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2 Présentation et objetifs généraux

Notre équipe s'intéresse à l'étude de modèles numériques, distribués et adaptatifs pour

la réalisation de systèmes �intelligents�, 'est-à-dire apables d'extraire de la onnaissane à

partir de données (f. � 6.1) et de manipuler ette onnaissane pour résoudre des problèmes

(f. � 6.2). L'ensemble de es apaités est obtenu par la mise au point de modèles onnexion-

nistes neuromimétiques (f. � 3.1 ) développés selon deux soures d'inspiration. D'une part,

nous élaborons un modèle ortial d'inspiration biologique (f. � 3.3) inluant des aspets de

pereption, d'assoiation multimodale et de raisonnement. D'autre part, nous étudions l'adap-

tation et la oopération de modèles lassiques du onnexionnisme et de l'intelligene arti�ielle

dans la perspetive de l'intégration neurosymbolique (f. � 3.2).

Nous privilégions la voie neuromimétique pour plusieurs raisons. Elle possède intrinsè-

quement de fortes apaités adaptatives; elle permet d'éviter l'éueil de l'anrage pereptif,

par son approhe asendante; elle donne un aès très rihe aux données et aux modèles des

neurosienes ognitives qui étudient l'intelligene animale et humaine selon ette même voie

neuromimétique.

En partiulier, e domaine d'inspiration nous indique que l'une des aratéristiques essen-

tielles de l'intelligene est de permettre de donner des réponses satisfaisantes alors que le sujet

est onfronté à des situations omplexes, peu struturées et inluant de nombreux paramètres.

Cette propriété très reherhée dans le domaine du traitement automatique de l'information

oriente les appliations de nos reherhes. En e�et, de manière omplémentaire à nos domaines

d'inspirations pluridisiplinaires, nous �nalisons nos reherhes dans un but essentiellement

tehnologique vers des domaines tels que l'interprétation de données et de signaux (f. � 7.1),

la robotique (f. � 8.2), la onduite de proessus industriels (f. � 8.3) et l'aide à la déision

(f. � 3.2). Plus généralement, 'est le pilotage de systèmes omplexes, multimodaux, agissant

sur leur environnement qui est visé à travers es appliations(f. � 4.1).

Ces travaux informatiques sont implantés en premier lieu sur des ordinateurs lassiques,

mais nous explorons également d'autres voies que sont les arhitetures parallèles, les robots

autonomes et plus généralement les iruits spéialisés pour systèmes embarqués, tous es

supports étant naturellement suggérés par les appliations visées.

Le dé� majeur posé par nos reherhes est elui de la maîtrise du phénomène d'émergene

inhérent à ette approhe. En e�et, nous élaborons des systèmes de grande taille par la pro-

grammation loale d'unités simples de traitement numérique munies de oe�ients adaptatifs

alors que la fontion attendue sera obtenue par émergene, omme résultat de l'interation de

l'ensemble de es unités distribuées. Nous ontr�lons e phénomène en adoptant une approhe

modulaire (stratégie également dérite par nos domaines d'inspiration des sienes du vivant)

qui permet de onstruire progressivement, par étapes, la fontion reherhée. Cela nous amène,

à un niveau marosopique, à struturer nos systèmes en deux niveaux. Tout d'abord, nous

faisons émerger une représentation interne distribuée du monde extérieur (f. � 6.1), à partir

d'une étude statistique non supervisée permise par des modèles onnexionnistes. Ensuite, nous

manipulons et explorons ette onnaissane extraite (f. � 6.2), à des �ns de raisonnement ou

d'aide à la déision selon des voies onnexionnistes ou symboliques.

Soulignons en�n trois thèmes importants au entre de nos reherhes.

(i) L'autonomie : nos systèmes doivent apprendre à réaliser leur tâhe sans onnaissane a priori
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et sans aide extérieure. On onçoit par exemple l'intérêt de ette propriété pour la navigation

d'un robot dans un environnement inonnu ou hangeant.

(ii) L'apprentissage : l'exigene d'autonomie nous onduit à doter nos systèmes de apaités

d'apprentissage très fortes en abordant les notions de mémoire à ourt et à long terme, d'ap-

prentissage proédural et délaratif et de révision des onnaissanes.

(iii) Les tâhes ognitives : les réseaux de neurones arti�iels ont été longuement étudiés sous

l'angle de leurs rapports ave les statistiques et le traitement de données. L'originalité de notre

approhe est de montrer d'une part que l'on peut étendre leurs domaines d'utilisation à des

tâhes plus ognitives, omme le raisonnement ou la plani�ation, et d'autre part que l'on peut

extraire ou inorporer des onnaissanes dans nos modèles numériques et distribués.

