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2 Présentation et obje
tifs 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 
onnaissan
e à

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

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

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

nous élaborons un modèle 
orti
al d'inspiration biologique (
f. � 3.3) in
luant des aspe
ts de

per
eption, d'asso
iation multimodale et de raisonnement. D'autre part, nous étudions l'adap-

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

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

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

quement de fortes 
apa
ités adaptatives; elle permet d'éviter l'é
ueil de l'an
rage per
eptif,

par son appro
he as
endante; elle donne un a

ès très ri
he aux données et aux modèles des

neuros
ien
es 
ognitives qui étudient l'intelligen
e animale et humaine selon 
ette même voie

neuromimétique.

En parti
ulier, 
e domaine d'inspiration nous indique que l'une des 
ara
téristiques essen-

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

est 
onfronté à des situations 
omplexes, peu stru
turées et in
luant de nombreux paramètres.

Cette propriété très re
her
hée dans le domaine du traitement automatique de l'information

oriente les appli
ations de nos re
her
hes. En e�et, de manière 
omplémentaire à nos domaines

d'inspirations pluridis
iplinaires, nous �nalisons nos re
her
hes dans un but essentiellement

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

la robotique (
f. � 8.2), la 
onduite de pro
essus industriels (
f. � 8.3) et l'aide à la dé
ision

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

sur leur environnement qui est visé à travers 
es appli
ations(
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 ar
hite
tures parallèles, les robots

autonomes et plus généralement les 
ir
uits spé
ialisés pour systèmes embarqués, tous 
es

supports étant naturellement suggérés par les appli
ations visées.

Le dé� majeur posé par nos re
her
hes est 
elui de la maîtrise du phénomène d'émergen
e

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

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

alors que la fon
tion attendue sera obtenue par émergen
e, 
omme résultat de l'intera
tion de

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

modulaire (stratégie également dé
rite par nos domaines d'inspiration des s
ien
es du vivant)

qui permet de 
onstruire progressivement, par étapes, la fon
tion re
her
hée. Cela nous amène,

à un niveau ma
ros
opique, à stru
turer 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 
onnaissan
e extraite (
f. � 6.2), à des �ns de raisonnement ou

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

Soulignons en�n trois thèmes importants au 
entre de nos re
her
hes.

(i) L'autonomie : nos systèmes doivent apprendre à réaliser leur tâ
he sans 
onnaissan
e 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 in
onnu ou 
hangeant.

(ii) L'apprentissage : l'exigen
e d'autonomie nous 
onduit à doter nos systèmes de 
apa
ités

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

prentissage pro
édural et dé
laratif et de révision des 
onnaissan
es.

(iii) Les tâ
hes 
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

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

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

extraire ou in
orporer des 
onnaissan
es dans nos modèles numériques et distribués.

3 Fondements s
ienti�ques

3.1 Le 
onnexionnisme

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

per
eptron, per
eptron multi-
ou
hes, 
arte auto-organisatri
e, 
lassi�
ation, statistique.

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

tées, e�e
tuant des 
al
uls numériques élémentaires à partir de leurs entrées et de paramètres

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

seaux de neurones arti�
iels 
omme les modèles de per
eptron ou les 
artes auto-organisatri
es

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

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

per
eptron multi
ou
hes �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 
ara
téristique remarquable des réseaux de neurones arti�
iels est qu'ils ont

été appliqués ave
 su

ès à un grand nombre de tâ
hes (mise en 
orrespondan
e, prédi
tion,


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

dustriels, �nan
e, méde
ine). Le point 
ommun de 
es problèmes est de pouvoir être posés de

manière à utiliser les 
apa
ités asso
iatives des réseaux de neurones arti�
iels, vus 
omme des


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

des tâ
hes 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 appro
hes neuronales (apprentissage, généralisation, résistan
e

au bruit, traitement per
eptif e�
a
e) et symboliques (expli
ation, stru
turation des 
onnais-

san
es, manipulation symbolique e�
a
e). 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 appro
hes et se pose don
 des problèmes de 
ombinaison et de 
oordination

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

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

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

se révèle plus fru
tueuse que le 
hoix d'une seule sour
e d'information.

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

peut être un support pour le rappro
hement des deux appro
hes symboliques et neuronales.

