus prés de la couche motrice de sortie, et donc a le « dernier mot » sur la sélection.
Meéme si cette propriété devrait pouvoir étre ajustée par des réglages appropriés des
poids de projection, la question se pose de savoir si les animaux apprennent plus
facilement une récompense spatiale plutét qu’une non-spatiale, ce qui semble étre
une prédiction de notre modéle.

Saccades « volontaires » Dans la mesure ol notre modéle générateur de sac-
cades est composé principalement du SC, sans aucune autre structure capable de
provoquer une saccade, il s’avére étre uniquement réflexe — c’est-a-dire qu’il ne per-
met de générer que des saccades déclenchées par des événements extérieurs. Il ne
peut donc pas générer de mouvements « volontaires » — c’est & dire dirigés vers un
« but », que celui-ci soit visible (saccade intentionnelle), qu’il ait été visible (sac-
cade guidée par la mémoire) ou qu'il ne soit pas encore visible (saccade prédictive)
[Pierrot-Deseilligny et al., 1995].

La génération de saccades « volontaires » implique d’autres structures corticales
absentes de notre modéle, comme le FEF en interaction avec le cortex pariétal
(PPC) ou le cortex préfrontal dorso-latéral (DLPFC) pour les saccades guidées par
la mémoire par exemple [Pierrot-deseilligny et al., 2004].

11 existe quelques modéles récents permettant de générer des saccades volontaires
et incluant le FEF avec mémoire de travail (par exemple [Mitchell and Zipser, 2001,
Mitchell and Zipser, 2003, Heinzle et al., 2007, Fix, 2007, Hazy et al., 2007, Fix et al.,
2008]). Ces modele ne comportent pas les mécanismes que nous proposons et, en ce
sens, sont complémentaires du notre. L’extension de notre modéle & des structures
permettant un controle plus volontaire des saccades fera 'objet de travaux futurs.

Vergence et poursuite Le modele de SC présenté ici génére des saccades
« conjuguées », c¢’est-a-dire avec des commandes identiques pour chaque ceil. Ce
principe de vision « cyclopéenne » (loi de Hering [Hering, 1868]) fonctionne trés bien
pour la génération de saccades, mais pose certains problémes pour les mouvements
de vergence [Enright, 1984, Zhou and King, 1998|, remettant ainsi un peu en
avant la théorie de von Helmholtz qui pensait que les yeux étaient commandés
indépendamment. La vision traditionnelle du SC est qu’il est impliqué dans la
génération de saccades, mais pas dans la génération des mouvements de vergence
[Wurtz, 1996]. Cette conception n’est peut étre pas complétement correcte dans la
mesure ol des informations de disparité ont été mesurées dans les couches visuelles
superficielles du chat [Bacon et al., 1998] et de 'opossum [Dias et al., 1991]. De plus,
la région LIP connue pour encoder les directions et distances des cibles visuelles
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|Gnadt and Mays, 1995| se projette, entre autres, sur le SC [Gnadt and Beyer, 1998|.
La possibilité d'une implication du SC dans les mouvements de vergence (ou du
moins dans les mouvements combinant saccades et vergences) est une question en
suspens, peu de données biologiques existent, ni de modéles récents dans ce domaine.

De méme, les mouvements de poursuite ont été traditionnellement attribués a
des structures corticales comme le FEF se projetant directement sur les noyaux mo-
teurs (pour une revue voir [Krauzlis, 2004]). Cependant, certains résultats semblent
indiquer que les mouvements de poursuite sont probablement diis & une interaction
entre le FEF et le SC [Gardner and Lisberger, 2002|, ouvrant ici encore la voie &
une intégration de ces deux structures.

L’extension de notre modéle & ces autres mouvements fera l'objet de travaux
futurs.

Apprentissage dans les BG : algorithme L’algorithme d’apprentissage
basique utilisé ici s’est montré suffisant lorsque le systéme a besoin d’apprendre des
associations sensorimotrices simples, avec des stimuli facilement reconnaissables,
et sans qu’il y ait besoin de longues séquences comportementales menant & la
récompense. Naturellement, afin de faire face & des situations plus complexes, cet
algorithme devrait étre amélioré en utilisant des systémes plus puissants incluant
par exemple des experts multiples comme dans [Khamassi et al., 2005].

De plus, notre algorithme utilise la sortie inhibitrice du GPi afin de calculer les
poids & mettre a jour. Cette solution, uniquement « interne » aux BG, ne tient pas
compte de la cible effectivement sélectionnée au niveau du SC. De récents travaux
montrent 1’existence de connexions tecto-nigrales qui pourraient servir de feedback
pour 'apprentissage par renforcement [May et al., 2010]. Méme si ces connexions
semblent trop diffuses pour transmettre des informations spatiales précises, cette
voie mérite d’étre étudié pour I’amélioration du systéme.

Enfin, contrairement aux précédents travaux, notre modéle ne contient pas ex-
plicitement de module d’exploration. En effet, au commencement de la tache d’ap-
prentissage, il n’existe pas de biais entre les cibles et donc des saccades moyennes de-
vraient systématiquement étre déclenchées. Cependant le bruit inhérent au « monde
réel » provoque de temps & autre des variations de délais dans la détection des
cibles ou bien des variations dans la perception de la couleur. L’exploration expli-
cite, qui peut étre vue comme du bruit dans la sélection, est remplacée par une
exploration implicite, en exploitant le bruit dans ’environnement. 11 apparait donc
ici que I'implémentation robotique permet de résoudre naturellement le probléme de
Iexploration et qu’elle s’accommode d’un modéle plus parcimonieux. Cette solution
s’est montrée suffisante pour résoudre les taches considérées. Elle ne le sera sans
doute plus dans des taches plus complexes nécessitant, pas exemple, une mémoire
de travail. On notera cependant a ce propos que le probléme de I’exploration dans les
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modéles « acteur-critique » de BG n’est pas trivial et que peu de travaux permettent
de modéliser ce comportement de maniére neuronale (voir par exemple [Joel et al.,
2002, Sridharan et al., 2006]).

Apprentissage dans les BG : anatomie De notre modéle de BG, le stria-
tum et le noyau sub-thalamique prennent tous les deux les mémes entrées bien
qu’anatomiquement séparés. Ainsi l'apprentissage s’applique aux entrées de ces
deux structures de la méme maniére. Ces deux structures font partie de ’ancienne
interprétation des voies directes — des neurones dopaminergiques de type D1 du
striatum vers les noyaux en sortie — et indirectes — des neurones dopaminergiques
de type D2 du striatum vers les noyaux en sortie, via GPe et STN. Il serait donc
tout a fait plausible que 'apprentissage ne s’applique pas de la méme maniére a
ces deux structures. L’investigation de cette hypothése doit faire 'objet de travaux
supplémentaires.

De plus, pour des raisons computationnelles, nous avons décidé de séparer les
apprentissages des boucles STBS et CBTC. Cette solution s’est montrée efficace,
méme si ce modéle manque clairement d’une boucle corticale de sélection spatiale,
impliquant le FEF, ce qui pourrait permettre un contréle cognitif au dessus du
modéle réactif et pourrait probablement affecter la prédominance spatiale observée.
Ici encore, nos résultats suggérent de recherches supplémentaires.
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5.1 Introduction

Les sens ont été traditionnellement étudiés isolément, alors que la perception
est par nature multi-sensorielle. En conséquence, on sait trés peu de choses sur
le fonctionnement de I'intégration multi-sensorielle. Heureusement, depuis quelques
années, un regain d’intérét pour ce domaine a conduit & des progrés dans notre
compréhensions des phénoménes qui le caractérisent.

L’intégration multi-sensorielle est la capacité a combiner les informations prove-
nant de différentes modalités sensorielles afin d’obtenir une meilleure représentation
de l'environnement. Fusionner ainsi des informations provenant de sources diffé-
rentes présente deux intéréts majeurs : maximiser 'information pour les modalités
non-redondantes et augmenter la fiabilité pour les modalités redondantes [Ernst,
2004].

Des expériences psychologiques bien connues ont mis en exergue certains phéno-
meénes permettant de comprendre un peu mieux cette intégration et d’en cerner les
limites.

L’illusion du ventriloqgue [Howard and Templeton, 1966], que chacun a probable-
ment déja expérimentée sous une variante ou une autre, est 'impression qu’un son
provient du mauvais endroit. Dans le cas du ventriloque, cette illusion est principa-
lement provoquée par la vision du mouvement des lévres de la marionnette, alors
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que le ventriloque ne bouge pas les siennes. La correspondance des mouvements de
la marionnette (toujours trés amplifiés afin de provoquer un plus grand contraste
avec le ventriloque et attirer notre attention) avec les sons de la voix du ventriloque
(toujours déformée afin d’étre clairement différente de sa voix « naturelle ») nous
suggére que ces sons proviennent bien de la marionnette et non du ventriloque. Cette
illusion est provoquée principalement par la dominance de la vision sur "audition. En
effet, la localisation visuelle étant plus précise que la localisation auditive, lorsque
les deux stimuli apparaissent simultanément, la superposition du stimulus auditif
(représentant une zone relativement floue) et visuel (une zone précise) nous suggeére
que ces deux stimuli proviennent probablement du méme endroit : la marionnette.

Lillusion du double flash [Shams et al., 2000] est un peu a Popposé de celle
du ventriloque. Ici I'illusion de la perception de deux flashs lumineux est induite
par laudition de deux brefs bips auditifs pendant la vision d’un seul flash. Dans ce
cas, l'illusion est provoquée par la dominance de ’audition dans la perception des
événements temporels, laquelle est plus précise que pour la vision. La superposition
du stimulus visuel temporellement flou avec deux stimuli auditifs temporellement
trés précis et rapprochés nous suggére qu’il y a probablement eu simultanéité des
événements et, donc, deux flashs et deux bips.

L’effet McGurk [McGurk and MacDonald, 1976] montre que les illusions d’in-
tégration multi-sensorielles ne sont pas seulement spatiales ou temporelles mais
peuvent également influencer les « caractéristiques » des stimuli percus. Si 'on com-
bine les mouvements des lévres d’une personne prononcant le phonéme « ga » avec
le son du phonéme « ba », nous avons l'illusion de percevoir le phonéme « da ».
Ici ¢’est la combinaison de "ambiguité visuelle (les mouvements des lévres pour les
phonémes « ga » et « da » sont trés proches) et de 'ambiguité auditive (les sons des
phonémes « ba » et « da » sont trés proches) qui provoque finalement la perception
du phonéme le plus probable : « da ».

Comprendre et expliquer ces phénoménes d’illusion est donc une fagon de com-
prendre le fonctionnement de l'intégration multi-sensorielle. En particulier, Pou-
get et al. (2002) ont identifié trois sous-problémes inhérents & l'intégration multi-
sensorielle.

Le probléme de la mise en correspondance, exprime le fait que 'on cherche a
regrouper les informations concernant un méme objet. Cette tache n’est pas triviale
puisque les différentes modalités répondent en méme temps & plusieurs objets. C’est,
par exemple, le cas si I’on cherche & comprendre les mots prononcés par un interlo-
cuteur au milieu d’un groupe, alors que notre vision nous indique une foule et notre
audition plusieurs conversations en méme temps.

Le probléme du ré-encodage exprime le fait que les différentes modalités encodent
les informations dans des formats différents. Il est donc nécessaire de trouver un
référentiel commun lorsqu’il s’agit, par exemple, de comprendre une conversation en
utilisant la vision — qui nous donne des information sur les mouvements des lévres
de notre interlocuteur — et 'audition — qui nous donne des informations sur les
fréquences sonores.

Enfin le probléme de 'inférence statistique exprime le fait que les informations
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des différents sens n’ont pas toutes la méme fiabilité en méme temps. Il faut donc
pouvoir ajuster les poids relatifs des différentes informations sensorielles en fonc-
tion de leur contexte. Par exemple, la vision est plus utile pour comprendre une
conversation en plein jour que dans le noir.

La biologie ne donne pas réellement de réponse claire au probléme de I'intégration
multi-sensorielle. En effet il apparait qu’il n’existe pas de structure dédiée & cette
tache [Avillac et al., 2005] et que cette fonction est plutot décentralisée. On retrouve
des informations multi-sensorielles dans le colliculus supérieur, aire intra pariétale
latérale, I’aire intra pariétale ventrale. .. [Ghazanfar and Schroeder, 2006].

Le colliculus supérieur est une zone du tronc cérébral bien connue pour son im-
plication dans les mouvements de saccades oculaires (cf. Chapitre 4). Cependant
le SC est également, chez la plupart des vertébrés, le premier centre d’intégration
multi-sensorielle [Holmes and Spence, 2005]. En effet, si les neurones des couches su-
perficielles du SC (SCs) répondent principalement aux stimulations visuelles [Hoff-
mann, 1972, Beckstead and Frankfurter, 1983, Girman and Lund, 2007|, la plupart
des neurones des couches plus profondes répondent également aux combinaisons de
stimulations visuelles, tactiles, auditives, ainsi qu’aux infrarouges et aux champs
électriques chez les animaux qui y sont sensibles [Stein et al., 1975, Hartline et al.,
1978, Knudsen, 1982, Meredith and Stein, 1983, King and Palmer, 1985, Bodznick,
2005].

Depuis les travaux pionniers de Stein et Meredith (1993), 'étude de I'intégra-
tion multi-sensorielle dans le SC a permis d’en extraire quelques régles simples de
fonctionnement.

La reégle spatiale (spatial rule) est la conséquence de alignement des cartes de
représentations spatiales des différentes modalités encodées dans le SC. Lorsque des
stimuli provenant de différentes modalités apparaissent dans la méme zone, I’ac-
tivité résultante est amplifiée. On remarquera cependant que cet alignement n’est
pas toujours parfait puisque les différentes modalités n’utilisent pas toutes le méme
référentiel, ce qui entraine la nécessité d’un réalignement, lui méme imparfait [Pou-
get et al., 2002|. C’est peut-étre également une des raisons expliquant la grande
taille des champs récepteurs que I'on retrouve dans le SC. Les informations visuelles
sont encodées dans un référentiel rétino-centré ; les informations auditives sont en-
codées dans un référentiel cranio-centré (entre les deux oreilles) ; les informations
somatotopiques représentent le corps tout entier.

La régle temporelle (temporal rule), un peu liée a la précédente, est la conséquence
du fait que des stimuli provenant de différentes modalités arrivant au méme moment
(et au méme endroit), sont probablement provoqués par le méme événement et donc
entrainent une amplification. Encore une fois, cette concordance temporelle n’est pas
parfaite puisque les informations provenant de différentes modalités, passant par des
chemins neuronaux différents et plus ou moins longs, n’arrivent pas forcément au
niveau du SC au méme moment. Ainsi cet effet apparait dans une certaine fenétre
de temps [Meredith et al., 1987].

La regle de U'amélioration multi-sensorielle (multi-sensory enhancement), liée
aux deux précédentes, est relative au phénomeéne d’amplification. L’activité résultant
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d’une stimulation multi-sensorielle est sur-additive, c’est-a-dire qu’elle est supérieure
a la somme des activités provoquées par chaque modalité indépendamment et cet
effet est d’autant plus fort que les stimuli sont faibles (c’est le principe d’efficacité
inverse, inverse effectivness rule). Ce phénomeéne peut étre reproduit relativement
simplement en utilisant des neurones dont la fonction de transfert n’est pas linéaire
(par exemple une fonction sigmoide) [Martin et al., 2009].