3 Fondements sienti�ques

3.1 Le onnexionnisme

Mots lés : onnexionnisme, réseau neuromimétique, réseau de neurones arti�iels,

pereptron, pereptron multi-ouhes, arte auto-organisatrie, lassi�ation, statistique.

Le onnexionnisme peut être dé�ni omme l'étude de graphes d'unités simples interonne-

tées, e�etuant des aluls numériques élémentaires à partir de leurs entrées et de paramètres

internes. On onnait plus partiulièrement le onnexionnisme neuromimétique qui étudie les ré-

seaux de neurones arti�iels omme les modèles de pereptron ou les artes auto-organisatries

de Kohonen. Ces modèles ont été largement étudiés sous l'angle de leurs apaités d'apprentis-

sage et de leurs similitudes ave des lassi�eurs statistiques ('est ainsi que l'on peut quali�er le

pereptron multiouhes �d'approximateur universel�). Par ailleurs, d'autres modèles tentent de

revenir vers les fondements du onnexionnisme et sont développés en s'inspirant de la biologie

(f. � 3.3).

Une autre aratéristique remarquable des réseaux de neurones arti�iels est qu'ils ont

été appliqués ave suès à un grand nombre de tâhes (mise en orrespondane, prédition,

ontr�le) dans des domaines très di�érents (traitement de signal et de données, proédés in-

dustriels, �nane, médeine). Le point ommun de es problèmes est de pouvoir être posés de

manière à utiliser les apaités assoiatives des réseaux de neurones arti�iels, vus omme des

lassi�eurs. En revanhe, les modèles onnexionnistes sont plus di�iles à mettre en ÷uvre pour

des tâhes de plus haut niveau ognitif, omme le raisonnement. L'intégration neurosymbolique

(f. � 3.2) propose des réponses à es limitations.

3.2 L'intégration neurosymbolique

Mots lés : intégration neurosymbolique, modèle hybride, ombinaison de lassi�eurs.

L'intégration neurosymbolique onsiste à élaborer des modèles de traitement de l'informa-

tion alliant les avantages des approhes neuronales (apprentissage, généralisation, résistane

au bruit, traitement pereptif e�ae) et symboliques (expliation, struturation des onnais-

sanes, manipulation symbolique e�ae). Cette intégration peut se réaliser selon deux voies.
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L'hybridation neurosymbolique propose des méthodologies de ouplage entre modèles las-

siques des deux approhes et se pose don des problèmes de ombinaison et de oordination

de modèles de nature di�érente, ainsi que de stratégies de séletion du meilleur modèle. Une

telle démarhe a fait ses preuves dans des problèmes omplexes du monde réel où l'on dispose

à la fois de données numériques et de onnaissanes symboliques dont l'exploitation ommune

se révèle plus frutueuse que le hoix d'une seule soure d'information.

L'uni�ation neurosymbolique pour sa part postule que le formalisme onnexionniste seul

peut être un support pour le rapprohement des deux approhes symboliques et neuronales.

Il peut s'agir d'implanter des algorithmes lassiques de l'intelligene arti�ielle sous un forma-

lisme neuronal ou enore de s'inspirer des sienes du vivant et de développer des modèles de

neurosienes omputationnelles (f. � 3.3).

3.3 Modélisation biologique

Mots lés : neurosienes omputationnelles, modèle ortial, assemblée neuronale,

olonne ortiale.

Notre modèle ortial, dont les prinipes sont développés depuis plus de dix ans en ollabo-

ration ave d'autres herheurs des neurosienes ognitives, est fondé sur la notion d'assem-

blées neuronales, les olonnes ortiales, assurant des opérations élémentaires et d'un niveau

plus fontionnel que le simple neurone formel. Dans nos modèles, es assemblées, vues omme

unités de traitement, sont groupées au sein d'aires, typées par la nature des informations trai-

tées. Dans les aires sensorielles, elles détetent des événements pereptifs élémentaires et dans

les aires motries des événements moteurs. Dans les aires assoiatives, elles mesurent des oïn-

idenes d'apparition entre événements sensoriels et/ou moteurs. Dans les aires frontales, elles

organisent temporellement le délenhement des événements élémentaires représentés dans les

aires assoiatives, sensorielles ou motries.

Utiliser un tel adre à des �ns de traitement automatique de l'information implique d'établir

omment la mise au point de réseaux de telles unités permet d'agir à deux niveaux, d'une part

elui de la représentation de l'information et d'autre part elui de la réalisation de tâhes

omplexes.

