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aspects auditifs et visuels proposés dans (Guyot, 1990) et aspects visuels
et moteurs développés au chapitre III de ce mémoire.









CHAPITRE I:
INTRODUCTION

"Modélisation fonctionnelle du cortex”; ces trois mots, qui symbolisent
trois années de recherche, révelent implicitement quelle a été notre dé-
marche. Mais avant de lever le voile sur nos travaux, il convient d’introduire
quelques notions élémentaires (mais fondamentales) sur divers aspects des
sciences cognitives...

1 Intelligence Artificielle

De tous les outils inventés par '’homme pour faire face aux problémes du
monde extérieur, I'informatique est sans doute I'un des plus fascinants,
puisqu’elle ne le seconde plus sur le plan physique, mais sur le plan intel-
lectuel. Plus particuliérement, 'Intelligence Artificielle s’est donné comme
objectif la simulation de fonctions intellectuelles humaines.

De fagon assez générale, un banal dictionnaire nous livre les définitions
suivantes:

Intelligence: Faculté de donner un sens, de s’adapter aux circonstances,
de résoudre des problémes.

Analysons un peu plus:

Sens: Ensemble des représentations que suggére un énoncé,

Circonstances: Ensemble des faits qui accompagnent un évenement,

Résoudre: Trouver la solution, décider.

Intuitivement, cette séparation en différentes expressions de l'intelligen-
ce semble bien artificielle: comment ”décider” sans appréhender "1’énoncé”
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ou sans tenir compte des "événements” extérieurs? Plus pragmatiquement,
I'Intelligence Artificielle traditionnelle essaie d’élaborer des systémes sen-
sibles au contexte et propose une séparation fonctionnelle de 'intelligence.
Entre autres, on distingue classiquement: la simulation de fonctions vi-
suelles, de fonctions auditives, le raisonnement, la génération de plans.

La non plus, cette distinction n’est pas satisfaisante, mais elle a le mérite
de séparer le probleme de l'intelligence suivant une certaine logique: la
fonctionnalité.

Depuis de nombreuses années, les informaticiens ont développé une
pléiade de méthodes pour s’attaquer a des problémes spécifiques, bien com-
partimentés dans leur domaine.

1.1 Vision

Les efforts les plus anciens ont porté sur la reconnaissance d’images; les ap-
plications potentielles sont innombrables, de la lecture automatique de do-
cuments a la conduite automatique de véhicules. La quantité d’informations
codées visuellement est telle que 'informatique peut étre d'un grand se-
cours. Le probléme ici est de donner un sens aux éléments visuels, et
plus particuliérement de mettre un nom sur un flux d'informations. Nous
parlerons par la suite de "capacités associatives” lorsqu’on associera un
mot & des données. L’aphorisme "diviser pour régner”’ va encore aider
I'informaticien dans sa tache: il va lui permettre de décomposer le travail
visuel de 'ordinateur en plusieurs phases, séquentielles ou, mieux, paral-
leles:

e Une phase de prétraitement de l'information qui consiste essentiel-
lement en une mise en forme des données (lissage, extraction de
contours, segmentation en régions...).

e Une phase d’extraction d’indices qui permet de sélectionner les élé-
ments importants, voire structurels, parmi la quantité astronomique
d’informations (1 Méga octets pour une image) et qui propose un co-
dage plus compact (extraction de primitives pertinentes comme les
segments, les arcs ou les angles...).
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o Une phase de reconnaissance proprement dite qui consiste, la plupart
du temps, & comparer le codage final de la forme cxaminée avec des
modéles généraux et prédéfinis des formes a reconnaitre.

On pourrait, pour chacune de ces phases, citer des dizaines d’algorith-
mes, plus ou moins complexes et plus ou moins performants, dont I’accumu-
lation au fil des années montre bien la complexité du probleme; les progres
sont durs & acquérir, malgré les efforts de nombreux chercheurs a travers
le monde. On peut distinguer, entre autres, deux probléemes majeurs: (i)
I’acquisition des données qui est loin d’étre parfaite et génere des bruits gé-
néralement importants et difficilement modélisables, (ii) la grande diversité
des instanciations d’un méme concept, qui en rend la modélisation difficile.