Les travaux pionniers ont permis de découvrir des convergences multi-sensorielles
au niveau cortical dans des régions pariétales, temporales et frontales [Benevento
et al., 1977, Hyvarinen and Shelepin, 1979, Bruce et al., 1981, Rizzolatti et al.,
1981, Duhamel et al., 1998] ainsi qu’au niveau de différents noyaux sous-corticaux
[Gordon, 1973, Olson and Graybiel, 1980, Meredith and Stein, 1986]. Ainsi se trou-
vait confirmée 1’idée que I'intégration multi-sensorielle a lieu au niveau des zones as-
sociatives de haut niveau du cortex projetant ensuite vers les noyaux sous-corticaux
responsables du déclenchement de certaines actions [Stein and Meredith, 1993].
Cette idée sous-entendait I’hypothése d’intégration tardive (late integration) selon
laquelle les différentes modalités sont d’abord traitées selon leurs chemins hiérar-
chiques unimodaux respectifs avant d’étre intégrées |Felleman et al., 1991].

Cependant, de plus récents résultats indiquent que des interactions multimo-
dales existent également au niveau des zones sensorielles primaires traditionnelle-
ment unimodales (voir par exemple les revues [Calvert, 2001, Foxe and Schroeder,
2005, Schroeder and Foxe, 2005, Macaluso and Driver, 2005]). Méme s'il y a débat
sur le fait que certaines de ces interactions sont influencées par un feedback des
zones associatives de haut niveau (top-down) [Macaluso, 2000, Ghazanfar et al.,
2005, Macaluso and Driver, 2005], il apparait aujourd’hui clairement qu’il existe
bien des interactions multimodales au niveau des cortex sensoriels « primaires » de
maniére feed-forward, ce qui semble soutenir I'idée d’une intégration précoce (early
integration) (voir [Foxe and Schroeder, 2005] par exemple pour une revue succinte).
Ainsi I'idée que le néo-cortex pourrait étre essentiellement multimodal émerge de
plus en plus |Ghazanfar and Schroeder, 2006].

Dans la suite de ce chapitre nous faisons un bref survol des données biologiques
concernant l'intégration multi-sensorielle, puis nous décrivons un modele permettant
d’en expliquer et d’en reproduire certains phénomeénes. Le comportement produit
par ce systéme sera ensuite évalué dans plusieurs taches sur la plateforme robotique
mobile Psikharpax.

5.2 Biologie

5.2.1 Structures corticales

Comme indiqué précédemment, il existe de nombreuses zones qualifiées de mul-
timodales, ou hétéromodales dans le cas des zones associatives de haut niveau (cf.
figure 5.1, pour une revue, voir [Ghazanfar and Schroeder, 2006]).
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FIGURE 5.1 — A gauche, vision « traditionnelle » de I’anatomie du cortex multi-
sensoriel chez le primate au niveau des zones du cortex associatif . A droite, vision
moderne des zones corticales multi-sensorielles. En gris foncé, les zones d’intégration
visuelles et auditives, en gris clair les zones d’intégration auditives et somatosenso-
rielles. En gris moyen, les zones répondants a la vision, a l'audition et au tactile.
Adapté de [Ghazanfar and Schroeder, 2006].

5.2.1.1 Cortex associatif

Sillon temporal supérieur Le sillon temporal supérieur (STS) forme une région
assez étendue du cortex contenant probablement plusieurs régions fonctionnelles
différentes. Un certain nombre de régions du STS ont montré des propriétés multi-
modales chez I'homme et le macaque en réponse a des stimuli « simples » (textures
en mouvement) mais, surtout, a des stimuli « sémantiques » de plus haut niveau
comme ceux qu’'implique la reconnaissance de la parole [Wright et al., 2003|, de
lettres |[van Atteveldt et al., 2004|, d’animaux ou d’outils [Beauchamp et al., 2004]
— par l'audition et la vision. Bien que moins explorées, des interaction visuo-tactiles
ont également été mises en évidence dans la reconnaissance de formes [Amedi et al.,
2001]. Pour une revue voir [Beauchamp, 2005].

Sillon intrapariétal et zone Temporo-pariétale La région intrapariétale et
plus particulierement la zone latérale intrapariétale (LIP) recoit des informations
visuelles, auditives et tactiles ainsi que la position des yeux et de la téte. Cette
région est impliquée dans la génération de mouvements guidés par des stimuli multi-
sensoriels (comme les saccades oculaires) [Andersen et al., 1997]. Les zones ventrales
intrapariétales (VIP) ainsi que temporo-pariétales (Tpt) sont également impliquées
dans la génération de ce type de mouvement et regoivent également des informations
visuelles, tactiles, auditives et vestibulaires plutét centrées sur la téte, le cou et les
épaules [Duhamel et al., 1998, Bremmer et al., 2002, Avillac et al., 2005, Schlack
et al., 2005, Leinonen et al., 1980].
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Cortex frontal et préfrontal Les propriétés multimodales du cortex préfrontal
ont été relativement peu explorées. Une intégration temporelle des informations
visuelles/auditives a quand méme été enregistrée chez le macaque [Watanabe, 1992,
Fuster et al., 2000], propriété sans doute importante pour la reconnaissance du
langage chez I’humain laquelle repose largement sur cette capacité.

Au niveau du cortex prémoteur on retrouve des neurones sensibles aux stimuli
visuels, tactiles et auditifs représentant des événements originaires de la zone proche
du corps, autour du visage des bras et du torse [Graziano et al., 1994, Fogassi
et al., 1996, Graziano et al., 1999]. Cette région multisensorielle particuliérement
sensible aux stimuli se rapprochant du sujet (looming) [Maier et al., 2004] est trés
probablement responsable des mouvements défensifs [Schiff et al., 1962, Graziano
et al., 2002].

Sillons ectosylvien et suprasylvien latéral (chez le chat) Le sillon ectosyl-
vien antérieur du chat se trouve a la frontiére de trois zones sensorielles auditive,
visuelle et tactile (respectivement temporale, pariétale et frontale) dont la jonction
présente des neurones multisensoriels. Cette zone est connue pour influencer les ca-
pacités multimodales des neurones du colliculus supérieur [Wallace and Stein, 1994]
ainsi que les comportements d’orientation multimodale engendrés |Jiang et al., 2002].

5.2.1.2 Zones « mono-sensorielles »

Cortex visuel On connait depuis un certain temps déja I'existence de réponses
auditives au niveau d’un grand nombre de neurones (41 %) du cortex visuel du
chat, réponses dont la précision spatiale est trés fine [Morrel, 1972]. Des études ana-
tomiques chez le singe montrent également des projections des régions associatives
(STS) et auditives (zone du noyau et de la ceinture auditive) vers le cortex visuel
primaire (V1) [Falchier et al., 2002, Rockland and Ojima, 2003]. Ces connections
de type plutot feedback [Rockland and Ojima, 2003| provenant du cortex auditif
semblent se concentrer surtout dans la zone périphérique du champ visuel [Falchier
et al., 2002].

Au niveau des zones visuelles de plus haut niveau du cortex inféro-temporal (IT)
on retrouve également des influences auditive et somatosensorielle [Pribram et al.,
1954, Gibson and Maunsell, 1997, Poremba et al., 2003] suggérant une représenta-
tion multimodale des objets dans cette région. Par exemple, il apparait que, chez
I’humain, aire fusiforme des visages est activée non seulement & la vue d’un visage
familier, mais également a I’écoute d’une voie familiére [von Kriegstein et al., 2005].
La perception et la reconnaissance tactile des objets en 3D active également le com-
plexe latéral occipital chez 'humain (IT chez le singe) [Amedi et al., 2001, James
et al., 2002, Pietrini et al., 2004]. On observe également, lors de la perception tactile
de mouvements, une activation de la zone visuelle V5/MT |Hagen et al., 2002, Blake
et al., 2004].
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Cortex auditif Au niveau du cortex auditif primaire (A1), des interaction audio-
visuelles ont été observées durant des taches impliquant le langage chez le singe
[Ghazanfar et al., 2005] ainsi que chez 'humain [Pekkola et al., 2005, van Atteveldt
et al., 2004]. Des interactions audio-visuelles ont aussi été mesurées chez le furet
[Bizley et al., 2007]. On trouve également dans A1l des entrées concernant la position
des yeux [Werner-Reiss et al., 2003, Fu et al., 2004], ces entrées s’étendant au dela
de Al. Dans les régions supérieures du cortex auditif, on retrouve des interactions
visuelles (probablement feedback) |Schroeder et al., 2001] et tactiles (feedforfard)
[Schroeder and Foxe, 2002]. Par exemple, il a été montré que le cortex auditif était
capable de traiter des information spectrales — qu’elles soient auditives ou tactiles
[Yau et al., 2009b].

Cortex somatosensoriel Méme si trés peu d’études sur ce sujet ont été effec-
tuées, des interactions visuelles et tactiles ont été mesurées au niveau du cortex
somatosensoriel chez le singe [Zhou and Fuster, 2000, Zhou and Fuster, 2004] ainsi
que chez ’homme [Foxe et al., 2000] dans des taches de discrimination d’événements
visuo-haptiques ou audio-haptiques. De plus des données anatomiques chez le mar-
mouset ont révélé des projections du cortex visuel ainsi que du cortex auditif vers
le cortex somatosensoriel [Cappe and Barone, 2005].

5.2.2 Structures sous-corticales

Colliculus supérieur Les propriétés multimodales du colliculus supérieur ont été
extrémement étudiées et ont permis d’établir les trois régles de fonctionnement de
lintégration multimodale évoquées en introduction de ce chapitre (régle spatiale,
temporelle et efficacité inverse) [Stein and Meredith, 1993].

La structure et le fonctionnement du SC a été détaillé dans la section 4, cepen-
dant on peut ajouter que les neurones des couches profondes du SC sont sensibles,
non seulement aux stimuli visuels, mais également aux stimuli auditifs et somato-
sensoriels, ainsi qu’aux combinaisons de ces trois modalités |[Wallace et al., 1996].

Les capacités multimodales des neurones du SC dépendent en fait des nom-
breuses projections corticales vers celui-ci [Jiang et al., 2001, Stein et al., 2002, Jiang
and Stein, 2003], contrairement a ses capacités unimodales [Alvarado et al., 2007].
En plus des connections « directes » provenant de la rétine pour la vision [Hoff-
mann, 1972, Beckstead and Frankfurter, 1983|, du colliculus inférieur pour l'audi-
tion [Zwiers et al., 2004] et du complexe trijumeau pour le toucher (vibrisses) [Co-
hen et al., 2008], le SC recoit également de nombreuses entrées corticales dont des
connexions provenant de régions associatives multimodales. Il est d’ailleurs intéres-
sant de noter que les entrées provenant des régions multimodales impliquent exclusi-
vement les neurones unimodaux [Wallace et al., 1993|. Les propriétés multimodales
du SC ne sont donc pas le simple reflet de celles des régions corticales s’y projetant,
mais au contraire I'indication d’une véritable convergence multi-sensorielle [Wallace
et al., 1993, Wallace and Stein, 1994, Jiang et al., 2001].

De plus, il semble que les champs récepteurs de ces neurones aient la capacité de
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se décaler d’'une maniére permettant de conserver 'alignement entre les différents
référentiels correspondants [Jay and Sparks, 1984, Jay and Sparks, 1987a, Jay and
Sparks, 1987b]. En effet la plupart des mammiféres possédent des organes sensoriels
mobiles (yeux, oreilles...) dont les référentiels peuvent étre différents (’audition
est cranio-centrée par exemple). L’espace représenté dans le SC étant rétino-centré
[Klier et al., 2001], il est donc nécessaire de réaligner ces cartes lors de mouvements
des yeux ou des oreilles.

Ganglions de la base Les ganglions de la base exhibent également des propriétés
d’intégration de stimuli visuels, auditifs et tactiles [Chudler et al., 1995, Nagy et al.,
2006|. Ces propriétés ne sont pas surprenantes dans la mesure o les BG forment
une structure centrale recevant des connexions de beaucoup de régions corticales et
également des SC.

Thalamus Le thalamus, du fait de sa position de relais sensoriel central, est idéa-
lement placé pour posséder des capacités d’interaction multimodales [Benedek et al.,
1997, Matsumoto et al., 2001, Komura et al., 2005].

Amygdale I’amygdale est un petit noyau du systéme limbique responsable des
valences émotionnelles — notamment de la peur — associées aux stimuli sensoriels.
Cette structure posséde également des capacités de réponses multimodales [Nishijo
et al., 1988, Romanski et al., 1993|.

Claustrum Le claustrum est une petite région relativement mystérieuse, proba-
blement présente chez tous les mammiféres, et située entre le putamen (BG) et le
cortex insulaire (insula). La fonction exacte de cette structure trés uniforme reste
inconnue méme si Crick et Koch (2005) ont émis I’hypothése de son implication
dans I’émergence de la conscience. .. En effet, le claustrum est réciproquement trés
connecté au cortex et semble présenter des propriétés multi-sensorielles [Olson and
Graybiel, 1980, Sherk, 1986, Calvert and Thesen, 2004].

5.3 Etat de ’art

Comme nous l'avons vu, la majorité de nos connaissances sur l'intégration multi-
sensorielle chez les animaux provient de Iétude du colliculus supérieur (et méme
plus particuliérement de celui du chat). Il existe donc un certain nombre de travaux
cherchant & comprendre et & modéliser cette structure.

L’approche bayesienne se trouve étre un cadre de choix pour l'intégration multi-
sensorielle. En effet, cette approche permet une intégration statistiquement optimale
[Knill and Richards, 1996], en plus de fournir un cadre formel, et prédit assez bien
les comportements d’intégration observés [van Beers et al., 1996, van Beers et al.,
1998, van Beers et al., 1999, van Beers et al., 2002, Ernst and Banks, 2002]. Il est
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ainsi naturel de tenter d’expliquer l'intégration dans SC au niveau neuronal par
cette approche.

A la base de cette approche, il y a U'estimation d’une probabilité a partir d’ob-
servations. Si ’on considére une variable aléatoire binaire T' — oit T' = 1 si une cible
est présente et T' = 0 si elle est absente —, la probabilité a priori que la cible soit
présente dans le champ récepteur d’un neurone du SC est P(T = 1). Cette pro-
babilité dépend de 'environnement et des propriétés du champ récepteur. La régle
de Bayes permet de modifier cette probabilité en fonction des entrées sensorielles
afin d’obtenir une probabilité conditionnelle. Si on considére, par exemple, qu'un
neurone calcule la probabilité conditionnelle de présence d’une cible connaissant
ses entrées sensorielles (entrées elles méme incertaines) et que ce neurone ne prend
qu'une entrée visuelle, cette probabilité peut étre calculée en utilisant la régle de
Bayes unimodale :

P(V =0T =1)P(T =1)
PV =v)

P(T =1V =v) = (5.1)
Dans cette formule, P(V = v) représente la probabilité d’observer l'entrée V. = v
(que la cible soit présente ou pas), P(V = v|T = 1) la probabilité d’observer l’en-
trée visuelle V' = v sachant que la cible est présente (cette probabilité est appelée
la vraisemblance de la présence de la cible) et P(T = 1|V = v) la probabilité condi-
tionnelle appelée probabilité a posteriori de présence de la cible. Cette régle peut,
bien entendu, étre généralisée au cas multimodal.

L’approche bayesienne nécessite donc la connaissance des probabilités a prior: et
des vraisemblances. Se pose alors la question cruciale de la représentation neuronale
de ces quantités. Pour une revue de ce probléme ainsi que des propositions pour le
résoudre voir [Denéve and Pouget, 2004, Knill and Pouget, 2004, Ma and Pouget,
2008].