Représentation de l'information Nous abordons tout d'abord le problème sous l'angle de

l'apprentissage a�n que notre unité neuronale omplexe détete des événements sensorimoteurs

au sein d'aires ortiales et que ette information puisse être représentée topologiquement,

omme des batteries de �ltres. Le seond point onerne la logique d'ativation des unités,

haune représentant un événement du monde extérieur ou un état interne du système en

partiulier. Les états d'ativation des unités doivent pouvoir représenter des onepts aussi

di�érents que la présene de l'événement, son inhibition, le souhait qu'il se produise ou la

reherhe des onséquenes de son ativation éventuelle. De plus, des transitions entre états

d'ativation doivent être permises par apprentissage, de manière à onstruire un graphe ausal,

typé par la sémantique des aires, représentant les inter-relations entre es unités. Ces inter-

relations sont en fait une représentation interne des invariants du monde extérieur ou des

onséquenes de l'ation du système sur e monde.
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Cet axe de reherhe onsiste don à dé�nir la logique de fontionnement et d'apprentis-

sage des automates et à en étudier les onséquenes sur les apaités d'apprentissage et de

représentation de l'information, dans des réseaux de tels automates.

Réalisation de tâhes Réaliser une tâhe (de pereption, d'analyse de sène, de déision,

de navigation) ave e formalisme onsiste à réer le réseau d'unités qui en sera le support.

Tout d'abord, nous dé�nissons, du point de vue des neurosienes, les prinipaux �ux d'in-

formation impliqués dans ette tâhe, en termes de apteurs, d'e�eteurs, d'aires ortiales et

éventuellement de zones extraortiales. Ensuite, nous implantons des modèles de es di�érentes

strutures neuronales et de leurs interonnexions en étudiant plus partiulièrement les aspets

de synhronisation des �ux d'information et d'émergene dans de tels réseaux distribués.

Nous avons ainsi exploré divers domaines pereptifs et en partiulier onernant des tâhes

de traitement visuel et auditif. Nous avons également étudié des tâhes d'intégration multi-

modale omme la reonnaissane invariante par ombinaison de fontions de loalisation et de

reonnaissane.

4 Domaines d'appliations

4.1 Panorama

Mots lés : interprétation de signaux, robotique, interation pereption/ation.

Résumé : D'une manière générale, notre approhe onsiste à promouvoir une

tehnique de traitement automatique de l'information fondée sur des aratéris-

tiques à la fois numériques, adaptatives et distribuées. Cei nous permet d'opérer

le transfert de nos résultats à deux niveaux en proposant, d'une part, de nouvelles

tehniques de odage et de représentation de l'information et, d'autre part, des

appliations intégrées exploitant es aratéristiques pour la résolution de tâhes

typiquement humaines. En�n, de manière transversale, nous étudions également

l'implantation de es algorithmes sur des arhitetures dédiées.

4.2 Représentation de l'information

La problématique de l'intégration neurosymbolique nous fait envisager des relations entre

les aspets numériques et symboliques et l'information. Cei nous amène don à étudier les

apaités de représentation et de odage des réseaux de neurones arti�iels, a�n de failiter un

ouplage ultérieur ave des approhes symboliques ou une extration de onnaissanes à partir

d'un traitement neuronal. C'est ainsi que nous nous intéressons atuellement à des tâhes

d'interprétation et d'analyse de données (f. � 7.1, � 8.2 et � 8.1) qui, à partir de bases

de données de grande taille (géographiques, génomiques ou bibliographiques), proposent une

struturation et une exploitation raisonnée des onnaissanes impliitement disponibles.
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4.3 Tâhes ognitives

Dans notre perspetive ognitive des modèles neuromimétiques, nous investissons la mo-

délisation de omportements ognitifs typiquement humains. Après les tâhes pereptives et

assoiatives étudiées dans le passé, nous herhons maintenant à modéliser des omportements

de plani�ation d'ations permettant de satisfaire des besoins diretement exprimés (f. � 8.2).

Cela se traduit atuellement par des tâhes de navigation et de déision appliquées au om-

portement de robot.

4.4 Arhitetures dédiées

Si notre approhe propose de nouveaux modes de traitement de l'information, elle sug-

gère également de nouvelles arhitetures de alul pour les implanter. Trois supports sont

étudiés. D'une part, d'un point de vue global, l'étude de omportements autonomes nous fait

explorer la voie robotique, omme validation naturelle de tels omportements. L'arhiteture

omputationelle est don lassique. Seule importe là la notion d'autonomie et d'embarquement

des programmes. D'autre part, nous tentons d'exploiter le parallélisme intrinsèque du alul

neuronal par deux études de parallélisation sur des supports à grain �n et à grain grossier.