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

lisme neuronal ou en
ore de s'inspirer des s
ien
es du vivant et de développer des modèles de

neuros
ien
es 
omputationnelles (
f. � 3.3).

3.3 Modélisation biologique

Mots 
lés : neuros
ien
es 
omputationnelles, modèle 
orti
al, assemblée neuronale,


olonne 
orti
ale.

Notre modèle 
orti
al, dont les prin
ipes sont développés depuis plus de dix ans en 
ollabo-

ration ave
 d'autres 
her
heurs des neuros
ien
es 
ognitives, est fondé sur la notion d'assem-

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

plus fon
tionnel 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 déte
tent des événements per
eptifs élémentaires et dans

les aires motri
es des événements moteurs. Dans les aires asso
iatives, elles mesurent des 
oïn-


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

organisent temporellement le dé
len
hement des événements élémentaires représentés dans les

aires asso
iatives, sensorielles ou motri
es.

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 tâ
hes


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 déte
te des événements sensorimoteurs

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


omme des batteries de �ltres. Le se
ond point 
on
erne la logique d'a
tivation des unités,


ha
une représentant un événement du monde extérieur ou un état interne du système en

parti
ulier. Les états d'a
tivation des unités doivent pouvoir représenter des 
on
epts aussi

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

re
her
he des 
onséquen
es de son a
tivation éventuelle. De plus, des transitions entre états

d'a
tivation 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


onséquen
es de l'a
tion du système sur 
e monde.
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Cet axe de re
her
he 
onsiste don
 à dé�nir la logique de fon
tionnement et d'apprentis-

sage des automates et à en étudier les 
onséquen
es sur les 
apa
ités d'apprentissage et de

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

Réalisation de tâ
hes Réaliser une tâ
he (de per
eption, d'analyse de s
ène, de dé
ision,

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 neuros
ien
es, les prin
ipaux �ux d'in-

formation impliqués dans 
ette tâ
he, en termes de 
apteurs, d'e�e
teurs, d'aires 
orti
ales et

éventuellement de zones extra
orti
ales. Ensuite, nous implantons des modèles de 
es di�érentes

stru
tures neuronales et de leurs inter
onnexions en étudiant plus parti
ulièrement les aspe
ts

de syn
hronisation des �ux d'information et d'émergen
e dans de tels réseaux distribués.

Nous avons ainsi exploré divers domaines per
eptifs et en parti
ulier 
on
ernant des tâ
hes

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

modale 
omme la re
onnaissan
e invariante par 
ombinaison de fon
tions de lo
alisation et de

re
onnaissan
e.

4 Domaines d'appli
ations

4.1 Panorama

Mots 
lés : interprétation de signaux, robotique, intera
tion per
eption/a
tion.

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

te
hnique de traitement automatique de l'information fondée sur des 
ara
téris-

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

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

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

appli
ations intégrées exploitant 
es 
ara
téristiques pour la résolution de tâ
hes

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

l'implantation de 
es algorithmes sur des ar
hite
tures dédiées.

4.2 Représentation de l'information

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

les aspe
ts numériques et symboliques et l'information. Ce
i nous amène don
 à étudier les


apa
ités de représentation et de 
odage des réseaux de neurones arti�
iels, a�n de fa
iliter un


ouplage ultérieur ave
 des appro
hes symboliques ou une extra
tion de 
onnaissan
es à partir

d'un traitement neuronal. C'est ainsi que nous nous intéressons a
tuellement à des tâ
hes

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

stru
turation et une exploitation raisonnée des 
onnaissan
es impli
itement disponibles.
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4.3 Tâ
hes 
ognitives

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

délisation de 
omportements 
ognitifs typiquement humains. Après les tâ
hes per
eptives et

asso
iatives étudiées dans le passé, nous 
her
hons maintenant à modéliser des 
omportements

de plani�
ation d'a
tions permettant de satisfaire des besoins dire
tement exprimés (
f. � 8.2).

Cela se traduit a
tuellement par des tâ
hes de navigation et de dé
ision appliquées au 
om-

portement de robot.

4.4 Ar
hite
tures dédiées

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

gère également de nouvelles ar
hite
tures de 
al
ul 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'ar
hite
ture


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 
al
ul

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

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

tériel programmable, permettant de béné�
ier simultanément de la simpli
ité d'une appro
he

de type logi
iel, et d'un grain de parallélisme bien adapté à la simpli
ité des 
al
uls 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 
ara
téristiques re-

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

autonomes (robotique, mi
rosystèmes, et
.).