Certains modéles neuromimétiques proposent de reproduire les phénoménes
observés dans le SC & partir du cadre bayesien :

Anastasio et al. (2000) modélisent le phénomeéne de MSE. En utilisant quelques
hypotheses sur l'activité des neurones du SC (l'activité devant étre proportionnelle
a la probabilité de présence a posteriori d’une cible), ils ont pu reproduire le MSE
ainsi que lefficacité inverse. Ce modéle ne tient compte que des neurones du SC,
mais n’explique pas la dépendance corticale des propriétés d’intégration.

Patton et Anastasio (2003), de méme, montrent qu’il est possible de reproduire
le MSE en utilisant une implémentation neuronale de la régle de Bayes. Cette
implémentation est basée sur un simple perceptron. Il est, en effet, montré que le
phénomene de MSE peut étre reproduit par un perceptron grice aux propriétés
non-linéaires de la fonction de transfert des neurones si les activités sont gaus-
siennes, ou des distributions de Poisson dans le cas d’entrées conditionnellement
indépendantes — moyennant certaines hypothéses sur les variances et covariances
des distributions des probabilités de vraisemblances. Il est également montré
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qu’avec quelques modifications (neurones sigma-pi, c’est-a-dire avec des entrées
multiplicatives) ce réseau de neurones peut trés bien reproduire la régle bayesienne
ainsi que le phénoméne de suppression intra-modale (dépression de la réponse lors
de la superposition de stimuli de méme modalité) — en relachant les hypotheses
sur les vraisemblances. Cependant ce modeéle ne prend pas non plus en compte
I'importance de la modulation corticale.

Il existe également des modeéles n’implémentant pas explicitement la régle de
Bayes, mais qui se focalisent plutét sur les données neuro-anatomiques du SC :

Grossberg et al. (1997) ont développé le premier modéle d’intégration multi-
sensorielle dans le SC. Ce modéle incluant des structures corticales comme le
PPC et le PFC permet de reproduire des saccades guidées par la mémoire. Les
phénomeénes de MSE sont ici obtenus par des rétroactions excitatrices entre les
neurones a rampe d’activité (dans une carte de diffusion d’activité exclusivement
dédiée aux entrées non visuelles) et les neurones a bouffée de décharge (dans
une carte de d’activité en pic représentant les activités des entrées strictement
visuelles). L’alignement entre les cartes sensorielles étant appris grace aux entrées
de calibration de la carte strictement visuelle. Ce modéle ne permet cependant pas
d’expliquer 'influence corticale sur le MSE.

Anastasio et Patton (2003) utilisent un réseau de neurones comprenant une
carte auto-organisatrice (SOM). Cette carte représente la couche profonde du
SC et est apprise dans une premiére phase en ne recevant que les informations
provenant des connexion « primaire » mono-sensorielles (que 1’on peut voir comme
sous-corticales). Puis, dans une deuxiéme phase, des connexions modulatrices
(corticales) sont apprises par une régle hebbienne modifiée. En plus de reproduire
les phénomeénes de MSE, ce modéle permet d’expliquer I'existence de neurones multi
et mono-sensoriels dans les couches profondes du SC. Cependant, il ne s’intéresse
pas & l'aspect spatial des couches profondes du SC et nécessite une SOM pour
chaque neurone de ces couches.

Dans [Magosso et al., 2008, Ursino et al., 2009] est développé un modele
neuronal ou des cartes mono-sensorielles (corticales) se projettent sur une carte
multi-sensorielle (SC) et regoivent un feedback de cette carte. Contrairement aux
précédents, ce modeéle permet de prendre en compte 'aspect spatial de I'intégration
et reproduit les phénomeénes de MSE ainsi que la suppression intra-modale. Ce-
pendant, ce modéle ne tient pas compte des connexions « directes » sous-corticales
mono-sensorielles.

Martin et al. (2009) proposent un modéle basé sur une SOM tout comme
[Anastasio and Patton, 2003], en utilisant une fonction de transfert non linéaire
(sigmoide). Ce modeéle, testé sur des vecteurs de données totalement artificielles,
est capable de reproduire les comportements de MSE. Ce modéle ne prend pas en
compte les données concernant 'influence corticale de 'intégration.
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Cuppini et al. (2010) décrivent un modeéle de microcircuit du SC utilisant des
interneurones inhibiteurs. Ce modéle inclut les connexions primaires et corticales
et permet de reproduire tous les principaux phénomeénes de l'intégration mesurés
au niveau du SC (MSE, efficacité inverse, effet de la désactivation corticale ainsi
que les dépression inter- et intra-modales). Cependant, comme les précédents
modeéles, il n’intégre pas les aspects temporels de l'intégration. De plus, il repose
essentiellement sur des phénoménes de compétition impliquant des inter-neurones
inhibiteurs, hypothése neuro-anatomique restant & démontrer. Ce modéle est trés
similaire a celui décrit dans [Rowland et al., 2007, Alvarado et al., 2008] a la
différence que, dans ce dernier, les entrées primaires et corticales se projettent sur
une méme population d’inter-neurones pour un neurone principal donné.

Tous ces modéles ne se focalisent donc que sur les aspects particuliers du MSE;,
et ne permettent pas d’en tester les implications sur les comportements d’orientation
généres par le SC (a 'exception de [Grossberg et al., 1997]). Il existe, en revanche, en-
core moins d’implémentations robotiques de systémes d’intégration multi-sensorielle
s’inspirant du fonctionnement du SC :

Ferrell (1996) décrit un modele capable d’apprendre les alignements entre les
cartes sensorielles et la carte motrice par un mécanisme de type SOM dans le but
de générer des saccades. Ce systéme se compose d’une carte visuelle (rétinotopique)
représentant le mouvement percu (différence temporelle entre les images succes-
sives), une carte visuo-motrice (rétinotopique) intermédiaire d’alignement et une
carte motrice (coordonnées oculomotrices). L’apprentissage des alignements a été
testé avec succés dans une tache consistant a effectuer une saccade vers une cible
en mouvement et plusieurs propositions d’extensions futures a la vision binoculaire
et & I'audition sont évoquées.

Rucci et al. (1999) proposent un modéle du tectum optique de la chouette. Ce
modeéle n’incluant que les connexions sous-corticales auditives et visuelles (sans
MSE) est capable d’adapter ’alignement entre ces informations et de générer des
mouvements d’orientation.

Ravulakollu et al. (2009) décrivent un modéle intégrant des informations
visuelles et auditives sur l'axe horizontal. Les informations visuelles encodent le
mouvement (différence temporelle) ainsi que l'intensité lumineuse, les informations
auditives encodent 'I'TD. Les informations sont fusionnées selon un mécanisme
ad hoc pour éventuellement déclencher un comportement d’orientation.

Dans le modeéle présenté dans [Koene et al., 2007] les activités des cartes de
saillances visuelles et auditives sont sommées (sans MSE) et I'inhibition provenant
d’un module de SNt simulé (sans modeéle de BG) permet d’éviter la sélection d’une
cible par un mécanisme de WTA. De futurs extensions incluant une influence
top-down sont proposées.
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F1GURE 5.2 — Modéle d’intégration multi-sensorielle dans le SC avec sélection dans
les boucles CBTC et STBS.

Aucun de ces modeéles ne contient a la fois une intégration multi-sensorielle (re-
produisant le MSE) et la sélection de cible par un modéle de BG avec apprentissage.
Le modéle que nous avons développé se base sur le modéle de génération de sac-
cades décrit en section 4.4.1. Il intégre donc des mécanismes de fonctionnement du
SC basés sur un modéle neuromimétique récent |Tabareau et al., 2007] avec une
modulation fop-down corticale basée sur les features. De plus, contrairement aux
travaux antérieurs qui viennent d’étre cités, ce modéle intégre un modéle complet
de BG [Girard et al., 2008] doté de mécanismes d’apprentissage par renforcement
qui permettent de favoriser la sélection spatiale des cibles au niveau du SC ainsi
que la sélection non-spatiale des features (top-down) modulants la saillance de ces
cibles. Nous nous concentrons donc ici plutét sur les données neuro-anatomiques
aprés avoir décidé de ne pas explicitement implémenter la régle bayesienne.

5.4 Généralisation du modéle de génération de saccades

5.4.1 Modéle multi-sensoriel

Le colliculus supérieur — dont il vient d’étre montré qu’il constitue une zone
importante d’intégration multi-sensorielle — a été modélisé en section 4 pour le cas
de la génération de saccades. Seules des informations visuelles entraient alors en jeu
et ce modéle s’est avéré efficace.
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FiGURE 5.3 — lllustration du paradoxe que peut produire le désalignement des cartes
du SC. Lorsque les axes visuel et auditif sont alignés (a gauche) I'image et le son de
Poiseau coincident dans le SC. En revanche, si le regard est détourné (par exemple
par la présence d’un chien, a gauche), I'image de oiseau se retrouve décalée sur la
rétine et donc sa projection sur le SC l'est également. La téte et les oreilles n’ayant
pas bougé, la projection du son de 'oiseau ne change pas et se retrouve associée a
I'image du chien. Le chat pourrait donc ainsi penser que le chant de l’oiseau provient
du chien. D’aprés [Stein and Meredith, 1993].

Il parait donc maintenant possible de I’étendre aux autres modalités sensorielles
décrites en sections 2 (tactile) et 3 (audition).

Alignement Comme nous ’avons vu, une des propriétés permettant I'intégration
multi-sensorielle est 1’alignement des cartes sensorielles. Au niveau du SC la repré-
sentation est rétino-centrée, il est donc nécessaire de maintenir les cartes auditive
et tactile alignées avec la carte visuelle par un feedback de la position des yeux per-
mettant un décalage des alignements du cranio-centré vers le rétino-centré. Cette
influence de la position des yeux permettant de conserver un alignement de la carte
auditive, a été mesurée au niveau du colliculus supérieur [Jay and Sparks, 1984].
De plus, il existe des connexions entre des noyaux profonds du cervelet vers
le SC propageant probablement le retour d’information de position des yeux [May
et al., 1990], méme si le role exact de cette connexion est toujours discuté. Nous
faisons donc ’hypothése qu’il existe bien un mécanisme de réalignement des cartes
auditive et somatosensorielle en fonction de la position des yeux. Cet alignement est
essentiel afin de conserver la bonne cohérence des représentations multi-sensorielles.
Sans cet alignement, des paradoxes de dissociation sensorielle dus aux mouvements
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des yeux par exemple, pourraient survenir (la figure 5.3 illustre ce paradoxe). Le
réalignement des cartes lors des mouvements des organes sensoriels est une facon de
remédier & ce probléme. Cependant, ce réalignement n’est pas parfait et les mouve-
ments des organes sont généralement de grande amplitude (et donc d’autant plus
difficiles & compenser). Ainsi les champs récepteurs au niveau du SC sont également
assez grands, ce qui permet, au détriment de la précision, de conserver une bonne
coincidence des stimuli. On remarquera par exemple que chez la chouette — animal
dont les oreilles sont immobiles et qui est presque incapable de bouger les yeux — les
cartes du SC restent trés bien alignées et les champs récepteurs sont beaucoup plus
restreints [Knudsen, 1982], assurant ainsi la précision nécessaire a son comportement
de prédation. La chouette bouge donc ses yeux et ses oreilles ensemble en bougeant
simplement la téte.

Dans le présent modéle, ce réalignement des cartes est effectué par un simple
décalage de coordonnées lors de la projection sur la carte fusionnée.

Tout d’abord, une représentation spatiale des stimuli (carte where) est créée pour
chaque modalité. Pour le sens tactile, une carte somatosensorielle des vibrisses est
construite dans un repére cranio-centré qui sera réaligné a chaque mouvement des
yeux. Nous ne représentons donc ici que les vibrisses en occupant une large zone du
SC. En effet il semble que chez de nombreuses espéces (chat, rat, souris, iguane. . .)
la face (et donc des vibrisses chez les animaux en possédant) est fortement sur-
représentée [Stein and Meredith, 1993|. L’activité des vibrisses est représentée par
des gaussiennes de large écart type (20°) localisées dans les demi-champs gauche et
droit entre 20° et 40° horizontalement et entre —5° et —10° verticalement. Cette
carte peut étre vue comme le résultat de la projection « directe » du noyau trijumeau

o

vers le SC. En effet des travaux récents [Cohen et al., 2008| ont montré que, par
le biais de ce chemin neuronal, le SC était sensible aux stimulations des vibrisses
et surtout aux stimuli de larges champs (wide-field) impliquant plusieurs vibrisses.
Cette activité est également influencée par le cortex via une connexion du cortex &
tonneaux vers le SC [Wise and Jones, 1977, Cohen et al., 2008].

Pour le sens auditif, une carte auditive est créée dans un repére également cranio-
centré a partir de la combinaison des informations IID et ITD vue en section 3.3.2.1.
On notera que, n’utilisant pas les techniques HRTF pour la localisation en élévation,
cette carte ne présente qu’une seule dimension, I'azimut. Cependant, afin de per-
mettre une projection homogene, cette information de localisation en une dimension
est passée en deux dimensions simplement par une activité gaussienne avec un fort
écart type en élévation (30°) permettant de couvrir toute la verticale. De plus la
précision azimutale étant limitée (environ 10°), écart-type dans cette dimension est
fixé a (15°). Cette carte auditive peut étre vue comme le résultat de la projection
du colliculus inférieur vers le SC |Zwiers et al., 2004].

Les cibles visuelles sont, elles, représentées plus précisément par des gaussiennes
d’écart-types 5° horizontalement et verticalement. Tous les neurones des cartes
mono-sensorielles sont des neurones de type IPDS [Girard et al., 2008] de mémes
parametres.
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F1GURE 5.4 — Transformation « caractéristiques vers spatial » semblable & celui
décrit en 4.12. En admettant que chaque canal de caractéristique module Pactivité
de toute une carte de caractéristique, chaque objet percu est représenté par une ac-
tivité gaussienne dont la position rétinotopique est préservée. L’amplitude d’activité
représente ’amplitude de la caractéristique. La combinaison de ces caractéristiques
est intégrée dans une carte auto-organisatrice (SOM).

Modulation top-down La prise en compte de la saillance des caractéristiques
(features) pour chaque modalité passe par une modulation top-down des cartes uni-
modales. Pour chaque sens, les features sont représentées de maniére non spatiale par
des concaténations d’histogrammes — couleurs et orientations des bords pour la vi-
sion, intensité de 'IMP par canal pour le tactile et ’audition. Ici, on construit un his-
togramme par objet détecté (spatialement séparé). Une phase de pré-apprentissage
offtine (et non supervisé) par une carte auto-organisatrice (SOM) [Kohonen, 1982]
permet d’apprendre & associer, & une combinaison de features particuliére pour une
modalité, Pactivation d’un neurone. Ainsi aprés apprentissage, la perception d’un
objet visuel rouge provoquera ’activation d’un neurone dans la SOM alors qu'un ob-
jet vert en activera un autre. Cette étape permet une discrimination et une sélection
des différents stimuli & travers la boucle CBTC.

A la suite de la boucle CBTC, une SOM « sélectionnée » est obtenue et les
canaux correspondants au neurone sélectionné sont modulés par activité aprés
sélection (aprés interaction FC-BG).