En e qui onerne les méthodes de parallélisation à grain �n, le support privilégié est le ma-

tériel programmable, permettant de béné�ier simultanément de la simpliité d'une approhe

de type logiiel, et d'un grain de parallélisme bien adapté à la simpliité des aluls neuronaux

élémentaires. De plus, le hoix d'un tel support est intéressant pour une part importante des

utilisations pratiques des réseaux de neurones, puisqu'il permet d'obtenir des implantations

à la fois rapides, embarquables, �exibles et peu oûteuses (f. � 8.2). Ces aratéristiques re-

présentent un avantage évident pour l'utilisation de méthodes neuronales au sein de systèmes

autonomes (robotique, mirosystèmes, et.).

Nous nous intéressons également, dans le adre du entre Charles Hermite, à l'implantation

de nos modèles sur des mahines parallèles lassiques de type MIMD. Nous travaillons ii sur

l'hypothèse vraisemblable que es mahines parallèles d'arhiteture généraliste vont se démo-

ratiser et qu'il est don pertinent de pouvoir failiter l'implantation de modèles neuronaux

sur es mahines. Cette implantation n'est pas immédiate ar les types de parallélisme des

réseaux de neurones (grain �n, ommuniation par messages) et de es mahines (proesseurs

puissants plut�t orientés vers la ommuniation par mémoire partagée) sont très di�érents. Le

but de notre travail est don de proposer une interfae entre es deux grains de parallélisme,

permettant d'aélérer les exéutions des algorithmes neuronaux tout en diminuant les temps

d'implantation.
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5 Logiiels

5.1 Plates-formes de développement

Partiipants : Yann Bonifae, Hervé Frezza-Buet, Niolas Rougier [orrespondant℄.

Mots lés : plate-forme de développement, modèles neuronaux.

Une grande part des travaux de l'équipe repose sur la programmation d'automates distri-

bués (olonnes ortiale, neurones impulsionels, et.). Nous avons don développé une plate-

forme ommune de développement (visualisation des variables internes, debogage, exéution

ontr�lée, et.) sur la base du langage C++ et des librairies GDK/GTK. Cette plate-forme

est en ours d'extension sur mahine parallèle à l'aide de la bibliothèque neuronale parallèle

développée au sein de notre équipe.

5.2 Simulateurs d'environnements

Partiipants : Hervé Frezza-Buet, Niolas Rougier [orrespondant℄.

Mots lés : interfae de simulation, omportement autonome.

Plusieurs outils de simulation de robot ont été onçus dans notre équipe. Le premier a

été développé dans le adre du projet GIS (f. � 8.2) pour tenir ompte des ontraintes om-

munes dé�nies par l'ensemble des équipes partiipantes. Ce simulateur est maintenant utilisé

pour d'autres appliations (étude de modèles de ortex frontal). Par ailleurs, un deuxième

simulateur a été développé à l'aide de la librairie OpenGL a�n d'obtenir des environnements

omplexes (luminosité, ombres, textures). En�n, les sorties du logiiel de traitement d'image

ont fait l'objet d'une émulation au sein d'un troisième simulateur, plus spéi�que à nos modèles

d'interation hippoampe/ortex, qui reposent sur e traitement d'image.

5.3 Interfae ave le robot Koala

Partiipants : Alistair Bray [orrespondant℄, Hervé Frezza-Buet, Niolas Rougier.

Mots lés : omportement autonome.

Nous avons développé une arhiteture lient/serveur permettant le ontr�le des e�eteurs

(roues, améra orientable) ainsi que la réeption d'information en provenane des di�érents

apteurs (apteurs infrarouges/luminosité et image vidéo) du robot. Une ouhe logiielle (li-

brairie GDK/GTK) autorisant le ontr�le interatif du robot est désormais disponible pour

l'interfaçage de nos modèles neuromimétiques.
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5.4 Implantation de modèles

Partiipants : Hervé Frezza-Buet [orrespondant℄, Niolas Rougier.

Mots lés : interfae de simulation, modèles érébraux.

Suite à l'implantation du modèle de ortex assoiatif réalisé l'année dernière, nous avons

mené une expériene permettant de valider notre modèle de ortex frontal. L'implantation

de ette expériene a permis de mettre en avant les aptitudes de plani�ation de e modèle.

D'autre part, la modélisation de la struture de l'hippoampe a donné lieu à la mise au point

de protooles expérimentaux et à leur implantation logiielle e�etive. De plus l'implantation

de e modèle d'hippoampe pour une tâhe de artographie de l'environnement a permis de

souligner les prinipes d'interation entre hippoampe et ortex. En�n, dans l'optique d'une

migration des modèles sur un robot réel, nous avons développé des appliations de traitement

d'images sur une base de modélisation ortiale.

5.5 Bibliothèque Neuronale

Partiipants : Yann Bonifae [orrespondant℄, Laurent Bougrain, Stéphane Vialle.

Mots lés : parallélisme, MIMD.