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

de nos modèles sur des ma
hines parallèles 
lassiques de type MIMD. Nous travaillons i
i sur

l'hypothèse vraisemblable que 
es ma
hines parallèles d'ar
hite
ture généraliste vont se démo-


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

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

réseaux de neurones (grain �n, 
ommuni
ation par messages) et de 
es ma
hines (pro
esseurs

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

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

permettant d'a

élérer les exé
utions des algorithmes neuronaux tout en diminuant les temps

d'implantation.
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5 Logi
iels

5.1 Plates-formes de développement

Parti
ipants : Yann Bonifa
e, Hervé Frezza-Buet, Ni
olas 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 
orti
ale, neurones impulsionels, et
.). Nous avons don
 développé une plate-

forme 
ommune de développement (visualisation des variables internes, debogage, exé
ution


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

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

développée au sein de notre équipe.

5.2 Simulateurs d'environnements

Parti
ipants : Hervé Frezza-Buet, Ni
olas Rougier [
orrespondant℄.

Mots 
lés : interfa
e 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 parti
ipantes. Ce simulateur est maintenant utilisé

pour d'autres appli
ations (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 logi
iel de traitement d'image

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

d'intera
tion hippo
ampe/
ortex, qui reposent sur 
e traitement d'image.

5.3 Interfa
e ave
 le robot Koala

Parti
ipants : Alistair Bray [
orrespondant℄, Hervé Frezza-Buet, Ni
olas Rougier.

Mots 
lés : 
omportement autonome.

Nous avons développé une ar
hite
ture 
lient/serveur permettant le 
ontr�le des e�e
teurs

(roues, 
améra orientable) ainsi que la ré
eption d'information en provenan
e des di�érents


apteurs (
apteurs infrarouges/luminosité et image vidéo) du robot. Une 
ou
he logi
ielle (li-

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

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

Parti
ipants : Hervé Frezza-Buet [
orrespondant℄, Ni
olas Rougier.

Mots 
lés : interfa
e de simulation, modèles 
érébraux.

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

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

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

D'autre part, la modélisation de la stru
ture de l'hippo
ampe a donné lieu à la mise au point

de proto
oles expérimentaux et à leur implantation logi
ielle e�e
tive. De plus l'implantation

de 
e modèle d'hippo
ampe pour une tâ
he de 
artographie de l'environnement a permis de

souligner les prin
ipes d'intera
tion entre hippo
ampe et 
ortex. En�n, dans l'optique d'une

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

d'images sur une base de modélisation 
orti
ale.

5.5 Bibliothèque Neuronale

Parti
ipants : Yann Bonifa
e [
orrespondant℄, Laurent Bougrain, Stéphane Vialle.

Mots 
lés : parallélisme, MIMD.

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

exé
uter sur ma
hines parallèles 
omme séquentielles. C'est don
 une interfa
e entre le paral-

lélisme des réseaux de neurones (grain �n) et 
elui des ma
hines 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 fa
ilite la programmation et la lisibilité du 
ode résultant. Du point de

vue de l'exé
ution, il permet d'exé
uter les modèles 
oûteux en temps de 
al
ul sur ma
hines

parallèles, don
 d'a

élérer les exé
utions et de rendre plus utilisables les réseaux.

En 
ollaboration ave
 Olivier Ro
hel (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 puissan
e du parallélisme et des atouts de la

visualisation graphique.

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

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

appli
ation aux télé
ommuni
ations (
f. � 7.1.

6 Résultats nouveaux

6.1 Représentation interne distribuée

Parti
ipants : Frédéri
 Alexandre, Laurent Bougrain, Hervé Frezza-Buet, Yann

Guermeur, Jean-Charles Lamirel, Dominique Martinez, Ni
olas Rougier.

Nous évoquons i
i les mé
anismes élémentaires que nous avons étudiés 
ette année en vue
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de nous donner di�érents a

ès pour la représentation et le traitement de l'information par le

formalisme 
onnexionniste.