Ceci revient simplement & généraliser le mécanisme de transformation « ca-
ractéristiques vers spatial » décrit en section 4.4.1 (cf. fig. 5.4) en ajoutant une
étape avec cartes auto-organisatrices, ce qui permet d’utiliser, non plus seulement
la couleur, mais n’importe quelle combinaison de features représentée par une
SOM. La saillance finale d’un stimulus correspond donc & la somme (normalisée)
des activités modulées de chacun de ses canaux. Par exemple, dans le cas simple
d’objets visuels rouges et verts appris, les neurones de la SOM ne possédent
que deux dimensions correspondant au rouge et au vert. La présentation des
deux objets, rouge et vert, provoquera l’activation de deux neurones différents
de la SOM. Chacun de ces neurones ne possédera alors qu’une seule de ces deux
dimensions avec un poids non nul (le rouge pour l'un et le vert pour lautre).
La carte résultante (avec ces deux neurones activés) passera par une sélection a
travers les BG. Si l'objet rouge est associé a une récompense, le neurone de la
SOM représentant cet objet sera sélectionné aux dépens de 'autre. Le canal de la



106 Chapitre 5. Intégration multi-sensorielle

F1GURE 5.5 — Schéma représentant le mécanisme d’intégration multi-sensorielle dans
le modéle. Les connexions primaires modulées par les entrées corticales X (ctx) (en
pointillés), sont passées en entrée d’une fonction non-linéaire (sigmoide), puis som-
mées et & nouveau passées a travers une sigmoide. Le résultat de l'intégration est
la somme de cette sortie non-linéaire et des entrées sous-corticales « directes » non
modulées (en tirets). Les W, représentent les poids de projection fixés dans le mo-
déle.

couleur rouge (qui correspond a la dimension non nulle de ce neurone) sera alors
modulé par la valeur du neurone aprés sélection. La saillance finale de ’objet rouge
sera donc cette valeur, alors que la saillance de I'objet vert sera nulle (ou trés faible).

Nous avons choisi de modéliser I'influence corticale par des entrées modulatrices.
Cette solution nous apparait comme la plus parcimonieuse. Des entrées modula-
trices ont également été utilisées dans des modeéles précédents [Patton and Anas-
tasio, 2003, Anastasio and Patton, 2003], alors que certains auteurs ont explici-
tement évité ce choix en utilisant plutét des compétitions via des inter-neurones
inhibiteurs [Magosso et al., 2008, Ursino et al., 2009, Cuppini et al., 2010]. Une des
explications physiologiques possibles de cette modulation corticale pourrait faire ap-
pel aux récepteurs NMDA connus pour jouer un role important dans l'intégration
multi-sensorielle dans le SC [Binns and Salt, 1996]. Une autre explication pourrait
impliquer les récepteurs métabotropiques du glutamate [Anwyl, 1999].

Intégration au niveau du neurone Une fois obtenues les cartes mono-
sensorielles modulées par une influence top-down, l'intégration multi-sensorielle &
proprement parler se fait au niveau du neurone dans le SC de la carte SCi Fusion
(cf. fig. 5.5). Cette intégration est ici effectuée par la simple somme pondérée de
Pactivité des neurones des cartes mono-sensorielles (non-linéaires apres sigmoide),
a 'entrée d’un neurone de fonction de transfert également non linéaire.
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On peut noter qu’il existe tout de méme des connexions sous-corticales « di-
rectes » provenant des entrées mono-sensorielles (en tirets sur le figures 5.5). Ces
connexions ne sont pas modulées par le cortex et permettent au systéme de produire
un comportement en l’absence de cortex, mais pas de comportement d’intégration.
Des poids (W, p et Wjy) sur la couche finale permettent d’ajuster 'influence relative
de l'intégration dépendante du cortex et des connexions directes.

La fonction sigmoide p(u(t)) utilisée est donnée par :

1

= 2
PlulV) = T (52)
avec s le point central et p la valeur de la pente en ce point.

L’activité en entrée de chaque neurone de la carte fusionnée est donc donnée

par :
Uf(t) = Wy X QO(ZI/VUV[ X cp(ui(t) X Mcltm(t))) + ZWUD X ul(t) (53)

avec u;(t) et MY, (t) respectivement I’activité et la modulation corticale de la i°™¢
modalité sensorielle.

L’utilisation d’une fonction de transfert non linéaire de type sigmoide s’est
déja avérée efficace pour simuler le phénoméne de MSE [Patton and Anastasio,
2003, Ursino et al., 2009, Cuppini et al., 2010] et ne fait appel qu’aux propriétés
non-linéaires classiquement observées des neurones.

5.4.2 Orientation

Dans le chapitre 4 nous avons utilisé un modéle de SC afin de générer des saccades
oculaires. Ces saccades sont généralement étudiées dans le cas d’animaux dont la
téte est fixée. Or il apparait, dans les cas plus « naturels » oil I’animal est libre de
ses mouvements, que les stimulations du SC ne générent pas seulement des saccades,
mais également des mouvements de la téte et du corps |Schiller, 1972, Dean et al.,
1986, Guillaume and Pélisson, 2001, Pélisson et al., 2001], du bras (pour attraper
un objet) [Liinenburger et al., 2001, Stuphorn et al., 2000, Crawford et al., 2004],
de locomotion [Cooper et al., 1998, Felsen and Mainen, 2008] et de l'attention en
géneéral [Kustov and Robinson, 1996, Krauzlis, 2007].

Par exemple, une expérience récente |Felsen and Mainen, 2008| montre que l'ac-
tivité du SC est reliée au comportement d’orientation de la locomotion d’un rat
guidé par une odeur dans un labyrinthe.

Il semble donc possible de généraliser le modele de SC & la génération d’un
comportement plus général d’orientation, pouvant se représenter comme un vecteur
dans un espace tridimensionnel rétino-centré. Ce vecteur d’orientation peut alors
« entrainer » toute une cascade de mouvements (yeux, téte, corps...). Nous nous
contentons ici d’utiliser angle des yeux et une vitesse fixe (nulle si aucune cible
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FIGURE 5.6 — Comportement de l'intégration multimodale en réponse a des stimuli
visuel et auditif. A gauche, réponse & des stimuli gaussiens en fonction de la position.
L’intégration est bien sur-additive. A droite réponse en fonction de V'intensité des
stimuli. Les paramétres du modéle ont été fixés de facon a ce qu’un stimulus visuel
soit plus important qu'un stimulus auditif. L’intégration entraine une plus grande
dynamique que les stimuli mono-sensoriels seuls. En pointillés les courbes prédisant
la réponse dans le cas d’une simple somme.

n’est présente) comme composantes de ce vecteur !

Dans le modéle décrit ici, le vecteur 3D obtenu sert a générer des mouvements
d’orientation selon un fonctionnement hiérarchique simplifié partant des yeux, puis
de la téte suivant les mouvements des yeux (aprés un filtre passe bas), puis enfin du
corps tout entier suivant la téte. Le mouvement du corps par rapport a la téte est ici
calculé par une simple cinématique inverse. Au final le comportement obtenu est du
type goal directed locomotion [Grillner et al., 2008, ce qui pourrait se rapprocher du
domaine robotique de la commande référencée capteur [Chaumette, 1990, Samson

et al., 1991].

5.5 Expériences

5.5.1 Ameélioration multi-sensorielle

Comme nous l’avons vu précédemment, une des propriétés essentielles des neu-
rones multi-sensoriels du SC est de provoquer une amélioration multi-sensorielle
(MSE), c’est-a-dire que l'intégration des stimuli mono-sensoriels est plus forte que
la simple somme de ces stimuli. En d’autres termes la fonction de transfert de ces
neurones est non-linéaire. Cette MSE est définie comme suit [Stein and Meredith,
1993] :

CM — SMpaz

MSE(%) = ( <1

)><100

1. Notons qu’il serait également possible d’utiliser I'information de disparité binoculaire comme
composante de ce vecteur. La disparité permettant d’estimer la distance de la cible par rapport
aux yeux, il suffirait alors de se servir de cette distance pour une commande en position.
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FIGURE 5.7 — Idem qu’en Figure 5.6 mais cette fois avec des stimuli d’intensité plus
grande. Ici 'intégration est sous-additive.
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FiGURE 5.8 — Idem que Figure 5.6 mais avec la modulation corticale désactivée.
Une activité mono-sensorielle faible est toujours présente ainsi qu’une activité multi-
sensorielle faible additive.

avec C'M la réponse multi-sensorielle et S M, 4. la réponse de la modalité seule
la plus forte.

On peut voir sur la figure 5.6 (gauche) un exemple d’intégration obtenu avec
le modeéle en réponse & des stimuli auditifs et visuels, avec une MSE sur-additive
de 120 %. Cette MSE est d’autant plus grande que les stimuli sont faibles. La
Figure 5.7 montre une intégration avec des stimuli plus forts qui produit une MSE
sous-additive de 46 %. Le principe d’efficacité inverse est donc bien reproduit. Ce
phénoméne d’amplification des faibles stimuli permet, notamment, de déclencher
un comportement d’orientation en direction d’'un stimulus qui aurait été trop faible
seul, ou bien de biaiser le choix d’un stimulus lorsque plusieurs sources de méme
saillance sont présentes.

Les stimuli intégrés ont également une plus grande dynamique que les stimuli
seuls (cf. fig. 5.6, droite). Dans notre modeéle ceci est di a la réponse également
non-linéaire des modalités modulées dont les paramétres sont, ici, réglés de facon a
produire un sens visuel plus important que le sens auditif.
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Il résulte de 'organisation méme de ce modéle que, si I'on désactive I'influence
top-down du cortex (les modulations,) les cartes mono-sensorielles fonctionnent tou-
jours avec une activité faible de base (paramétrable, mais indépendante de la perti-
nence du stimulus) mais, leurs projections vers la carte multi-sensorielle n’étant plus
modulées, le phénomeéne d’intégration n’apparait plus. En revanche, il reste bien une
activité multi-sensorielle additive faible, cette activité résiduelle n’étant due qu’aux
projections sous-corticales des cartes mono-sensorielles (cf. fig. 5.8). Ce comporte-
ment correspond qualitativement aux données physiologiques mesurées montrant
que le cortex dirige les réponses d’intégration multi-sensorielles mais pas les ré-
ponses mono-sensorielles [Alvarado et al., 2007]. Dans notre modéle la désactivation
des zones du cortex impliquées empéche le comportement de MSE tout en laissant
quand méme une activité multi-sensorielle résiduelle, avec une réduction de ’ampli-
tude des réponses mono-sensorielles.
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FIGURE 5.9 — Activité des neurones du modele sur les couches visuelle (V), auditive
(A), en sortie des BG (GPi), en couche fusionnée (SCi fusion) et en couche motrice
(SCi motor), pour une stimulation visuelle simple (gauche) et pour une stimulation
visuelle et auditive (droite). Les stimuli apparaissent a 100 ms, le temps de réaction
(avant déclenchement d’une saccade) est de 154 ms pour le stimulus visuel seul et
de 67 ms pour le stimulus visuel et auditif.

Un autre phénomeéne lié & I'amélioration multi-sensorielle concerne le temps
de réaction. En effet, il apparait comportementalement que le temps de réaction
avant déclenchement d’une saccade se trouve diminué en présence de stimuli multi-
sensoriels concordants par rapport a des stimulations mono-sensorielles [Hershenson,
1962, Andreassi and Greco, 1975, Hughes et al., 1994, Forster et al., 2002]. Notam-
ment, les saccades oculaires sont initiées plus rapidement [Hughes et al., 1994, Frens
et al., 1995, Colonius and Diederich, 2003, Amlot et al., 2003, Diederich et al., 2003].
Le présent modele de SC permet d’expliquer ce phénoméne. En effet, comme décrit
en section 4, dans le modéle de SC les neurones LLB recoivent 'activité globale de la
carte fusionnée et, lorsque ceux-ci passent un certain seuil d’activité, ils désactivent
Iinhibition de la carte motrice par 'intermédiaire des OPN. Or, grace a l'intégration
et au phénoméne de MSE, les stimuli multi-sensoriels sont bien plus intenses que les
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FiqurEe 5.10 — Idem que figure 5.9 mais avec apprentissage préalable des BG. Le
temps de réaction est bien plus court et on constate tout de méme une diminution
dans le cas d’un stimulus visuel et auditif. Les temps de réaction sont ici de 66 ms
pour une cible visuelle seule et de 39 ms pour une cible visuelle et auditive.

stimuli mono-sensoriels, ce qui provoque une montée d’activité des LLB plus rapide
et donc une atteinte du seuil, elle aussi, plus rapide, déclenchant une réaction dans
la carte motrice.

De plus, par linteraction avec les BG, la couche fusionnée se trouve en com-
pétition avec l'inhibition des BG. Un stimulus plus fort entraine une déshinibition
plus rapide des BG et donc une réaction plus rapide de la couche motrice. Ici les
BG « ralentissent » en fait le processus. Le résultat comportemental est donc une
saccade déclenchée avec un temps de latence plus court lors d’'un stimulus visuel et
auditif que lors d’un stimulus visuel seul (cf. Fig 5.9). On constate qu’aprés appren-
tissage (spatial) des cibles, les BG se désinhibent beaucoup plus rapidement, laissant
ainsi 'activité au niveau de la carte fusionnée monter quasiment sans compétition
et provoquant ainsi un temps de réaction plus faible (cf. fig. 5.10).

Ce comportement pourrait se rapprocher de celui des saccades expresses |Fi-
scher and Breitmeyer, 1987|, qui sont des saccades se déclenchant particuliérement
rapidement (~100 ms chez ’homme contre ~200 ms normalement). Ce type de
saccade semble se déclencher dans certains cas particuliers. La disparition de l’in-
dice de fixation avant ’apparition de la cible favorise le déclenchement de saccades
expresses (avec un effet maximum pour un délai de 200 ms entre les deux). L’ap-
prentissage de la cible ou 'apparition d’un cible multimodale favorisent également
ce phénomeéne (pour une revue voir par exemple [Boch and Fischer, 1986]). Plusieurs
théories cherchant & expliquer ce phénoméne existent, qui peuvent étre classées en
deux catégories :

la compétition paralléle (race) ot deux processus effectués en paralléle sont en
compétition (par exemple la vision et l'audition), le premier ayant terminé déclen-
chant un comportement (ici une saccade). Ce type de systéme est associé & un gain
résultant de la co-activation des deux processus paralléles.

L’organisation en série dans laquelle les processus s’effectuent en série et les
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F1GURE 5.11 — Idem que figure 5.9 mais sans inhibition des BG. Le temps de réaction
est bien plus court et on constate tout de méme une diminution dans le cas d'un
stimulus visuel et auditif. Les temps de réactions sont ici de 41 ms pour une cible
visuelle seule et de 18 ms pour une cible visuelle et auditive.

temps de traitement s’additionnent [Nozawa et al., 1994].

Il semble en fait qu’une combinaison de ces deux mécanismes soit la plus probable
[Nozawa et al., 1994]. Les informations des différentes modalités sont acheminées en
paralléle et leur intégration est agencée en série avec le processus responsable des
saccades expresses. Notre modéle respecte cette derniére observation, les informa-
tions sensorielles étant évidemment traitées en paralléle et I'intégration s’effectuant
en série avec 'inhibition des BG et la génération de commande motrice.

Une forte réduction de la latence est également observable dans le cas ou les
BG sont déactivés (la connexion SNr vers SC) mais avec des temps réactions plus
court encore grace a ’absence totale de compétition avec l'inhibition des BG (cf.
Fig 5.11). Cette désactivation de I'inhibition des BG provoque un comportement de
type hyperkinétique (générant de rapides mouvements « incontrolés » vers tous les
objets percus). De méme en désactivant la connexion SC-Th-Striatum on observe le
comportement inverse : les BG ne recevant plus les entrées du SC, ce dernier recoit
une constante inhibition provoquant une hypokinésie (aucun mouvement dans notre
cas avec un fort poids de projection SNr vers SC).