Cette bibliothèque est un outil permettant d'implanter des algorithmes neuronaux et de les

exéuter sur mahines parallèles omme séquentielles. C'est don une interfae entre le paral-

lélisme des réseaux de neurones (grain �n) et elui des mahines parallèles MIMD à mémoire

partagée (gros grain). Le but de et outil est double. Du point de vue du développement il

permet d'implanter les réseaux onnexionnistes au niveau du neurone et d'utiliser ses pro-

priétés parallèles. Il failite la programmation et la lisibilité du ode résultant. Du point de

vue de l'exéution, il permet d'exéuter les modèles oûteux en temps de alul sur mahines

parallèles, don d'aélérer les exéutions et de rendre plus utilisables les réseaux.

En ollaboration ave Olivier Rohel (stagiaire Supéle), nous avons développé une biblio-

thèque graphique permettant de visualiser les réseaux onstruits à l'aide de notre bibliothèque

neuronale. En utilisation parallèle, ette bibliothèque graphique utilise le pipe graphique du

Centre Charles Hermite, qui permet d'user de la puissane du parallélisme et des atouts de la

visualisation graphique.

Du point de vue des développements logiiels, ette bibliothèque a été utilisée ette année

pour développer les algorithmes de Growing Neural Gas et de OWE dans le adre d'une

appliation aux téléommuniations (f. � 7.1.

6 Résultats nouveaux

6.1 Représentation interne distribuée

Partiipants : Frédéri Alexandre, Laurent Bougrain, Hervé Frezza-Buet, Yann

Guermeur, Jean-Charles Lamirel, Dominique Martinez, Niolas Rougier.

Nous évoquons ii les méanismes élémentaires que nous avons étudiés ette année en vue
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de nous donner di�érents aès pour la représentation et le traitement de l'information par le

formalisme onnexionniste.

En e qui onerne les modèles lassiques du onnexionnisme, nous avons tout d'abord

poursuivi notre étude de modèles neuronaux permettant des partitions de l'espae [3℄, aussi

bien pour des appliations aux téléommuniations (f. � 7.1) qu'à l'infométrie (f. � 8.1). Cette

partition peut ensuite permettre des études spéialisées selon des ritères de performane ou

de relation spatiale. Pour réaliser es tâhes, nous avons utilisé des modèles omme les ré-

seaux non supervisés, les réseaux réurrents ou les SVM. Sur e dernier point, nous débutons

une étude permettant des fontions de disrimination multilasses. A�n de mieux omprendre

l'information spéialisée ainsi extraite, nous implantons atuellement des tehniques d'éla-

gage de réseaux, en utilisant en partiulier notre bibliothèque adaptée aux mahines parallèles

(f. � 5.5).

En e qui onerne les modèles d'inspiration biologique, nous avons tout d'abord développé

un nouveau modèle d'unité bistable, en s'inspirant du ortex frontal, struture onnue pour son

r�le dans les tâhes de plani�ation. Nous avons également proposé des règles d'apprentissage

et de fontionnement [21℄ permettant à de telles unités d'avoir une ativité soutenue et de gérer

ainsi des piles de buts et de sous-buts. Nous avons ensuite poursuivi notre étude sur un modèle

d'hippoampe, permettant de réaliser des mémoires délaratives de faits préis, de manière

omplémentaire à la mémoire proédurale de fontions, généralement réalisée par les modèles

ortiaux. Nos études bibliographiques nous ont don amenés à réaliser des réseaux permettant

la dispersion, la ompression, le rappel et la omparaison d'informations distribuées, toutes es

fontions intervenant dans la réalisation de e type de mémoire délarative. Nous évaluons

atuellement les apaités de stokage de es réseaux à l'aide d'exemples simples.

6.2 Stratégies d'exploitation

Partiipants : Frédéri Alexandre, Laurent Bougrain, Hervé Frezza-Buet, Jean-Charles

Lamirel, Niolas Rougier.

Nous présentons ii les aspets de ommuniation et de déision que nous avons été ame-

nés à étudier a�n de réaliser des systèmes omplets et intégrés, exploitant les méanismes

élémentaires présentés au � 6.1.

En e qui onerne les modèles lassiques du onnexionnisme, nous avons poursuivi le

développement de plates-formes informatiques permettant l'exploration de grandes bases de

données pour l'infométrie (f. � 8.1) et les téléommuniations (f. � 7.1). Sur le premier point,

des lassi�ations multiritères nous permettent de naviguer dans des bases de données selon

plusieurs points de vue. Le système de onjontion de artes que nous avons développé nous

o�re un outil de déouverte d'informations en ours d'évaluation. Sur le seond point, nous

avons approfondi nos tehniques d'apprentissage ommun de systèmes de prédition spéialisés

onurrents, en utilisant la prédition (ou d'autres ritères de lasse) de points voisins pour

a�ner la prédition en un point, onsidéré en fontion de son ontexte spatial [12℄.