1.2 Audition

Les applications de la reconnaissance auditive sont également tres larges:
de la machine & dicter & la commande vocale d’outils divers, I'interét de
la communication orale réside, entre autres, dans sa rapidité. Le probleme
ressemble étrangement & la reconnaissance visuelle (de fagon générale, on
parle de reconnaissance de formes), puisqu'il s’agit 14 aussi d’associer un
sens & un flux d’information. On retrouve donc le méme schéma: séparation
en trois phases de traitement et méme problématique. La variabilité inter
et intra locuteur, le bruit de fond et I’acquisition sont autant d’obstacles a
des performances comparables a celles de I’homme.

1.3 Raisonnement

L’'Intelligence Artificielle fait appel a des notions plus abstraites, plus sym-
boliques (mais le probléme n’est pas forcément plus complexe & manipuler
que la mémorisation associative), et utilise une formalisation des processus
différente. On distingue typiquement des événements, des faits, qui repré-
sentent une vision du monde extérieur dans lequel le systeme doit évoluer et
des mécanismes de déduction qui, a partir des faits, permettent de conver-
ger vers des solutions. Le diagnostic médical, 'interprétation de données
ou la prise de décisions sont de bons exemples de systemes de raisonnement
couramment abordés en Intelligence Artificielle. Malheureusement, les pro-
blémes ont tendance a s’accumuler: les faits en provenance de l'extérieur
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sont issus de systémes dont ’analyse n’est pas forcément absolue; les regles
de déductions, souvent modélisées par des experts du domaine d’analyse
considéré, ne sont pas toujours compatibles; qui plus est, la connaissance
intuitive de 'expert est rarement percue, et donc modélisable, consciem-
ment. Quoique plus récemment étudié que les fonctions perceptives, le
raisonnement a déja inspiré de nombreuses approches, de plus en plus fines
et complexes, sans pour autant aboutir a des systemes réellement opera-
tionnels.

1.4 Bilan

En résumé, la méthodologie employée a compartimenté l'intelligence en un
certain nombre de domaines isolés, tandis que des techniques bien spéci-
fiques évoluaient en paralléle pour résoudre ponctuellement certains pro-
bléemes. Cependant les performances plafonnent.

On se rend d’abord compte que les différents domaines ont besoin les uns
des autres; comment reconnaitre la parole sans utiliser des connaissances
lexicales ou sémantiques? L’homme lui-méme n’y parvient que partielle-
ment; il faut donc faire coopérer des systémes qui sont, malheureusement,
souvent incompatibles.

Ensuite, il est clair que, quel que soit le domaine considéré, on retrouve
toujours la méme difficulté: il s’agit de batir des modeles de la connaissance
qui puissent servir de trames de réflexion ou d’éléments de comparaison. Les
écueils sont nombreux, et s’appellent généralisation, structuration, concepts
flous, temps....

Les systemes a base de connaissances doivent étre & méme d’'intégrer ces
notions dans leur représentation interne. La tache n’est guére facilitée par
le manque d’outils mathématiques susceptibles de modéliser et de rendre
compte de telles aptitudes; la rigueur et la logique cartésienne ont fait
évoluer les mathématiques dans une voie incompatible avec la souplesse et
la plasticité de l'intelligence humaine.

Un premier pas a été fait dans la représentation de connaissances floues
en développant de nouvelles techniques basées sur des méthodes logiques
(logique floue; Zadeh, 1988), ensemblistes (Zadeh, 1979) ou probabilistes
(Nilsson, 1986; Shafer & Logan, 1987). L’approche probabiliste nous semble
étre la plus & méme de modéliser cette notion car la coincidence de proba-
bilités et statistiques dans les sytémes a base de connaissances fait émerger
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un nouveau concept primordial: I’apprentissage. Quoi de plus normal, en
effet, que de laisser le systéme générer ses propres modeéles de connaissances
a partir d’exemples variés et représentatifs, plutot que de lui imposer une
structuration rigide et inadaptée de 'information ?