Tout comme nous avons défini précédemment la notion de MSE, nous pouvons
définir la MRE (Multi-sensory Response Enhancement) |Colonius and Diederich,
2003] :

MRE(%) _ (RTummodal - RTmultimodal ) % 100
RTummodal

avec R nimodal €6 R muitimodal TE€Présentant respectivement les temps de réac-
tion pour un stimulus uni-modal et multi-modal. On obtient donc des MRE simi-
laires de 56 % avec et sans BG et de 41 % avec apprentissage. On notera tout de
méme que les paramétres du modéle n’ont pas ici été ajustés dans le but de corres-
pondre aux temps de réactions mesurés chez ’humain (qui sont de 'ordre de 200 ms
[Wurtz and Goldberg, 1989]) et que les temps de réactions du modéle (entre 50 et
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FIGURE 5.12 — Protocole expérimental pour les taches de détection et d’orientation.

150 ms environ) sont plutdt qualitatifs. De méme les MRE observés chez ’humain
sont de l'ordre de 10 % [Colonius and Diederich, 2003], donc plus faibles que ceux
produits par le modéle.

5.5.2 Comportement

Nous nous intéressons ici & l'impact comportemental de lintégration multi-
sensorielle au niveau du SC. Comme nous 'avons vu, cette intégration provoque
une amplification de 'activité neuronale en réponse aux stimuli. Nous avons montré
que cette amplification provoquait une diminution du temps de réaction au niveau
neuronal (et donc dans les comportements déclenchés). Cependant, on sait que l'in-
tégration joue également un role important dans la capacité de détection des stimuli
et donc dans 'orientation vers ceux-ci [Stein et al., 1988, Stein et al., 1989], ce que
nous nous proposons de tester.

5.5.2.1 Détection

Sans apprentissage Nous testons tout d’abord les capacités de détection de cibles
indépendantes de la tache (sans récompenses). Ici deux cibles visuelles de saillances
similaires sont présentées a gauche (cible 1) et a droite (cible 2) et peuvent étre
associées & des stimuli auditifs différents (cf. fig. 5.12). On considére qu’une cible
est détectée lorsqu’une saccade est déclenchée dans sa direction. Les cibles visuelles
et auditives sont supra-threshold, c’est-a-dire qu’elles sont d’intensité suffisante pour
provoquer individuellement une saccade.

Nous pouvons tout d’abord noter que, lors de la présentation des cibles visuelles
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FIGURE 5.13 — Performances de déclenchement de saccade. Vers des stimuli visuels
seuls (gauche). Vers des stimuli visuels et auditifs (milieu et droite). L : saccade vers
la cible gauche, M : saccade moyenne ou absence de saccade, R : saccade vers la
droite. Les stimuli sont d’intensité suffisante pour individuellement provoquer une
saccade (supra-threshold).

seules, le comportement résultant est une hésitation entre ces cibles gauche et droite
avec un relativement faible taux de saccades moyennes (fig. 5.13, gauche). On notera
que le léger biais en faveur de la cible gauche est da a sa saillance trés légérement
supérieure.

Si I'on ajoute maintenant aux cibles visuelles des stimuli auditifs spatialement
concordants, la détection se voit largement biaisée en direction de la cible combinant
vision et audition (fig. 5.13, milieu et droite). L’amélioration multi-sensorielle a donc
ici pour conséquence comportementale d’augmenter la probabilité de détection d'une
cible, ce qui correspond bien au comportement enregistré chez I’animal [Stein et al.,
1988, Stein et al., 1989].

L M R L M R

FiquRE 5.14 — Performances de déclenchement de saccade vers des stimuli visuels
et auditifs (a gauche pour une cible auditive a gauche, a droite pour une cible
auditive & droite). Les stimuli sont d’intensité ne permettant pas individuellement
de provoquer une saccade (sub-threshold).

De plus, lorsque les stimuli présentés sont sub-threshold, c’est-a-dire d’intensité
trop faible pour déclencher individuellement une saccade, on constate une amélio-
ration considérable de la détection. En fait, ici 100 % des cibles combinant vision et
audition provoquent une saccade dans leur direction (alors que vision ou audition
seules ne sont jamais détectées). Cette expérience montre bien I'avantage compor-
temental de l'intégration multi-sensorielle et en particulier celui de son efficacité
inverse : 14 ou des stimuli mono-sensoriels sont trop faibles pour pouvoir étre détec-
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tés, les stimuli multi-sensoriels le sont de maniére trés fiable.

La différence de performance entre la détection dans le cas de stimuli supra-
threshold et sub-threshold refléte bien comportementalement le phénoméne d’effica-
cité inverse. En effet, ici 'amélioration comportementale de détection de cibles est
d’autant plus grande que l'intensité des cibles mono-sensorielles est faible.

40 40 40
20 20 20|
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F1GURE 5.15 — Performances de déclenchement de saccade vers des stimuli visuels
et auditifs, avant apprentissage (gauche), et aprés apprentissage (au milieu et a
droite). Au milieu, les stimuli visuels et auditifs appris sont séparés, a droite, ils
sont concordants. G : saccade vers la cible visuelle apprise; M : saccade moyenne
ou absence de saccade; B : saccade vers la mauvaise cible visuelle. Les stimuli sont
d’intensité suffisante pour individuellement provoquer une saccade (supra-threshold).

Apprentissage Au deld de la simple détection de cibles, notre modéle permet
également de favoriser les cibles susceptibles de rapporter une récompense (cf. sec-
tion 4).

Ici nous nous limitons & un apprentissage non spatial des caractéristiques des
cibles, c¢’est-a-dire au niveau des différentes boucles CBTC.

Le protocole est le méme que précédemment, a la différence que le systéme
aura précédemment appris & préférer une cible visuelle par rapport & autre, ainsi
qu’un son par rapport a 'autre. Les deux cibles visuelles et auditives sont présentées
simultanément.

La figure 5.15 montre les performances obtenues. On constate que, avant ap-
prentissage, la présentation des deux cibles visuelles et auditives en méme temps
provoque une hésitation avec majoritairement une saccade moyenne ou aucune sac-
cade (cf. fig. 5.15, gauche). Aprés apprentissage, si 'on combine la cible visuelle
apprise avec le mauvais son, le comportement résultant est, soit une saccade vers la
bonne cible visuelle, soit une saccade moyenne ou pas de saccade, avec un trés faible
taux de saccade vers la combinaison mauvaise cible visuelle 4+ bonne cible auditive
(cf. fig. 5.15, milieu).

Enfin, lorsque la bonne cible visuelle est combinée avec la bonne cible auditive,
le choix est ici sans erreur et se traduit par une saccade vers la bonne combinai-
son (cf. fig. 5.15, gauche). Le modeéle posseéde donc la capacité de reproduire les
comportements d’amélioration multi-sensorielle avec la possibilité de moduler ces
comportements selon la pertinence (d’un point de vue de la récompense). On note
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que, dans ce dernier cas, malgré la présence de cibles visuelles et auditives combi-
nées & droite et a gauche, seules les cibles associées & une récompense provoquent
une réaction. Il y a donc bien amélioration multi-sensorielle pour les cibles apprises,
mais également dépression multi-sensorielle pour les cibles non apprises.

5.5.2.2 Orientation

o
1.4r - 141 B
1.2 - 1.2} B
1.0 - 1.0F B
0.8 - 0.8} g
0.6 - 0.6 B
0.4 - 0.4+ g
0.2r - 0.2 B

| | | | | | | | | |
0.0 0.0

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

Fi1GURE 5.16 — Trajectoires d’orientations obtenues pour des cibles visuelles et au-
ditives apprises. Les « bonnes » cibles visuelles et auditives sont placées en concor-
dance. Les trajectoires ainsi enregistrées sont celles de l'axe du cou. Le losange
indique la position du but.

Chez ’animal, comme pour un robot mobile, la capacité de détection est néces-
saire mais pas suflisante. En effet, afin de poursuivre une proie par exemple, cette
détection doit étre stable dans le temps et doit pouvoir générer un comportement
d’orientation plus général.

La figure 5.16 montre des exemples de trajectoires obtenues dans le cas de cibles
visuelles et auditives apprises avec le méme protocole que décrit en figure 5.12.
Les cibles visuelles et auditives récompensées sont placées en correspondance. On
constate que le robot se dirige toujours vers les cibles récompensées quelles que
soient leurs positions. Le systéme permet donc de détecter et de se diriger vers des
indices intéressants.

5.5.2.3 Expérience trimodale

Afin de tester les capacités comportementales du systéme dans le cas trimodal,
nous avons conduit une expérience de détection avec une combinaison de stimuli
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Son 2 Son1l

Objet 2 Texture 2 Objet 1 Texture 1

F1GURE 5.17 — Protocole expérimental pour ’expérience combinant les trois moda-
lité sensorielles. Les stimuli récompensés sont I'objet 1 le son 1 et la texture 1.

visuels, auditifs et tactiles (cf. fig. 5.17). De la méme maniére que précédemment,
les différents stimuli sont préalablement appris indépendamment. Notons qu’ici les
contraintes imposées par le systéme vibrissal pour la reconnaissance de textures
nous obligent & faire rouler le robot & vitesse constante le long d’un jeu de textures
(textures A et D de la section 2.4.2). Ainsi la téte du robot est tournée de 60° vers la
droite afin que les vibrisses frottent correctement contre les textures et que les indices
visuels (rubans adhésifs rouges et jaunes placés verticalement et horizontalement)
soient vus. L’intensité des stimuli est fixée a un niveau sub-threshold afin que seule
la combinaison des trois soit détectée. Enfin, si la bonne combinaison de stimuli est
détectée, une saccade est déclenchée et le robot s’arréte de rouler, sinon il continue
d’avancer.

T1 | A1l A2 || T2 | A1 A2
V1| 10 0 Vi 1 0
V2| 0 0 V2| 0 0

TABLE 5.1 — Résultats obtenus pour les différentes combinaisons possibles de stimuli
sur 10 expériences & chaque fois.

On constate ici, comme précédemment, que [’amélioration multi-sensorielle com-
binée a 'apprentissage non spatial entraine des performances excellentes (cf. tableau
5.1). De plus, ici les stimuli sont sub-threshold, ajoutant ainsi une efficacité inverse
permettant & chaque stimulus mono-sensoriel d’étre d’intensité trés faible.

Cette expérience montre que le systéme est capable d’intégrer les modalités vi-
suelle, auditive et tactile de maniére comportementalement efficace et adaptée a la
recherche d’une récompense.
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5.6 Discussion

Nous avons décrit ici un modéle de colliculus supérieur en interaction avec un
modele de ganglions de la base permettant I'intégration multi-sensorielle. Ce modéle
prend en entrée des connexions sous-corticales « directes » modulées par des entrées
corticales « indirectes ». Nous discutons ici des réponses qu’apporte notre modéle
aux problémes de base de l'intégration multi-sensorielle vus en introduction.

Neuro-anatomie Contrairement a certains précédents travaux [Anastasio et al.,
2000, Patton and Anastasio, 2003|, le modéle décrit ici posséde des entrées sous-
corticales fournissant l'information de localisation des stimuli (where) uniquement.
Les activités produites au niveau des cartes mono-sensorielles (ainsi qu’au niveau
multi-sensoriel en partie) ne dépendent donc pas du cortex. En ce sens, ce modeéle
propose un mécanisme biologiquement plausible d’un point de vue évolutif, le colli-
culus supérieur étant une des plus anciennes structures du cerveau, apparue avant le
cortex. L’influence corticale est « ajoutée » par dessus ces connexions sous-corticales
et permet donc une modulation de celles-ci. Les connexions sous-corticales non mo-
dulées permettant de maintenir une activité mono- ainsi que multi-sensorielle faible
(sans intégration) apparaitraient ainsi comme des sortes de vestiges. Ces activités
non modulées ont été simplement modélisées ici par des gaussiennes d’amplitudes
fixes paramétrables.

Le micro-circuit proposé ici pour la convergence des informations multi-
sensorielles (fig. 5.5) est délibérément simpliste, ¢’est-a-dire qu’il ne comporte pas de
mécanisme de compétition & travers des inter-neurones inhibiteurs, ni d’interaction
entre les cartes mono-sensorielles. Cette simplicité est inspirée du modéle de Pat-
ton et Anastasio (2003) montrant qu’il est possible de reproduire les phénoménes
de MSE avec un simple perceptron grace & une fonction de transfert non-linéaire.
De plus, Anastasio et Patton ont montré qu’en utilisant une telle structure il est
possible de reproduire une intégration statistiquement optimale (au sens bayesien),
propriété que nous n’avons pas explorée.

Inférence statistique Comme évoqué en section 5.3, 'approche bayésienne pose
le probléme de comprendre de quelle maniére les distributions des probabilités de
présence des objets pourraient étre encodées sous forme neuronale. En effet, mal-
gré les fortes présomptions qu’indiquent les données comportementales, il apparait
qu’aucune donnée neuro-physiologique ne renseigne sur ce possible encodage.

Il existe quelques travaux tentant de répondre a cette question (cf. section 5.3).
Nous avons cependant décidé de ne pas nous engager dans cette approche baye-
sienne, notamment parce qu'une structure de type perceptron similaire a la notre
a déja permis de modéliser une intégration optimale au sens de 'inférence statis-
tique [Anastasio and Patton, 2003]. Il serait donc intéressant, dans le cadre d’un
prolongement de cette thése, d’explorer dans quelle mesure le modéle présenté ici
permet de s’approcher des comportements optimaux. Si tel s’avérait étre le cas, cela
constituerait une validation supplémentaire de notre modéle. Ce serait également le
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premier exemple d’un modéle neuro-mimétique d’intégration optimale fonctionnant
sur un robot.

11 est cependant possible d’envisager les comportements optimaux observés chez
I’humain selon un angle différent. Notre modéle — de par ses boucles a travers
les BG comprenant un apprentissage par renforcement — permet plutét de pro-
voquer un comportement d’orientation maximisant la récompense. Les neurones
multi-sensoriels de notre modéle de SC tendent donc, non pas & représenter la pro-
babilité a posteriori de présence d’une cible, mais a maximiser la probabilité d’une
récompense. De ce point de vue, ces neurones multi-sensoriels représentent donc le
résultat d’une prise de décision effectuée par les BG.

Or, il est peut étre possible de considérer ce probléme d’intégration optimale dans
le cadre de la prise de décision bayesienne. De ce point de vue plusieurs mécanismes
peuvent entrer en jeu.

Par exemple, il a été récemment suggéré que les BG seraient capables d'implé-
menter une prise de décision optimale au sens bayesien (voir [Bogacz and Gurney,
2007] ot un modéle est également proposé). Dans ce cas les décisions prises par les
BG pourraient tendre a 'optimalité et ainsi peut étre expliquer les comportements
qui nous intéressent.

Une autre possibilité, proche de la précédente, concerne le domaine de ’appren-
tissage par renforcement. Celui-ci, en tant que processus de décision markovien peut
également étre interprété dans le cadre bayesien (voir par exemple [Ghavamzadeh
and Engel, 2007| pour un algorithme « Acteur-Critique » bayesien). Donc de la méme
maniére, les BG de par leur apprentissage pourraient encore une fois expliquer des
décisions optimales.