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

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

bien pour des appli
ations aux télé
ommuni
ations (
f. � 7.1) qu'à l'infométrie (
f. � 8.1). Cette

partition peut ensuite permettre des études spé
ialisées selon des 
ritères de performan
e ou

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

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

une étude permettant des fon
tions de dis
rimination multi
lasses. A�n de mieux 
omprendre

l'information spé
ialisée ainsi extraite, nous implantons a
tuellement des te
hniques d'éla-

gage de réseaux, en utilisant en parti
ulier notre bibliothèque adaptée aux ma
hines parallèles

(
f. � 5.5).

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

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

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

et de fon
tionnement [21℄ permettant à de telles unités d'avoir une a
tivité soutenue et de gérer

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

d'hippo
ampe, permettant de réaliser des mémoires dé
laratives de faits pré
is, de manière


omplémentaire à la mémoire pro
édurale de fon
tions, généralement réalisée par les modèles


orti
aux. 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

fon
tions intervenant dans la réalisation de 
e type de mémoire dé
larative. Nous évaluons

a
tuellement les 
apa
ités de sto
kage de 
es réseaux à l'aide d'exemples simples.

6.2 Stratégies d'exploitation

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

Lamirel, Ni
olas Rougier.

Nous présentons i
i les aspe
ts de 
ommuni
ation et de dé
ision que nous avons été ame-

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

élémentaires présentés au � 6.1.

En 
e qui 
on
erne 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 télé
ommuni
ations (
f. � 7.1). Sur le premier point,

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

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

o�re un outil de dé
ouverte d'informations en 
ours d'évaluation. Sur le se
ond point, nous

avons approfondi nos te
hniques d'apprentissage 
ommun de systèmes de prédi
tion spé
ialisés


on
urrents, en utilisant la prédi
tion (ou d'autres 
ritères de 
lasse) de points voisins pour

a�ner la prédi
tion en un point, 
onsidéré en fon
tion de son 
ontexte spatial [12℄.

En 
e qui 
on
erne 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 logi
iels 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 asso
iatif 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'hippo
ampe, vu 
omme une mémoire

dé
larative, au modèle de 
ortex asso
iatif, vu 
omme une mémoire pro
édurale [20℄. A terme,


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

prentissage statistique pour la 
oordination sensorimotri
e et un apprentissage épisodique de

faits et d'événements passés [21℄.

6.3 Implantations matérielles

Parti
ipants : Frédéri
 Alexandre, Yann Bonifa
e, 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

appro
he de réalisation des 
onnexions neuronales, au moyen d'un proto
ole 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, prin
ipes de 
al
uls, 
onditions

de terminaison et de non-interblo
age, déterminisme, apprentissage, initialisation, s
hémas

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

ben
hmarks [23℄. L'intérêt prin
ipal de 
ette appro
he 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 
on
erne la parallélisation à gros grain, nous avons a
hevé le développement

d'une bibliothèque pour le langage C, permettant de 
on
ilier deux parallélismes distin
ts : le

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

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


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

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

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

lorsqu'il est exé
uté sur un seul pro
esseur, et plus rapide à partir de deux pro
esseurs. A

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

pro
esseurs que sur un seul. Nous évaluons également les performan
es et la fa
ilité d'utilisa-

tion de notre bibliothèque en la mettant au servi
e des grosses appli
ations que nous réalisons.

C'est ainsi que nous l'utilisons a
tuellement, en 
al
ul intensif, pour le dimensionnement de

nos plates-formes multiréseaux de l'appli
ation aux télé
ommuni
ations (
f. � 7.1) et sur des

aspe
ts de syn
hronisation de tâ
hes 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 ré
emment a
quise. Nous avons

en parti
ulier 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

Parti
ipants : 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 
ommen
é

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 Fran
e Télé
om pour l'aide au positionnement des

antennes émettri
es pour le téléphone mobile.

8 A
tions régionales, nationales et internationales

8.1 A
tions régionales

8.1.1 Collaboration ave
 l'INIST

Parti
ipants : Frédéri
 Alexandre, Jean-Charles Lamirel.

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

fa
ilement interprétables, à partir de bases bibliographiques de grande taille. La prin
ipale


ara
téristique de 
e problème est que l'espa
e 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 re
her
he neuronale des meilleurs sous-espa
es de proje
tion et nous avons poursuivi par

l'extra
tion et la représentation de 
on
epts, permettant de mieux interpréter 
es bases.