En e qui onerne les modèles d'inspiration biologique, nous avons poursuivi la réalisation

de notre plate-forme informatique permettant la navigation d'un agent autonome en utilisant

des logiiels de simulation tels que eux présentés au � 5.2. Nous avons d'une part ouplé notre
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modèle de ortex frontal [1℄, permettant la plani�ation et la gestion des buts, au modèle de

ortex assoiatif réalisé l'année dernière, permettant l'asservissement de l'agent autonome. Il

en résulte un système souple et extensible, apable de gérer plusieurs ritères et d'organiser

son omportement au sein d'une mémoire de travail distribuée [15℄. D'autre part, nous dé-

butons des études pour le ouplage de notre modèle d'hippoampe, vu omme une mémoire

délarative, au modèle de ortex assoiatif, vu omme une mémoire proédurale [20℄. A terme,

e ouplage devrait permettre d'organiser le omportement en utilisant onjointement un ap-

prentissage statistique pour la oordination sensorimotrie et un apprentissage épisodique de

faits et d'événements passés [21℄.

6.3 Implantations matérielles

Partiipants : Frédéri Alexandre, Yann Bonifae, Laurent Bougrain, Bernard Girau,

Dominique Martinez, Stéphane Vialle.

Dans le domaine de la parallélisation à grain �n, les ontraintes de taille et de topologie

des supports matériels programmables nous ont amenés notamment à proposer une nouvelle

approhe de réalisation des onnexions neuronales, au moyen d'un protoole de partage des

onnexions disponibles par un nombre important de onnexions virtuelles [22℄. Nous en avons

fait une étude à la fois théorique et appliquée : modèle général, prinipes de aluls, onditions

de terminaison et de non-interbloage, déterminisme, apprentissage, initialisation, shémas

d'implantation ave ou sans apprentissage, implantation ave pipeline, appliation à di�érents

benhmarks [23℄. L'intérêt prinipal de ette approhe est de permettre une gestion des graphes

de onnexions des modèles neuronaux ompatibles ave les ontraintes des implantations ma-

térielles [17℄. Ce travail peut don être appliqué à une grande variété de modèles neuronaux.

Pour e qui onerne la parallélisation à gros grain, nous avons ahevé le développement

d'une bibliothèque pour le langage C, permettant de onilier deux parallélismes distints : le

parallélisme à grain �n des réseaux de neurones et elui à gros grain des mahines parallèles

MIMD [9℄. L'implantation de di�érents types de réseaux onnexionnistes nous a permis de

onstater que notre outil failite l'utilisation du parallélisme intrinsèque des réseaux de neu-

rones et qu'il masque parfaitement le parallélisme hardware [10℄. En termes de performanes,

un programme utilisant notre librairie est plus lent qu'une implantation séquentielle lassique

lorsqu'il est exéuté sur un seul proesseur, et plus rapide à partir de deux proesseurs. A

titre d'exemple, notre implantation de la arte de Kohonen est sept fois plus rapide sur huit

proesseurs que sur un seul. Nous évaluons également les performanes et la failité d'utilisa-

tion de notre bibliothèque en la mettant au servie des grosses appliations que nous réalisons.

C'est ainsi que nous l'utilisons atuellement, en alul intensif, pour le dimensionnement de

nos plates-formes multiréseaux de l'appliation aux téléommuniations (f. � 7.1) et sur des

aspets de synhronisation de tâhes pour nos modèles d'inspiration biologique.

En�n, nous mettons également en ÷uvre l'implantation de es mêmes modèles d'inspiration

biologique sur la plate-forme robotique Koala que nous avons réemment aquise. Nous avons

en partiulier développé les premières étapes du traitement de l'image et de l'asservissement

des mouvements du robot.
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7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Classi�ation d'environnements

Partiipants : Frédéri Alexandre, Laurent Bougrain.

Dans le adre d'une onvention ave le CNET, nous testons nos modèles neuronaux sur

un di�ile problème d'analyse de bases de données géographiques. Nous avons ommené

par établir des stratégies de ombinaison de lassi�eurs à partir de variables hétérogènes.

Nous y avons ensuite introduit des ontraintes de topologie et de ontinuité entre lasses. De

tels systèmes sont aujourd'hui utilisés par Frane Téléom pour l'aide au positionnement des

antennes émettries pour le téléphone mobile.

8 Ations régionales, nationales et internationales

8.1 Ations régionales

8.1.1 Collaboration ave l'INIST

Partiipants : Frédéri Alexandre, Jean-Charles Lamirel.