Notre modéle nous conduit donc & suggérer que les phénoménes comportemen-
taux optimaux observés sont, en fait, le résultat d’une prise de décision optimale
des BG plutét qu'une intégration optimale au niveau du SC. Cette interprétation
ne nie pas les phénoménes de MSE mesurés dans le SC, phénoménes qui permettent
une amélioration importante des capacités de détection des cibles et sont donc in-
dispensables & la prise de décision. Cependant, sur ce point, notre modéle prédit
qu’une cible — méme multimodale — peut se voir trés faiblement représentée dans le
SC (par le biais de I'inhibition des BG) si cette cible n’est pas associée & une récom-
pense. Cette prédiction va & ’encontre de 'interprétation basique d'une intégration
optimale qui ne se soucie pas de l'intérét comportemental des cibles. De futures
investigations sont toutefois nécessaires afin de valider ou non cette hypothése.

Mise en correspondance La « mise en correspondance » — nécessaire afin de
regrouper ensemble des informations de modalités différentes mais provenant d’un
méme objet — est ici résolue grace a I'alignement spatial des cartes sensorielles. Afin
de mettre en correspondance les informations auditives 1D avec les autres modalités
2D, nous avons décidé « d’étirer » ces informations en leur conférant une activité
gaussienne de large écart type en élévation. Cette solution s’est avérée efficace pour
la localisation de cibles visuelles et auditives horizontalement séparées. Dans le cas
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de cibles disposées sur le méme axe vertical, I’ambiguité de la localisation sonore
aurait évidemment posé probléme et on aurait pu générer des illusions de type
ventriloquisme.

L'utilisation d'un référentiel commun & tous les sens (rétino-centré) permet donc
la mise en correspondance des stimuli provenant des mémes sources : c¢’est I'infor-
mation de localisation des cibles. Toutefois, chez ’animal comme dans le modéle
présenté, cette mise en correspondance n’est pas parfaite et varie en fonction de
I’amplitude des mouvements et de la précision des modalités. Ce probléme de ré-
alignement est connu sous le terme de dynamic remapping. Le remapping fait, lui-
méme, 'objet de nombreuses recherches et différentes théories s’affrontent.

Il existe d’une part des mécanismes proposant une activité se déplacant dans
la carte (mowving hill). Ce type de solution nécessite généralement des connexions
récurrentes afin de maintenir et de déplacer ces activités.

D’autre part, il existe également des mécanismes proposant un transfert d’ac-
tivité entre plusieurs cartes (single-shot). Ceci permet d’introduire un déplacement
pendant le transfert et nécessite généralement un réseau feedforward de plusieurs
couches (voir par exemple |Pouget and Sejnowski, 1995 pour une rapide revue).

Dans notre modéle, le remapping est de type single shot, mais notre implémenta-
tion, ici, est purement ad hoc. I’implémentation d’un modéle incluant un remapping
de maniére neuronale peut faire 'objet de travaux futurs.

Dans une certaine mesure, la régle temporelle est également implémentée dans
notre modéle de maniére minimale puisque des stimuli temporellement disjoints ne
s’additionneront pas. Cette régle temporelle se caractérise par une fenétre de temps
qui se limite ici & la dynamique treés simple des neurones intégrateurs a fuite et
pourrait également faire ’objet de travaux supplémentaires.

Coordination de mouvements Comme nous ’avons vu en section 5.4, le SC
n’est pas seulement impliqué dans la génération de saccades, mais également dans
la génération de mouvements de la téte, du bras et du corps. Pour notre modéle,
nous nous sommes contentés d’une coordination ad-hoc qui s’est avérée suffisante
dans les taches que nous avons considérées. Toutefois un modéle permettant une
meilleur coordination pourrait permettre une meilleur stabilité de la vision pendant
les mouvements contrélés de la téte. De méme, pour des raisons de temps, nous
n’avons pas pu effectuer de coordination entre le réflexe vestibulo-oculaire (VOR) —
permettant de stabiliser le regard lors de perturbations — et les saccades volontaires,
ce qui constitue un handicap important auquel il conviendrait de remédier dans le
futur.

Navigation Les expériences comportementales sur le robot mobile montrent que
ce systéme peut avoir un intérét dans des taches de navigation. En effet on peut
imaginer que le comportement d’orientation dirigé vers un objet puisse étre assimilé
a une stratégie de navigation telle que la stratégie tazon permettant de se diriger
vers un but a partir des entrées sensorielles [O’Keefe and Nadel, 1978] (comme par
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exemple dans [Sheynikhovich et al., 2009]). La stratégie tazon est probablement la
forme la plus primitive de navigation, mais c’est également un comportement fon-
damental [O’Keefe and Nadel, 1978|. Chez le rongeur, il semble qu’au moins trois
régions principales soient impliquées dans le fonctionnement de cette stratégie : le
cortex pariétal postérieur, le noyau caudeé et le colliculus supérieur [Redish, 1999].
Cependant ce systéme est encore mal compris et peu de modéles neuro-mimétiques
existent comparativement & la stratégie « locale » nécessitant une carte cognitive
(voir par exemple [O’Keefe and Nadel, 1978, Touretzky and Redish, 1996, McNaugh-
ton et al., 1996]).

De plus, une expérience telle que ’expérience trimodale montre qu’il doit étre
également possible d’utiliser ce systéme en entrée d’une carte cognitive. En effet,
la perception d’indices multi-sensoriels (et donc potentiellement plus robustes et
stables), ainsi que leur caractérisation au niveau cortical, pourraient étre utilisées
pour la construction d’une carte cognitive et donc pour la reconnaissance de lieux
(pour une revue des stratégies de navigation voir [Trullier et al., 1997, Filliat and
Meyer, 2003, Meyer and Filliat, 2003]).

Les contraintes de temps et d’espace inhérentes & ce travail de thése nous ont
seulement permis de montrer que Psikharpax était capable de visiter successivement
plusieurs lieux distingués par des combinaisons différentes d’amers visuels, auditifs
et tactiles et de s’arréter lorsqu’il arrivait en un lieu caractérisé par « la » bonne
combinaison sensorielle, préalablement apprise. On peut raisonnablement supposer
que, au-dela des surprises que toute expérimentation robotique ne manque pas de
générer, il sera relativement aisé d’étendre les capacités de navigation actuelles de
Psikharpax et de lui permettre de se déplacer dans un environnement inconnu en
incluant dans la carte cognitive qu’il construira [Lachéze, 2008] des lieux caractérisés
par plusieurs modalités sensorielles. Ainsi, il pourra reconnaitre des lieux méme en
I’absence de lumiére ou méme lorsqu’aucun des amers impliqués dans cette recon-
naissance ne sera assez saillant pour permettre une telle reconnaissance a lui tout
seul.

Représentation multimodale Nous avons utilisé des cartes auto-organisatrices
séparées pour catégoriser les features de chaque modalité. Cette séparation a été
choisie en raison des données neurophysiologiques indiquant que l'intégration multi-
sensorielle au niveau du SC (chez le chat) est dépendante de l'activité de région
corticales associatives (multi-sensorielles) tout en impliquant uniquement les neu-
rones mono-sensoriels de ces régions [Wallace et al., 1993|. Ainsi les différentes SOM
peuvent étre vues comme constituant ces neurones mono-sensoriels. Cependant il
n’a pas été exploré la possibilité d’utiliser une structure « associative » de niveau
supérieur entre ces SOM. Par exemple, une hiérarchie de SOM (une SOM multi-
sensorielle prenant en entrée les SOM mono-sensorielles) permettrait sans doute de
produire une réelle représentation multi-sensorielle des objets et de les apprendre. 11
serait alors possible d’influencer le comportement & partir de cette représentation de
haut niveau en provoquant la recherche active d’un objet. De méme que les neurones
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des SOM mono-sensorielles permettent d’influencer les canaux des caractéristiques,
de méme les neurones de cette SOM multi-sensorielle pourraient influencer ceux des
SOM mono-sensorielles. On obtiendrait alors une attention top-down. Ce probléme
fera certainement l'objet de travaux ultérieurs.

Apprentissage au niveau du SC Nous avons également utilisé des poids de
projection permettant d’ajuster les importances relatives de chaque modalité. Ces
poids ont été fixés lors de nos expériences mais il serait également possible de les
apprendre ou de les faire varier en fonction du contexte. Cette méthode pourrait
permettre d’ajuster les intensités relatives de chaque modalité, par exemple en bais-
sant le poids de la vision et en augmentant ceux de l'audition et du toucher dans
I’obscurité.

De méme, la taille des champs récepteurs pour chacune des cartes mono-
sensorielles a été fixée de fagon ad-hoc. La largeur des activités gaussiennes dans ces
cartes représente d’une certaine maniére la fiabilité de la modalité correspondante.
Ces champs récepteurs pourraient également étre appris.

Suppression intra-modale Le comportement de suppression intra-modale (mo-
dality specific suppression) apparait lorsque deux stimuli de méme modalité se pro-
jettent sur la méme zone. Lorsqu’un tel événement se produit 'activité résultante
n’est pas amplifiée mais réduite [Stein and Meredith, 1993]. Un tel cas est possible
principalement & cause des larges champs récepteurs du SC et est probablement
utile & la séparation des stimuli proches. Ce comportement est généralement modé-
lisé par une inhibition latérale au niveau du SC mais également par des mécanismes
de compétition impliquant des inter-neurones inhibiteurs (comme par exemple dans
[Cuppini et al., 2010]) ainsi que dans des implémentations neuronales d’intégration
bayesienne (comme par exemple [Patton and Anastasio, 2003]). Notre modele de SC
ne comporte pas d’inhibition latérale et le micro-circuit permettant l'intégration ne
comporte pas de mécanisme de compétition. Toutefois de tels mécanismes restent
compatibles avec notre modéle puisqu’ils ne nécessiteraient que quelques ajouts de
connexions inhibitrices. Une autre possibilité & explorer ultérieurement serait d’im-
pliquer I'inhibition des BG pour générer ce comportement.

Temps de réaction en présence d’un distracteur Nous avons vu que les
temps de réaction variaient en présence de stimuli multi-sensoriels ainsi qu’aprés ap-
prentissage dans la boucle STBS. Cependant, notre modéle produit également une
réduction du temps de latence lors de la présence d’un distracteur, alors que le com-
portement observé chez I’humain et 'animal est normalement opposé [Lévy-Schoen,
1969, Born and Kerzel, 2008]. Ceci s’explique par le fonctionnement du modéle de
SC qui utilise 'activité globale de la carte pour déterminer quand déclencher une
saccade. Or, comme 'ajout d’un distracteur provoque plus d’activité dans la carte,
le temps de réaction se retrouve réduit. Ce fonctionnement permet tout de méme a



5.6. Discussion 123

notre modéle de produire des saccades moins précises, voire des saccades moyennes
en présence de distracteurs ce qui est, en revanche, un « bon » comportement. Il est
probablement possible de résoudre ce dilemme en ajustant les paramétres des BG
afin que ceux-ci soient ralentis. En effet la compétition au sein des BG qui permet
la sélection entre les cibles est normalement plus lente si plusieurs cibles sont pré-
sentes. Cet effet est ici « absorbé » par la vitesse de réaction des BG, trop rapide
par rapport & celle du SC.

MSE asymétrique Il existe certains comportements subtils et encore trés mal
compris — comme 'effet asymétrique de ’amélioration multi-sensorielle. En effet il
apparait que 'amélioration a lieu lorsque les stimuli coincident spatialement, mais
également lorsque ceux-ci possédent une disparité particuliére [Stein and Meredith,
1993], par exemple, lorsqu’un son est présenté latéralement (temporalement) par
rapport a un stimulus visuel. A l'opposé, si le son est médial par rapport a ce
stimulus, une dépression a bien lieu. Un tel comportement implique probablement
une communication entre les deux colliculi, probléme encore largement inexploré.

Sprague effect Une communication entre les deux colliculi est également proba-
blement impliquée dans le Sprague effect [Sprague and Meikle, 1965, Sprague, 1966].
Ce terme se référe au phénomeéne de restauration des capacités d’orientation visuelle
biaisées aprés une lésion du cortex visuel dans un seul hémisphére — par ’ablation
du colliculus supérieur contralatéral ou la section de la commissure entre les deux
colliculi. L’interprétation classique de ce phénomeéne par Sprague (1966) est que le
colliculus supérieur recoit normalement un ensemble « équilibré » d’entrées, incluant
des excitations provenant du cortex ipsilatéral et des inhibition du colliculus contra-
latéral. La lésion du cortex entraine alors un déséquilibre de ces entrées avec un
surplus d’inhibitions contralatérales pouvant étre rééquilibrées par la section de la
commissure entre les colliculi. Notre modéle, ne comportant pas de communication
entre les colliculi, n’est pas en mesure de reproduire cet effet — ce qui pourrait étre
une source de travaux ultérieurs.
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Durant cette thése, nous nous sommes efforcés de développer trois modalités
sensorielles de Psikharpax : le toucher, 'audition et la vision. Toutefois, dans la
mesure ol ces recherches ont été conduites avec un objectif d’intégration, il ne nous
a pas été possible de les étendre davantage dans le temps imparti.

Nous avons également proposé un modéle de fusion multi-sensorielle qui per-
met de générer des comportements d’orientation, préférentiellement en direction de
cibles associées & des récompenses. Ce systéme s’est avéré efficace dans les tiches
considérées mais de futurs ajouts et améliorations sont encore & développer afin de
pouvoir générer des comportements plus complexes.

6.1 Contributions

Doté des mécanismes perceptifs que nous avons décrit dans les différentes sections
de cette thése, Psikharpax posséde maintenant quelques capacités basiques.

Il lui est possible de « palper » les objets et obstacles qu’il rencontre afin de les
éviter ou de les longer grace a ses vibrisses. Il est également capable d’en extraire
les textures et les orientations afin de les reconnaitre. Cette aptitude se trouve étre
admirablement développée chez le rat et son mode de vie nocturne. Notre travail sur
les vibrisses permet donc d’équiper ’animat d’une partie de ces capacités tactiles.

Cependant, percevoir le monde uniquement par le contact peut s’avérer insuf-
fisant, voire dramatique, lorsque 1’on rencontre par exemple un prédateur. Pouvoir
également entendre et localiser les sons provoqués par les événements alentours ap-
parait donc indispensable & la survie d’un rat. Aussi notre travail a-t-il tenté de
reproduire cette faculté offerte par 'audition. Psikharpax est maintenant capable
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de percevoir d’ou proviennent différentes sources sonores distantes et également,
dans une certaine limite, de les identifier.

Enfin, la vision constitue une modalité d’importance primordiale qui, malgré
ses défauts (sensibilité aux occlusions ainsi qu’aux variations de luminosité par
exemple), s’avére extrémement efficace. Sa précision pour la localisation et sa
richesse descriptive permettent de compléter avantageusement les modalités tactile
et auditive. Chez le rat, si la vision n’égale pas celle du primate par exemple en
terme d’acuité, elle lui permet toutefois de percevoir trés finement les mouvements
et de se repérer grace a des amers. Nous avons donc développé un sens visuel
relativement basique mais permettant la localisation et l’identification de formes
simples (sur la base de la couleur et de l'orientation).

En plus de percevoir 'environnement, notre travail permet également & Psi-
kharpax de réagir aux stimuli. Comme nous ’avons vu, le colliculus supérieur —
structure sous-corticale trés importante chez de nombreux animaux — forme une
boucle sensori-motrice dont la fonction principale consiste & orienter ’attention de
I’agent en direction d’événements particuliers. Son implication dans la génération de
saccades visuelles n’est donc que la manifestation la plus évidente de cette fonction
générale. De ce point de vue, il n’est pas surprenant que cette structure constitue
également un centre important d’intégration multi-sensorielle. C’est pourquoi notre
travail dans ce domaine a aussi consisté a reproduire certains phénomeénes d’inté-
gration mesurés au sein du SC et permettant d’améliorer de maniére significative
les capacités de détection de I’animat.