8.1.2 Collaboration ave
 Supéle
 sur le parallélisme

Parti
ipants : Frédéri
 Alexandre, Yann Bonifa
e, Stéphane Vialle.

L'implantation parallèle de nos modèles permet l'a

élération de la 
onvergen
e de nos

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

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. Ce
i nous a permis de développer un outil d'aide à la parallélisation pour

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

Charles Hermite.

8.1.3 Collaboration ave
 Supéle
 sur la robotique autonome

Parti
ipants : Frédéri
 Alexandre, Hervé Frezza-Buet, Bruno S
herrer, Stéphane Vialle.

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

ave
 les équipes CORTEX et MAIA du LORIA. L'aspe
t 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 S
ien
es de la Cognition

Parti
ipants : Frédéri
 Alexandre, Hervé Frezza-Buet, Ni
olas Rougier.

Nous parti
ipons a
tivement au réseau Grand-Est des S
ien
es de la Cognition, en parti
u-

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

et ave
 le GRIPIC (groupement s
ienti�que nan
éen) sur le thème de l'intera
tion. Ces deux


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

par le réseau.

8.2 A
tions nationales

8.2.1 Projet du GIS S
ien
es de la Cognition

Parti
ipants : Frédéri
 Alexandre, Hervé Frezza-Buet, Ni
olas Rougier.

Le but de 
e projet, qui s'est a
hevé 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 
onstru
tion 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 ar
hite
ture de 
on
ert ave
 trois autres équipes françaises, et

avons ensuite 
omparé les apports respe
tifs des diverses méthodes.

8.2.2 Projet de l'A
tion Con
ertée In
itative Cognitique

Parti
ipants : Frédéri
 Alexandre, Hervé Frezza-Buet, Karima Ou
herif, Ni
olas

Rougier.

Ce projet pluridis
iplinaire, dont nous sommes responsables, regroupe des équipes dans

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


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

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

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

et statistique, à des tests de psy
hopédagogie 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

Parti
ipant : Didier Fass.

Notre re
her
he porte sur les fondements neurophysiologiques de la 
onnaissan
e dans le

but d'appli
ations aux systèmes à base de 
onnaissan
e pour l'aide à l'a
tivité humaine (aide

à la dé
ision, aide au geste...) Nous ré�é
hissons à la dé�nition de proto
oles de per
eption et
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d'a
tion de l'espa
e et à leurs retombées 
ognitives. La mise au point de 
e proto
ole passe

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

pour les aspe
ts les plus fon
tionnels. Dans le 
adre de 
es re
her
hes nous avons parti
ipé à

la 
ampagne de vol parabolique n

Æ

8 CNES-SPACEHAB (ave
 Ni
olas Rougier).

8.2.4 Bioinformatique

Parti
ipant : Yann Guermeur.

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

tion de la stru
ture se
ondaire des protéines globulaires, nous développons a
tuellement des


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

modèles numériques à diverses tâ
hes en bioinformatique. Ces travaux 
on
ernent en parti
ulier

la biologie stru
turale prédi
tive (stru
tures se
ondaires et tertiaires), ainsi que la re
her
he

des introns et exons dans les génomes.

8.2.5 Le
ture de 
odes barre matri
iels

Collaboration ave
 le LAAS et la so
iété Interme


Parti
ipant : Dominique Martinez.

Le but de 
e projet est de réaliser un mi
rosystème pour la déte
tion et la lo
alisation

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 dé
ision est implanté sous la forme d'une

ma
hine à ve
teurs support.

8.3 A
tions européennes

8.3.1 Réseau d'ex
ellen
e NEUROCOLT II

Parti
ipants : Bernard Girau, Dominique Martinez, Yann Guermeur.

Ce réseau d'ex
ellen
e européen, qui 
ompte deux laboratoires membres en Fran
e, s'inté-

resse prin
ipalement à la théorie de l'apprentissage statistique. Ce
i 
on
erne don
 les aspe
ts

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

dis
rimination multi-
lasses. Dans 
e domaine, nos re
her
hes 
ouvrent l'ensemble du spe
tre

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

en ÷uvre du prin
ipe indu
tif de minimisation stru
turelle du risque (
on
eption de SVM).

8.3.2 Programme d'A
tions Intégrées Van Gogh

Parti
ipants : Frédéri
 Alexandre, Hervé Frezza-Buet, Ni
olas Rougier.