Le deuxieme concept qui va guider notre recherche, est 1'unification des
multiples domaines de réflexion en Intelligence Artificielle qui, non seule-
ment butent sur des difficultés communes, mais sont aussi extrémement
interdépendants dans leurs traitements. Notre objectif n’est certes pas de
révolutionner 1'Intelligence Artificielle, mais plutot de prendre du recul par
rapport a la masse considérable de connaissances accumulées sur le sujet ces
derniéres années, et d’apporter notre modeste contribution a une approche
globale du probléme.

2 Sciences Cognitives

Puisque nous parlons d’unification et de globalité, remontons encore la hié-
rarchie structurelle des sciences et quittons pour un moment Intelligence Ar-
tificielle et Informatique. Il existe épistémologiquement d’autres domaines
scientifiques qui s’intéressent de tres pres a l'intelligence (humaine); il nous
semble constructif de rechercher dans les approches neurobiologiques et psy-
chologiques des concepts transposables en Intelligence Artificielle. Cette
approche tri-disciplinaire des mécanismes cognitifs, riche d’enseignements,
constitue la clé de voiite de notre réflexion.

La compréhension des sciences passe par une introduction a leur voca-
bulaire et a leurs concepts a travers, par exemple, un historique du domaine
étudié.

2.1 Neurobiologie

Apres le foie et le coeur, les scientifiques ont commencé a soupgonner le cer-
veau d’étre le siege de l'intelligence (Changeux, 1983); plus tard, I’évolution
instrumentale va permettre des progres rapides comme la découverte de
la cellule, et plus spécifiquement de la cellule nerveuse: le neurone. C’est
alors que vont débuter les études neurobiologiques du systéme nerveux. Les
moyens actuels d’investigation sont nombreux, et contrairement a ’opinion
habituellement répandue, ils ont déja permis de dégager une somme de
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connaissance tres appréciable sur le fonctionnement intime du cerveau. Les
examens au microscope de coupes histologiques colorées permettent une
étude statique et structurelle des cellules; les micro-électrodes permettent
d’enregistrer dynamiquement le fonctionnement d’une seule cellule vivante,
in situ, en réponse a des stimuli bien précis; les caméras a positrons sont
capables d’enregistrer le fonctionnement global du cerveau avec une résolu-
tion inférieure a 5mm. Tous ces instruments ont stimulé 'imagination des
chercheurs et des milliers d’observations expérimentales sont disponibles
comme support indispensable & leurs travaux. On peut alors se demander
pourquoi le fonctionnement de ce superbe systéeme n’a pas été élucidé de-
puis longtemps; quelles sont les limitations qui, une fois de plus, viennent
entraver la marche de la découverte?
Nous en distinguerons au moins trois:

1. Méme si le neurone est déja bien schématisé, il reste une multitude
de mécanismes annexes, plus ou moins bien connus, qui se combi-
nent les uns aux autres et dont 'importance pour le traitement de
I'information est tres difficilement évaluable. La dualité electrique-
chimique du fonctionnement est pour beaucoup dans les problémes
d’interprétation de ces multiples micro-phénomenes. Cette complexi-
té est telle que les neurobiologistes hésitent & proposer des modéles
de neurones, conscients de la grande incertitude qui entoure son fonc-
tionnement.

2. Si, en informatique, il se passe rarement longtemps entre 1'énoncé
d’une théorie et sa validation expérimentale par simulation, les neuro-
biologistes se débattent avec des constantes de temps beaucoup plus
grandes. L’expérimentation et l’observation doivent passer par des
étapes terriblement minutieuses et fastidieuses. Le temps de condi-
tionnement d’un animal & effectuer une tache cognitive est fonction
de sa difficulté; la préparation des dispositifs et la mise en place
d’observations, les multiples manipulations pour mettre en évidence
des résultats significatifs et la nécessité de la reproductibilité ralen-
tissent les recherches; une expérimentation simple s’entreprend géné-
ralement sur des années !