L’orientation de 'attention nécessite une étape importante. En effet les événe-
ments survenant sont souvent multiples et il convient alors de prendre une décision
afin de sélectionner quels stimuli seront pris en compte & un instant donné. Cette
décision se trouve étre effectuée par une autre structure d’une grande importance,
les ganglions de la base. Nous avons donc adjoint au SC des boucles de sélection cor-
ticales (traitant des « caractéristiques » et modulant les phénomeénes d’intégration)
et sous-corticales (traitant les informations spatiales) & travers les BG permettant
de résoudre certains conflits se produisant lorsque plusieurs objets apparaissent si-
multanément. Avec un tel systéme Psikharpax se voit ainsi capable de s’orienter vers
les stimuli les plus saillants.

Enfin, il se trouve que les BG sont également le siége d’un type d’apprentissage
particulier. L’ apprentissage par renforcement est le mécanisme a la base de "acqui-
sition de connaissances par essais-erreurs et se trouve sans doute présent chez tous
les vertébres [Redgrave et al., 1999]. Il semble donc « logique » qu’un tel mécanisme
soit implémenté au sein d’une structure responsable de le prise de décision, permet-
tant ainsi d’apprendre au cours du temps & optimiser celle-ci. Notre implémenta-
tion de l'algorithme d’apprentissage par renforcement « Acteur-Critique » dans les
BG ajoute ainsi a 'animat la possibilité d’adapter ses choix en fonction de leurs
conséquences. 11 est dés lors capable de renforcer les décisions lui apportant une
récompense tout en atténuant celles associées a une punition (ou a l'absence de ré-
compense) et donc, d’une certaine maniére, a apprendre ce qui est « bon » et ce qui
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est « mauvais » pour lui. Cette aptitude est & [’évidence de nature & améliorer ses
chances de survie.

6.2 Limitations et perspectives

Notre travail permet donc a Psikharpax de posséder certaines capacités de réac-
tion face & son environnement. Toutefois les modalités sensorielles ainsi développées
restent incomplétes. De plus aucune aptitude cognitive de haut niveau ne permet
de produire d’actions volontaires. Afin d’obtenir un animat plus semblable & un rat
réel, de nombreux travaux restent donc & accomplir.

6.2.1 Améliorations des modalités développées

Nous avons évoqué précédemment les capacités tactiles offertes par les vibrisses.
Or celles-ci sont « statiques » alors que les vibrisses du rat sont mobiles et agitées
d’un mouvement oscillatoire de whisking. Notre systéme n’empéche cependant pas
I'exploration active de lenvironnement puisqu’il reste possible de bouger la téte
et le corps pour scruter les objets. Toutefois, comme nous ’avons discuté en sec-
tion 2.5, la possibilité de réorienter les vibrisses a4 chaque instant serait susceptible
d’améliorer et d’élargir le champ des comportements possibles. De méme, nous avons
précédemment discuté les limites du systéme quant & la perception des formes, ce
qui constitue une importante limitation de I'implémentation actuelle.

En ce qui concerne ’audition, nos travaux ont rendu possible la localisation de
lorigine des sons de maniére efficace dans les taches considérées. Cependant, ce
systéme n’étant pas capable d’estimer 1’élévation des sources, nous nous sommes
limités & un environnement dans lequel celles-ci ne se superposent pas en hauteur,
réduisant ainsi la possibilité d’évoluer dans un environnement naturel. Ici encore, la
capacité a reconnaitre des « formes » sonores reste un aspect trés limitant également
discuté en section 3.4.3.

Enfin, la vision que nous avons développé souffre de nombreuses restrictions. En
effet, nous nous sommes contentés de définir un systéme permettant de percevoir les
zones trés colorées ainsi que leur orientation principale. Psikharpax étant aveugle a
touts autres stimuli visuels, un tel systéme nous oblige & ne le laisser évoluer que
dans un environnement relativement contrélé. Toutefois cette limitation, due aux
contraintes computationnelles, reste encore relativement « simple » & lever.

6.2.2 Traitements sensoriels primaires

Lien tactile/audition Nous avons proposé un modeéle d’encodage de l'informa-
tion commun & 'audition et au toucher. Ce modele s’est avéré efficacité dans des
taches de reconnaissance de textures (tactiles et auditives). A notre connaissance,
aucun modéle de ce type unifiant les sens tactile et auditif n’a été précédemment
proposé, méme si le lien entre ces deux modalités est pressenti depuis de nombreuses
années [Lederman, 1979|. De récents travaux en biologie accréditent cette idée en
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montrant ’existence d’une région corticale « supramodale » traitant les informations
spectrales [Yau et al., 2009b|. La natures vibratoire similaire des signaux tactiles et
auditifs (du moins pour ce qui est de la texture) peut expliquer une certaine conver-
gence évolutive menant au recrutement d’une structure corticale commune pour ces
deux modalités. De méme, la théorie trés discutée (hypothése de résonance) selon
laquelle la matrice vibrissale, & travers la sélectivité fréquentielle des vibrisses, agi-
rait de maniére similaire & la cochlée en décomposant les signaux tonotopiquement
témoigne en ce sens (cf. Section 2).

Lien vision/tactile Nous avons également utilisé des informations de type bords
orientés comme premier pas vers la reconnaissance de formes tactiles. En effet nous
avons évoqué les capacités des tonneaux du cortex a tonneaux, & encoder les orien-
tations de déflexion [Bruno et al., 2003, Andermann and Moore, 2006], ainsi que
ses capacités a intégrer des informations sur toute la matrice [Jacob et al., 2008].
Ce fonctionnement peut faire penser aux colonnes d’orientations du systéme visuel.
Ainsi il est peut étre possible de voir une ressemblance entre le cortex a tonneaux et
le cortex visuel, et d’imaginer des traitements similaires entre ces deux modalités, ce
qui ouvrirait une voie commode pour l'intégration multimodale. De plus, certaines
données semblent indiquer ’activation du cortex visuel pendant la discrimination
d’orientations tactiles [Zangaladze et al., 1999, Sathian, 2002], accréditant encore
cette idée.

Traitements génériques 7 Les liens « computationnels » que nous avons obser-
vés entre les différentes modalités pour les traitements sensoriels primaires nous
indiquent une possible généricité de ces traitements. En effet, si 'on considére I'as-
pect essentiellement spatio-temporel des représentations sensorielles (cartes soma-
totopiques, rétinotopiques ou tonotopiques), il n’est pas absurde de penser que de
mémes traitements puissent s’y appliquer. Si ces cartes possédent une cohérence spa-
tiale — c’est & dire que les stimuli n’y sont pas représentés de maniére incohérente
(Iinformation spatiale y est conservée)— et une cohérence temporelle — 1'ordre des
événements y est conservé —, il doit étre possible de trouver des fonctions « géné-
riques » permettant d’extraire des informations de ces cartes. Par exemple les bords
existent trivialement dans une image visuelle, mais également dans une image tac-
tile (lorsque nous rencontrons le bord d’une table en 'explorant de notre main) et,
peut étre également, dans une image auditive — un bord dans une représentation
tonotopique pouvant apparaitre pour un son de fréquence fixe ou une montée conti-
nue. A ces bords on peut donc attribuer une orientation dans la carte. La méme
analogie pourrait étre faite avec les textures. D’une maniére plus générale, ces fonc-
tions génériques semblent étre proches des filtres de Gabor (spatialement ainsi que
temporellement), ceux-ci paraissant modéliser relativement bien les cellules simples
du cortex visuel V1 [Daugman, 1980]. Une telle idée n’implique pas que les infor-
mations sensorielles soient homogénes, mais seulement que leurs traitements soient
similaires. Il est également possible que des traitements génériques interviennent au
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niveaux supérieurs (cellules complexes et hypercomplexes).

Ce mécanisme de traitements génériques pourrait expliquer les interactions entre
modalités au niveau des cortex sensoriels primaires. Par exemple 'extraction de
bords orientés pour une perception tactile pourrait alors étre effectuée par le cor-
tex visuel. Cependant ce phénoméne d’interaction peut également étre di a une
facilitation entre modalités (similaire & la MSE observée dans le SC), ou bien a une
co-activation de plus haut niveau (par exemple entendre une voie familiére provoque
la vision du visage associé). Mais n’avons-nous pas le réflexe de fermer les yeux et
d’imaginer en image l'objet que nous explorons de nos mains 7 Peut étre qu’ainsi les
informations tactiles sont plus facilement traitées par le cortex visuel.

Un autre phénoméne intéressant et aujourd’hui bien connu est la capacité amélio-
rée de perception non-visuelle chez les personnes aveugles. Ce phénoméne peut étre
expliqué en partie par le recrutement du cortex visuel pour la perception auditive
ou tactile. Par exemple le cortex visuel est activé lors de téches de discrimination de
sons [Kujala et al., 1995], ainsi que lors de la lecture en Braille [Sadato et al., 1996].
1l y a, bien entendu également, les fameuses expériences de substitutions sensorielles
de Paul Bach-y-Rita, comme la perception visuelle par la sensation tactile au ni-
veau du dos [Bach-y Rita et al., 1969] (pour une rapide revue de ces expériences voir
[Bach-y Rita, 2004]). Ces phénomeénes impliquent forcément une grande plasticité
cérébrale au niveau du cortex, mais peut étre sont-ils également simplifiés par la
nature générique des traitements a effectuer ?

Ce principe suppose que le processus évolutif ait produit des structures capables
de traitements génériques et interchangeables plutdt que des traitements spécifiques
a chaque modalité. Cette idée ne semble pas absurde dans la mesure ou il est pro-
bablement plus économe de produire une structure générique réutilisable dans tout
le cortex. Plusieurs théories permettent d’expliquer ce genre de généricité a travers
les colonnes corticales [Szentagothai, 1975, Mountcastle, 1978, Hubel and Wiesel,
1977, Burnod, 1989, Alexandre et al., 1991]. La possibilité d’en tirer des modéles de

traitement sensoriels génériques reste a explorer.

6.2.3 Importantes améliorations futures

Finalement, dans le cadre de notre contribution & la perception de Psikharpax,
nous nous sommes limités aux modalités sensorielles les plus faciles a reproduire.
Or, il se trouve que le sens dominant chez le rat — 'odorat — est également le moins
connu et le plus difficile & reproduire.

De méme les comportements possibles par nos travaux ne peuvent étre que ré-
actifs face & Ienvironnement. Ici un contréle plus cognitif de ces comportements
permettant de les diriger par une influence top-down est donc nécessaire. De plus,
ce contrdle cognitif devrait étre dirigé par des motivations et émotions permettant
a I'animat de réguler ses états internes.
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6.2.4 Odorat

Alors que le bulbe olfactif est presque inexistant chez ’homme, I'’environnement
olfactif est sans doute d’une richesse insoupconnée pour les autres animaux. Le rat
en particulier utilise son odorat pour reconnaitre des lieux (voir par exemple [La-
venex and Schenk, 1996, Lavenex, 1998]), des objets ou des congénéres, pour trou-
ver sa nourriture, pour éviter ses prédateurs. Plus généralement, on trouvera dans
[Slotnick, 2001] une revue des performances cognitives dont il est capable grice a
son odorat. Il a, en particulier, été montré que, pour de nombreuses taches cogni-
tives telles que les learning sets de Harlow ! [Harlow, 1949], les primates exhibent
d’excellentes performances alors que les rongeurs leur sont clairement inférieurs.
Cependant, lorsque ces derniers utilisent leur olfaction, leurs résultats s’améliorent
considérablement [Jennings and Keefer, 1969].

La sensation des odeurs est produite par l'interaction des molécules odorantes
avec des récepteurs spécialisés de I'épithélium olfactif situé sur le plafond de la ca-
vité nasale. Le fonctionnement de cette interaction non chimique entre les molécules
odorantes et les récepteurs olfactifs formés de protéines complexes est encore au-
jourd’hui un mystére. Il n’est pas non plus connu quelle grandeur physique est reliée
a la « qualité » des odeur c’est-a-dire ce qui détermine le potentiel odorant d’une
molécule. Est-ce dii & sa structure, a sa vibration ou a d’autres caractéristiques ?

Il existe tout de méme quelques technologies permettant de « mesurer » une
relativement large gamme d’odeurs, mais toutes restent encore trés contraignantes
en terme de procédé (par exemple le dépot d’un échantillon dans un compartiment
isolé), d’espace (occupant généralement une table entiére) ainsi que de coit. De plus,
leurs performances sont trés loin de celles du vivant 2. Ici encore, 4 moins d’accepter
de réduire ’environnement a un faible champ olfactif, l'intégration de ’odorat sur
un robot nécessite de nombreuses avancées techniques (pour une revue des procédés
disponibles voir [Pearce et al., 2003]).

Un éventuel modéle 1l s’avére que les informations olfactives sont encodées se-
lon des motifs spatiaux. Quelques travaux se sont précédemment intéressés a la
modélisation neuronale du bulbe olfactif appliquée a des capteurs réels (voir par
exemple [Ambard, 2009]). Sur la base de ce genre de travail il serait alors possible
de développer un modéle simplifié du sens olfactif (ainsi que du goit trés similaire).

Les informations du bulbe olfactif pourraient alors se projeter, selon des voie
corticales et sous-corticales, avec d’'une part un lien vers un modéle du cortex olfactif,
et d’autre part vers un modéle de I’hypothalamus et de I’amygdale.

Nos connaissances sur la fonction exacte du cortex olfactif (cortex piriforme et
entorhinal) sont encore assez limitées mais il est raisonnable de penser que celui-ci
est impliqué dans la reconnaissance des odeurs. Ainsi dans une premiére approche

1. Méthode classique d’évaluation de 'intelligence ou il est question de découvrir et d’apprendre
les régles d’un jeu sur la base de la discrimination d’indices visuels.

2. Un trés bon « nez » en parfumerie peut étre capable d’identifier de I’ordre de 10 000 substances
différentes, quand un systéme artificiel de taille raisonnable peut en identifier une dizaine.
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nous pourrions utiliser ici un simple systéme permettant d’apprendre les odeurs. Le
résultat de cette classification pourrait ensuite étre utilisé en entrée d’un modéle de
I’hippocampe permettant de mémoriser 'odeur en ’associant & son contexte.
D’autre part une entrée des informations olfactives dans un modéle trés simple
de I’hypothalamus permettrait de déclencher des comportements purement homéo-
statiques de type alimentaires par exemple (en provoquant la faim). L’amygdale
serait elle ici responsable d’associer une valence émotionnelle & I’odeur percue.

6.2.5 Emotions

Les émotions contribuent également de maniére importante aux comportements
des animaux. Jusqu’ici peu de chercheurs se sont intéressés a ces phénomeénes et
encore moins ont tenté de les simuler. Il semble que I’émotion a été traditionnelle-
ment écartée du champ des sciences cognitives et des neurosciences & cause de sa
connotation « irrationnelle » [Trappl et al., 2003]. Cependant les récents travaux
de neurologues, comme Antonio Damasio et Joseph LeDoux par exemple, semblent
montrer que les émotions sont, en fait, indispensables a la prise de décision [Damasio,
1994, LeDoux, 2000] — ce qui tend & les remettre au coeur des processus cognitifs.

Comme nous 'avons vu précédemment pour 'odorat, 1'utilisation d’un modéle
de 'amygdale permettrait dans une certain mesure d’ajouter des émotions comme
la peur & notre architecture de controle.