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

modélisation des intera
tions entre l'hippo
ampe 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 tâ
he de navigation de robot autonome.

8.3.3 Contr�le de ma
hines industrielles

Parti
ipants : Frédéri
 Alexandre, Dominique Martinez.

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

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

éle
triques par la modélisation du pro
essus. Notre équipe a en 
harge la modélisation neuro-

nale ave
 pour but l'extra
tion ou l'in
orporation de 
onnaissan
es expertes dans les réseaux

neuronaux.

9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la Communauté s
ienti�que

� Parti
ipation a
tive à des groupes de travail : Neuro
olt (
f. � 8.3), GRIPIC (Groupe de

re
her
he sur l'intera
tion), Asso
iation NSI (Neuros
ien
es et S
ien
es pour l'Ingénieur),

GTRA (groupe de travail AFIA sur l'apprentissage)

� Comités de le
ture de revues : Neuro
omputing, International Journal of Neural Systems

(F. Alexandre).

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

� Comités de programme : Conféren
e sur l'Intelligen
e Arti�
ielle Située (IAS99), Paris 25-

28 O
tobre 1999; Workshop Biologi
ally-inspired Ma
hine Learning (BIML), a workshop

during ACAI-99, July 1999, Crete, Gree
e; journées de la SFC (So
iété Fran
ophone de

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

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

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

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

9.2 Enseignement

� Parti
ipation à divers enseignements en informatique à Nan
y et à Strasbourg (DEA,

DESS, IUT, Li
en
e-Maîtrise d'informatique);

� Enseignement au DEA de Neuros
ien
es de Nan
y et de Strasbourg (F. Alexandre);

� Enseignement au Séminaire annuel de la So
iété Française de Pharma
ologie (novembre

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

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

Ele
tri
al Engineers, Londres (D. Martinez);

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

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

Alexandre).



Avant-projet 
ortex 17

10 Bibliographie

Thèses et habilitations à diriger des re
her
hes

[1℄ H. Frezza-Buet, Un modèle de 
ortex pour le 
omportement motivé d'un agent neuro-mimétique

autonome, Thèse d'université, Loria, Nan
y, o
tobre 1999.

[2℄ B. Girau, Du parallélisme des modèles 
onnexionnistes à leur implantation parallèle, Thèse ens

lyon, ENS Lyon, mars 1999.

Arti
les et 
hapitres de livre

[3℄ l. Bougrain, f. Alexandre, � Unsupervised Conne
tionist Algorithms for Clustering an en-

vironmental data set : a 
omparison �, Neuro
omputing 1-3, 28, o
tobre 1999, p. 177�189.

[4℄ B. Girau, A. Tisserand, � MLP 
omputing and learning on FPGA using on-line arithmeti
 �,

Int. Journal on System Resear
h and Information S
ien
e, 1999.

Communi
ations à des 
ongrès, 
olloques, et
.

[5℄ F. ALBU, D. MARTINEZ, � The Appli
ation of Support Ve
tor Ma
hines with Gaussian

Kernels forOver
oming Co-
hannel Interferen
e �, in : IEEE Workshop on Neural Networks for

Signal Pro
essing IX, août 1999.

[6℄ F. Alexandre, � Neurosymboli
 Integration for Industrial Appli
ations �, in : Human Centered

Pro
esses - HCP'99, Brest, Fran
e, P. Len
a (éditeur), 10th mini-Euro 
onferen
e, p. 469�474,

septembre 1999, http://www.loria.fr/publi
ations/1999/99-R-103/99-R-103.ps.

[7℄ A. BERMAK, D. MARTINEZ, � Digital VLSI implementation of a multi-pre
ision neural net-

work 
lassi�er �, in : 6th International Conferen
e on Neural Information Pro
essing ICONIP'99,

novembre 1999.

[8℄ A.-R. Berrah, R. Laboissière, � SPECIES : an evolutionary model for the emergen
e of

phoneti
 stru
tures in an arti�
ial so
iety of spee
h agents �, in : 5th European Conferen
e on

Arti�
ial Life, Lausanne - Suisse, F. D. et Ni
oud Jean-Daniel et Mondada Fran
es
o (éditeur),

Le
ture Notes in Computer S
ien
e, Springer-Verlag, Berlin, septembre 1999, http://www.loria.

fr/publi
ations/1999/99-R-055/99-R-055.ps.