Il s'agit ii de proposer des solutions neuromimétiques à la réation de représentations

failement interprétables, à partir de bases bibliographiques de grande taille. La prinipale

aratéristique de e problème est que l'espae d'entrée est de grande taille (grand nombre de

mots lés), mais relativement peu fourni en exemples. Nous avons don tout d'abord travaillé

à la reherhe neuronale des meilleurs sous-espaes de projetion et nous avons poursuivi par

l'extration et la représentation de onepts, permettant de mieux interpréter es bases.

8.1.2 Collaboration ave Supéle sur le parallélisme

Partiipants : Frédéri Alexandre, Yann Bonifae, Stéphane Vialle.

L'implantation parallèle de nos modèles permet l'aélération de la onvergene de nos

réseaux. Elle permet également d'étudier plus �nement divers paradigmes de ommuniation

entre unités. Nous avons évalué di�érentes formes de parallélisation (par envoi de message et

par partage de mémoire) appliquées aux modèles lassiques et d'inspiration biologique que

nous développons. Cei nous a permis de développer un outil d'aide à la parallélisation pour

réseaux de neurones. Ces travaux ont été implantés sur les mahines parallèles du Centre

Charles Hermite.

8.1.3 Collaboration ave Supéle sur la robotique autonome

Partiipants : Frédéri Alexandre, Hervé Frezza-Buet, Bruno Sherrer, Stéphane Vialle.

La thèse de Bruno Sherrer se déroule dans le adre d'une ollaboration ave Supéle et

ave les équipes CORTEX et MAIA du LORIA. L'aspet fondamental de e travail onsistera
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à étudier des possibilités de ouplage entre un système neuronal et un système markovien. Ces

développements seront appliqués à la réalisation d'agents robotiques autonomes et oopératifs.

8.1.4 Réseau Grand-Est des Sienes de la Cognition

Partiipants : Frédéri Alexandre, Hervé Frezza-Buet, Niolas Rougier.

Nous partiipons ativement au réseau Grand-Est des Sienes de la Cognition, en partiu-

lier à travers une ollaboration ave l'ULP de Strasbourg sur le thème des modèles de mémoire

et ave le GRIPIC (groupement sienti�que nanéen) sur le thème de l'interation. Ces deux

ollaborations donnent également lieu à l'organisation de séminaires soutenus �nanièrement

par le réseau.

8.2 Ations nationales

8.2.1 Projet du GIS Sienes de la Cognition

Partiipants : Frédéri Alexandre, Hervé Frezza-Buet, Niolas Rougier.

Le but de e projet, qui s'est ahevé en 1999, était de permettre à un robot réel ou simulé de

maintenir un ertain nombre de variables essentielles à sa viabilité. Nous sommes don passés

par les deux étapes de onstrution d'une représentation interne de l'environnement perçu et de

mise au point de stratégie d'exploitation, par un formalisme neuronal d'inspiration biologique.

Nous avons développé ette arhiteture de onert ave trois autres équipes françaises, et

avons ensuite omparé les apports respetifs des diverses méthodes.

8.2.2 Projet de l'Ation Conertée Initative Cognitique

Partiipants : Frédéri Alexandre, Hervé Frezza-Buet, Karima Ouherif, Niolas

Rougier.

Ce projet pluridisiplinaire, dont nous sommes responsables, regroupe des équipes dans

les domaines de l'informatique, de la biologie et de la psyhologie. Il s'intéresse à l'étude de

odages atégoriels et métriques de l'information visiospatiale et à leurs onséquenes sur les

performanes des êtres humains et des modèles informatiques. Il verra don le développement en

parallèle de protooles qui seront appliqués à des modèles informatiques d'inspiration biologique

et statistique, à des tests de psyhopédagogie et à des expérimentations en IRMf pour des sujets

humains.

8.2.3 Neurophysiologie ognitive

Convention ave le CNES, le PES et le laboratoire de physiologie de l'UHP

Partiipant : Didier Fass.

Notre reherhe porte sur les fondements neurophysiologiques de la onnaissane dans le

but d'appliations aux systèmes à base de onnaissane pour l'aide à l'ativité humaine (aide

à la déision, aide au geste...) Nous ré�éhissons à la dé�nition de protooles de pereption et
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d'ation de l'espae et à leurs retombées ognitives. La mise au point de e protoole passe

par la oneption d'environnements de réalité virtuelle et par des expérimentations en IRM

pour les aspets les plus fontionnels. Dans le adre de es reherhes nous avons partiipé à

la ampagne de vol parabolique n

Æ

8 CNES-SPACEHAB (ave Niolas Rougier).

8.2.4 Bioinformatique

Partiipant : Yann Guermeur.