Ce modéle d’amygdale pourrait agir selon deux voies, une rapide « directe » pre-
nant en entrée les informations sensorielles provenant du relais thalamique (ou du
cortex olfactif), et une voie plus lente passant d’abord par le cortex (pour un traite-
ment plus détaillé des entrées sensorielles) et permettant éventuellement d’atténuer
la réponse de peur. Celle-ci se manifestant par une modification de 1’état interne de
I’agent.

D’une maniére plus générale il apparait donc que 'amygdale se trouve impliquée
dans le conditionnement pavlovien qui permet d’établir une réponse de peur a des
stimuli prédisant un « choc» (punition). Un modéle d’amygdale tel que nous 'avons
rapidement décrit permettrait de produire ce genre de comportement. De plus ce
meécanisme d’apprentissage est relativement proche du conditionnement opérant que
nous avons mis en place dans nos travaux sur les ganglions de la base et forme
également une sorte de mémoire permettant d’associer une walence émotionnelle
a un ensemble de perceptions. Cependant, le conditionnement opérant est lui de
nature & déclencher un comportement permettant d’éviter la punition plutét que
de déclencher une peur. Un modéle de I'amygdale serait donc ici complémentaire de
nos travaux.

De méme cette structure semble aussi impliquée dans la régulation et la mo-
dulation de plusieurs autres fonctions comme par exemple 'attention. Ici encore il
existe un lien intéressant avec nos travaux puisque les noyaux centraux de ’amygdale
possédent une influence indirecte sur le striatum & travers ses connexions vers la sub-
stance noire compacte (SNc). Or les neurones de la SNc¢ projettent des connexions
dopaminergiques vers le striatum et sont donc de nature & influencer la sélection de
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cibles (pour une revue voir [Gallagher and Holland, 1994|). Il est donc tout a fait
possible de concevoir une modeéle permettant une modulation émotionnelle sur les
phénomeénes d’attention, ce qui pourrait étre avantageux & un animat.

Perception de I’émotion Nous avons vu qu’une émotion pourrait étre générée
par la modification d’un état interne de ’agent. Toutefois il serait peut étre pos-
sible d’aller plus loin encore en reprenant les théories perceptives ou somatiques de
I’émotion, héritiéres des idées de James (1884) et Lange (1885) et développées plus
récemment par d’autres (voir par exemple [Damasio, 1994, Panksepp, 1998, Prinz,
2004]).

On pourrait alors ne pas nous contenter de seulement modifier des variables
internes (taux de peur ou de faim par exemple) mais de modifier réellement ’état
physique de ’agent. La peur pourrait alors se traduire par une augmentation dans
le voltage des commandes motrices (entrainant alors des mouvements plus rapides
et moins bien controlés), ce qui produirait également un plus grand échauffement
des actuateurs.

De méme la faim pourrait étre représentée au contraire par une baisse du voltage
et du courant et donc de provoquer des mouvements plus lents et moins de puissants.

Ces changements d’état « physiologiques » pour ’animat seraient alors percep-
tibles directement & travers certains capteurs et indirectement par la modification
des réponses motrices. C’est alors la représentation de cette perception intérocep-
tive et proprioceptive qui formerait I’état interne. Le fonctionnement de I’émotion
reposerait donc sur la perception.

Ceci placerait alors les émotions au niveau des processus homéostatiques, en en-
trainant des modifications réelles et perceptibles de ’état de I’agent nécessitant une
action afin de rétablir celui-ci dans une zone de confort. On tirerait également partie
de « 'incarnation » de ’agent, celle-ci faconnant et étant fagonnée par I’environne-
ment (se rapprochant alors de ’énaction chére a Varela [Varela et al., 1999]).

Enfin ces représentations mentales des émotions pourraient étre utilisées pour
influencer la prise de décision dans un modéle du cortex préfrontal.

6.2.6 Capacités cognitives

Comme nous venons de le discuter, les émotions et leurs effets sont de nature a
influencer certaines fonctions cognitives de haut niveau, fonctions malheureusement
absentes dans les modéles développés dans le cadre de cette thése.

A ce stade, il est clair que la possibilité d’orienter I'attention de Psikharpax en
direction d’un but précis, dépendant de ses motivations, permettrait d’atteindre un
premier niveau de cognition qui, se plagant au-dessus de notre modéle attentionnel,
I'influencerait de maniére top-down. Il deviendrait alors possible de déclencher des
comportements « volontaires » et non plus seulement réactifs.

Ici une structure comme le cortex préfrontal, capable de répondre & une sensation
de peur (provoquée par la perception d’'un miaulement de chat par exemple) par la
planification d’une réponse adaptée (comme aller se cacher dans son nid), pourrait
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tirer partie de notre modeéle. Ce cortex préfrontal comporterait alors la capacité
d’associer des entrées sensorielles et émotionnelles & un but, et ainsi & planifier les
étapes menant a ce but en prenant les décisions nécessaires.

La réponse comportementale inclurait alors une orientation de 'attention vers les
stimuli associés au chat et vers ceux associés au nid en ignorant tout le reste. La pla-
nification elle-méme pourrait étre en rapport avec le chemin & parcourir jusqu’au nid
en fonction du lieu présent (en étendant par exemple le modéle décrit en [Martinet
et al., 2008|). Il faudrait alors disposer également de capacités de navigation permet-
tant ’élaboration préalable d’une carte cognitive de 'environnement, en reprenant
par exemple les travaux sur Psikharpax développés dans [Lachéze, 2008] et dans les-
quels les représentations non-spatiales de notre modéle seraient utilisées. Il faudrait
également pouvoir sélectionner, a tout moment pendant le trajet, la meilleure action
a effectuer (comme, par exemple, attraper de la nourriture & proximité ou continuer
a fuir) en intégrant les travaux décrits dans une autre thése [Girard, 2003|. Et enfin,
tout au long du parcours selon le contexte, il faudrait pouvoir changer de stratégie
de navigation (par exemple abandonner la planification pour une simple orientation
directe vers le nid quand celui-ci devient visible) comme proposé dans [Khamassi,
2007, Dollé et al., 2010] ou, ici encore, la perception et les capacités d’orientation
de notre modéle pourraient étre intégrées.

Une fois arrivé dans I’environnement rassurant de son nid, le danger disparu, la
sensation de peur pourra alors diminuer et celle de la faim prendre le dessus pour
déclencher une nouvelle action.






CHAPITRE 7

Conclusions

Les travaux présentés ici constituent un point de départ essentiel pour le déve-
loppement du projet Psikharpax. Les différents systémes perceptifs que nous avons
développés, ainsi que les modéles d’extraction de caractéristiques associés, peuvent
tout & fait étre utilisés indépendemment et faire I’objet de travaux supplémentaires.
Il reste cependant de nombreux points & investiguer dans chacune des modalités
abordées, problémes qui n’ont pas pu étre traités ici pour des raisons évidentes de
temps, mais également parce que nous ne les avons pas jugé cruciaux dans l'objectif
de cette thése.

Le systéme tactile que nous avons mis au point nous a permis de réaliser des
taches intéressantes pour le domaine de la robotique. Les capacités tactiles sont en-
core trés peu utilisées en dehors du simple évitement d’obstacles. Nous avons montré
qu’il était aussi possible de reconnaitre les textures de maniére robuste sur un robot
mobile. Nous avons également proposé une méthode d’extraction de caractéristiques
sur la forme des objets. Ce travail préliminaire semble assez prometteur et sera pour-
suivi. La combinaison de ces informations pourrait, par exemple, servir & caractériser
Pétat du terrain et a adapter le comportement de locomotion en conséquence (si le
terrain est lisse et glissant ou s’il est trés rugueux et accidenté par exemple). Ce
systéme peut également étre utilisé pour la navigation et plus particuliérement pour
la reconnaissance de lieux. Bref, 'information tactile pourrait étre avantageusement
utilisée en complément d’autres senseurs.

De méme, il est possible que nos résultats sur le traitement des textures inspiré
de la biologie contribuent au débat d’actualité entre biologistes au sujet du réle des
propriétés mécaniques des vibrisses, notamment de leurs fréquences de résonance.

Le systéme auditif proposé bénéficie de notre implémentation robotique et s’avére
peu coiteux d’'un point de vue computationnel. L’utilisation de pavillons, méme
simples, de maniére active semble résoudre certains problémes de localisation. De
méme, les méthodes de localisation et de séparation de sources que nous avons
proposées s’avérent efficaces et également peu gourmandes en calculs. L utilisation
de tels systémes auditifs est relativement peu répandue en robotique mais devrait
s’étendre, notamment dans le cadre de la robotique de service — ou l'interaction
vocale avec I’humain est nécessaire (et donc sa localisation).

Ici également, les méthodes utilisées pour 'extraction des caractéristiques so-
nores, similaires & celles que nous avons utilisées pour les vibrisses, pourraient fournir
des pistes intéressantes pour la biologie ot la question de ’encodage des informations
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auditives se pose encore.
Le systéme auditif de Psikharpax est en cours de développement et fait partie
de la thése de Mathieu Bernard.

Nous avons proposé un modele de générateur de saccades intégrant le colliculus
supérieur et les ganglions de la base. Ce modéle a permis de reproduire des compor-
tements élémentaires tels que les saccades vers une cible, la fixation sur un indice
en ignorant les distracteurs et la saccade vers une cible aprés disparition d’un indice
de fixation. Il a également permis de reproduire des comportements plus complexes,
comme déclencher des saccades selon des caractéristiques spatiales ou non-spatiales,
notamment grace au mécanisme d’apprentissage par renforcement. Aucun des pré-
cédents travaux dans ce domaine n’incluait I’ensemble de ces mécanismes et notre
modeéle géneére des prédictions testables en biologie telles que la dominance spatiale
de l'apprentissage et la possibilité d’effectuer des saccades uniquement grace aux
structures sous-corticales.

Ainsi, dans la mesure ou nos travaux fournissent des briques de bases proba-
blement communes a de nombreux animaux — et bien que des améliorations soient
encore nécessaires pour produire un modeéle « complet » de génération de saccades
— notre travail contribue sans doute utilement au domaine des neurosciences
computationnelles.

Enfin nous avons étendu le modeéle générateur de saccades visuelles aux
modalités tactiles et auditives. Cette intégration multi-sensorielle est basée sur
un micro-circuit trés simple permettant de reproduire les principaux phénoménes
d’intégration observés dans le colliculus. Ici encore, grace a l'intégration des gan-
glions de la base, nous proposons une interprétation nouvelle des comportements
optimaux observés chez I'humain, ceux-ci apparaissant alors comme le résultat
d’une prise de décision optimale, plutot que comme celui d’une intégration optimale.
Ce modéle entraine également quelques prédictions testables comme la possibilité
d’inhiber une cible, méme multimodale, si celle-ci n’est pas pertinente du point de
vue de la récompense, ainsi qu’un possible mécanisme permettant de produire des
« saccades expresses ». A ce titre aussi, notre travail contribue aux neurosciences
computationnelles.

Finalement, si les capacités perceptives, ainsi que la boucle sensori-motrice que
nous avons modélisée, semblent indispensables & la « survie » d’un robot-rat, il
reste encore beaucoup de travail pour rendre Psikharpax complétement autonome et
adaptatif. Diverses capacités de navigation sont aujourd’hui en cours de test sur cette
plateforme [Caluwaerts, 2010]. Un systéme motivationnel reste encore & développer,
ainsi que l'intégration des capacités de perception, navigation et sélection de I’action.
Ces systémes lui permettront déja d’exhiber des comportements de survie basiques
comme d’explorer ’environnement ou d’apprendre & se localiser et a trouver sa
nourriture tout en évitant les zones dangereuses. De précédentes théses contribuant
au projet Psikharpax ont été effectuées sur la sélection de l'action appliquée & la
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navigation [Girard, 2003, Khamassi, 2007]. Des travaux d’intégration d’un systéme
visuel et d’une architecture de contréle incluant des capacités de navigation ont
également été effectués sur une plateforme mobile [Lacheéze, 2008], nous rapprochant
encore de notre objectif.

Un effort supplémentaire d’intégration de ces différents travaux et, comme pré-
cédemment discuté, 'ajout de controles cognitifs top-down avec la possibilité d’ex-
primer des émotions, devrait permettre & un animat d’exhiber des comportements
plus complexes se rapprochant de ceux du rat réel. Peut étre observera-t-on par
exemple dans un avenir proche notre animat s’aménager son propre nid dans un
lieu de son choix ou méme cacher une réserve de nourriture en prévision d’une éven-
tuelle disette. On pourra alors se poser la question de son niveau d’intelligence. A
I’évidence, le projet Psikharpax a encore une longue vie devant lui. ..






ANNEXE A

Paramétres

A.1 Paramétres du modéle de SC

Sur la base du modele décrit dans [Tabareau et al., 2007]| ajusté pour utiliser
une géométrie linéaire.

TABLE A.1 — Parameétres du modéle de SC

T oms Tsat | 100ms to 70ms
copn | 100 || etrig | 400 || estop | 200
wlkEB 10.05 || wlsh, | 40 || wBNy | 40
wirt, 1 0.05 || wilot | 40 wEN | 0.05
w1152 || wl,y | 4.07

A.2 Paramétres du modéle de BG

Sur la base du modéle décrit dans [Girard et al., 2008] *.

TABLE A.2 — Paramétres du modéle de BG dans la boucle CBTC pour 16 canaux
(features).

N 16 T 40ms || Tory | DMS || Tpg | OMS || T | 80ms
Tru 5ms || Tppy | OMS 07 0.2 || wip. | 0.5 | wgle | 04
whp, 0.5 || w§re | 0.4 wgs. | 0.05 || whs | 0.5 whz 0.5
wSPe [ 0.03 || wN | 0.01 || wSEh | 0.03 || wSry | 0.03 || wS | 0.4
Wi 1035 || wIEY | 0.35 || wiE | 0.6 || wES | 0.6 || wZEY | 0.35
wiE 0.18 || wIN | 0.8 wbll | 0.1 || wk2 | 0.1 wks | 0.01
Ip1 —0.1 Ipo —0.1 Isrn 0.3 Iapi 0.3 Iape 0.3
wy P 0.9 || wES | 0.09

Pour la boucle STBS la position du thalamus est changée comme décrit en 4.4.1.
Le poids de projection de I'inhibition des BG vers le SC : w%% = 3.0

1. Disponible sur ModelDB https://senselab.med.yale.edu/modeldb/default.asp
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TABLE A.3 — Paramétres du modéle de BG dans la boucle STBS pour 720 canaux.

N 720 T 40ms || Togpn | Oms Trs | OMS || Tpo | 80ms
Try 5ms || Tppy | OMS 0 0.2 wop, | 0.6 || wgle | 0.8
whL | 0.6 || wSP | 0.0 | wii | 0.001 | wB | 0.1 | wR2 | 01
wSPe | 0.0003 | wSEN | 0.0003 || wSE | 0.0002 || wSri | 0.7 || wSr | 0.8
Wi 10,003 || wIEN [ 0.003 || wiE | 0.6 || wEC | 0.0 || wIEY | 0.0
wi 1.0 wiEN 1.0 whl, 0.1 wkZ | 0.1 wks | 0.001
Ipy —0.1 Ipo —0.1 IsTn 0.3 Igp; 0.3 Igpe 0.3

wy P71 09 | whS | 0.009

A.3 Paramétres du modéle de SC multi-sensoriel

TABLE A.4 — Paramétres du micro-circuit du SC décrit en 5.4

Wy | 0.6 || Wanr | 0.5 || Wenr | 05
Wyp | 0.1 || Wap | 0.1] Wep | 0.1
Wy [1.0]] s [15] p |05
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