[9℄ Y. Bonifa
e, F. Alexandre, S. Vialle, � A bridge between two paradigms for parallelism

: Neural Networks and general purpose MIMD 
omputers. �, in : International Joint Confe-

ren
e on Neural Networtks,IJCNN'99, Washington, DC, juillet 1999, http://www.loria.fr/

publi
ations/1999/99-R-155/99-R-155.ps.

[10℄ Y. Bonifa
e, F. Alexandre, S. Vialle, � A library to implement neural networks on MIMD

ma
hines �, in : Euro-Par'99, Toulouse, Le
ture Notes in Computer S
ien
e, 1685, CERFACS

and ENSEEIHT - IRIT., Springer, p. 935�938, Heidelberg, Germany, septembre 1999.

[11℄ L. Bougrain, f. Alexandre, � Re
urrent Neural Networks for mobile phone 
ell planning using

topologi
al information �, in : International Conferen
e on Engineering Appli
ations of Neural

Networks, Warsaw, Poland, p. 195�199, septembre 1999, http://www.loria.fr/publi
ations/

1999/99-R-203/99-R-203.ps.

[12℄ L. Bougrain, F. Alexandre, � Unsupervised Conne
tionist Clustering Algorithms for a better

Supervised Predi
tion : Appli
ation to a radio 
ommuni
ation problem �, in : International Joint

Conferen
e on Neural Networks, Washington (D.C.), USA, International Neural Networks So
iety,

juillet 1999, http://www.loria.fr/publi
ations/1999//.ps.



18 Rapport d'a
tivité INRIA 1999

[13℄ L. Bougrain, � Déte
tion et traitement de "données à problèmes" �, in : 7ième jounnées de

la So
iété Fran
ophone de Classi�
ation, Nan
y, Fran
e, p. 333�339, septembre 1999, http:

//www.loria.fr/publi
ations/1999/99-R-202/99-R-202.ps.

[14℄ A. Elisseeff, H. Paugam-Moisy, Y. Guermeur, � Risque garanti pour les modèles de

dis
rimination multi-
lasses �, in : SFC, p. 111�118, septembre 1999.

[15℄ H. Frezza-Buet, F. Alexandre, � Modeling prefrontal fun
tions for robot navigation �,

in : International Joint Conferen
e on Arti�
ial Neural Networks, 1999, http://www.loria.fr/

publi
ations/1999//.ps.

[16℄ H. Frezza-Buet, F. Alexandre, � Spe
ialization within 
orti
al models : An appli
ation to


ausality learning �, in : 7th European Symposium on Arti�
ial Neural Networks, 1999, http:

//www.loria.fr/publi
ations/1999//.ps.

[17℄ B. Girau, P. Mar
hal, P. Nussbaum, A. Tisserand, H. F. Restrepo, � Evolvable platform

for array pro
essing : a one-
hip approa
h �, in : Mi
roNeuro, avril 1999.

[18℄ J.-C. Lamirel, � Le modèle neuronal multi-topographique Mi
roNOMAD : appli
ation à l'ana-

lyse et à la 
onsultation d'une base i
onographique �, in : Colloque de bibliométrie appliquée de

l'Ile Rousse, Ile Rousse, Corse, SFBA, septembre 1999.

[19℄ R. REYNA, D. ESTEVE, D. MARTINEZ, � An integrated vision system : obje
t dete
tion

and lo
alization �, in : 3rd International Workshop on design of mixed mode integrated 
ir
uits

and appli
ations, juillet 1999.

[20℄ N. Rougier, F. Alexandre, in : , Washington, D. C., juillet 1999, http://www.loria.fr/

publi
ations/1999/99-R-088/99-R-088.ps.

[21℄ N. Rougier, H. Frezza-Buet, F. Alexandre, in : , Sto
kholm, août 1999, http://www.

loria.fr/publi
ations/1999/99-R-087/99-R-087.ps.

Rapports de re
her
he et publi
ations internes

[22℄ B. Girau, � FPNA, FPNN : from programmable �elds to topologi
ally simpli�ed neural net-

works �, Rapport de re
her
he, 1999.

[23℄ B. Girau, � Syn
hronous FPNNs : neural models that �t re
on�gurable hardware �, Rapport de

re
her
he, o
tobre 1999.