A la suite de la thèse de Yann Guermeur, ayant eu pour domaine d'appliation la prédi-

tion de la struture seondaire des protéines globulaires, nous développons atuellement des

ollaborations ave des laboratoires de Lyon, Nany et Strasbourg, dans le but d'appliquer des

modèles numériques à diverses tâhes en bioinformatique. Ces travaux onernent en partiulier

la biologie struturale préditive (strutures seondaires et tertiaires), ainsi que la reherhe

des introns et exons dans les génomes.

8.2.5 Leture de odes barre matriiels

Collaboration ave le LAAS et la soiété Interme

Partiipant : Dominique Martinez.

Le but de e projet est de réaliser un mirosystème pour la détetion et la loalisation

en temps réel d'objets visuels sur la base d'un empilement en trois dimensions de plusieurs

niveaux de traitement : (i) une rétine CMOS de 512x512 pixels, (ii) un prétraitement analogique

adaptatif où sont onjointement ombinées onversion A/D et égalisation d'histogramme, (iii)

un traitement digital où l'organe responsable de la déision est implanté sous la forme d'une

mahine à veteurs support.

8.3 Ations européennes

8.3.1 Réseau d'exellene NEUROCOLT II

Partiipants : Bernard Girau, Dominique Martinez, Yann Guermeur.

Ce réseau d'exellene européen, qui ompte deux laboratoires membres en Frane, s'inté-

resse prinipalement à la théorie de l'apprentissage statistique. Cei onerne don les aspets

les plus théoriques de nos travaux. Notre ontribution porte essentiellement sur l'étude de la

disrimination multi-lasses. Dans e domaine, nos reherhes ouvrent l'ensemble du spetre

de la théorie, allant de l'établissement de lois fortes des grands nombres uniformes à la mise

en ÷uvre du prinipe indutif de minimisation struturelle du risque (oneption de SVM).

8.3.2 Programme d'Ations Intégrées Van Gogh

Partiipants : Frédéri Alexandre, Hervé Frezza-Buet, Niolas Rougier.

Dans le adre du PAI Van Gogh, nous ollaborons ave l'Université d'Amsterdam sur la

modélisation des interations entre l'hippoampe et le ortex. Le but de e projet est de faire
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une synthèse entre les deux types de modèles développés sur les deux sites et de les appliquer

ensuite à une tâhe de navigation de robot autonome.

8.3.3 Contr�le de mahines industrielles

Partiipants : Frédéri Alexandre, Dominique Martinez.

Ce projet européen de l'ECSC dont nous sommes sous-traitants regroupe les aiéries du

Luxembourg, de Belgique et d'Espagne. Son but est d'améliorer le ontr�le d'un four à ars

életriques par la modélisation du proessus. Notre équipe a en harge la modélisation neuro-

nale ave pour but l'extration ou l'inorporation de onnaissanes expertes dans les réseaux

neuronaux.

9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la Communauté sienti�que

� Partiipation ative à des groupes de travail : Neuroolt (f. � 8.3), GRIPIC (Groupe de

reherhe sur l'interation), Assoiation NSI (Neurosienes et Sienes pour l'Ingénieur),

GTRA (groupe de travail AFIA sur l'apprentissage)

� Comités de leture de revues : Neuroomputing, International Journal of Neural Systems

(F. Alexandre).

� Expertises pour le NWO (Pays-Bas) et le FWF (Autrihe) (F. Alexandre);

� Comités de programme : Conférene sur l'Intelligene Arti�ielle Située (IAS99), Paris 25-

28 Otobre 1999; Workshop Biologially-inspired Mahine Learning (BIML), a workshop

during ACAI-99, July 1999, Crete, Greee; journées de la SFC (Soiété Franophone de

Classi�ation), Nany 15-18 Septembre 1999 (F. Alexandre);

� Partiipation à l'exposition �Mille erveaux, Mille mondes� au muséum d'histoire natu-

relle de Paris (du 6 otobre 1999 au 10 juillet 2000).

� Prix de la meilleure présentation orale à l'Int. Joint Conf. on Neural networks pour [12℄.

9.2 Enseignement

� Partiipation à divers enseignements en informatique à Nany et à Strasbourg (DEA,

DESS, IUT, Liene-Maîtrise d'informatique);

� Enseignement au DEA de Neurosienes de Nany et de Strasbourg (F. Alexandre);

� Enseignement au Séminaire annuel de la Soiété Française de Pharmaologie (novembre

1999) sur le thème de la mémoire (F. Alexandre);

� Cours sur le thème �Capteurs intelligents par réseaux de neurones� à l'Institution of

Eletrial Engineers, Londres (D. Martinez);

� Partiipation à des jurys de thèse (F. Alexandre, D. Martinez);

� Co-enadrement de thèses au LAAS (D. Martinez) et en Tunisie (J.-C. Lamirel, F.

Alexandre).
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