3. De maniere moins concrete mais plus décisive, il est extrémement
difficile (quel que soit le domaine) de faire des prévisions de compor-
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tement a un niveau macroscopique, en partant d’observations locales
microscopiques.  Ce phénomeéne de césure (Hamburger, 85) entre
les deux extrémes peut étre illustré par un exemple célebre en ther-
modynamique: comment déduire la loi d’équilibre des gaz parfaits
(PV=nRT) a partir du comportement d’une molécule d’un gaz ? La
résolution fait intervenir plusieurs étapes tres intéressantes:

e il faut d’abord posséder un systéme mathématique qui puisse
décrire les phénomenes observables, en ['occurrence les statis-
tiques,

e modéliser le comportement individuel des éléments microscopi-
ques,

e modéliser leurs interactions paralléles et réciproques;

e des outils mathématiques permettent enfin de déduire un com-
portement global.

Le probleme se précise: il faut modéliser les micro-phénomenes et leurs
interactions pour comprendre le cerveau dans sa globalité comportemen-
tale, avec tous les problemes qu’implique une schématisation: hypotheses,
réductionnisme et niveaux de description. La neurobiologie peut descendre
jusqu’aux explications moléculaires du fonctionnement d'une cellule, mais la
césure est trop grande pour qu’on puisse actuellement en tirer des interpré-
tations macroscopiques. Des modeles de plus haut niveau de description (a
I’échelle du neurone ou, plus récement, de la colonne corticale) commencent
a étre proposés et demandent a étre soumis a une validation expérimentale.

2.2 Psychologie

L’approche psychologique de I'intelligence humaine emprunte exactement le
chemin inverse: c’est & partir d'observations globales du comportement d’'un
sujet placé dans des conditions spécifiques, que 'on va proposer des modeles
de la pensée. Il faut noter ici l'extréme richesse de cette approche qui a
déja apporté a I'Intelligence Artificielle les bases nécessaires a 1’élaboration
des systémes experts qui constituent depuis quelques années les techniques
les plus efficaces dans le domaine du raisonnement. Mais 'apport de la
psychologie est aussi considérable dans les domaines perceptifs.
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Ce n’est que depuis le début de ce si¢cle que la psychologie s’est impo-
sée comme une science exacte, utilisant des méthodes de formalisation et
de modélisation cartésiennes basées sur ’expérimentation. Il est intéressant
de comparer la dispersion des branches de la Psychologie et de I'Intelligence
Artificielle. Plus particuliérement, on parlera de psychologie génétique pour
I'étude du développement de I’enfant, branche dédiée a 'apprentissage, de
psychologie cognitive pour modéliser le raisonnement et de psychologie per-
ceptive pour I’étude des divers comportements en relation avec le systéme
nerveux efférent (Danset, 1983; Piaget, 1975;...). Une approche pluridis-
ciplinaire ne peut pas négliger de telles informations, mais le travail est
rude:

1. Le premier probléme réside dans l'interprétation des données ex-
périmentales, phase de réflexion qui doit éviter toute subjectivité;
I'introspection est ainsi bien souvent contestable.

2. Les modeles proposés sont rarement informatisables, car les concepts
utilisés sont trés flous et susceptibles de nombreuses interprétations.

3. La psychologie essaie de modéliser et donc de schématiser des compor-
tements qui sont fonction d’'une multitude de parameétres et résultat
de nombreux processus complexes. Les liens avec la neurobiologie sont
souvent inexistants sinon fantaisistes; c’est la problématique inverse:
passer du macroscopique au microscopique.

Il est indéniable que la psychologie fournit des éléments de réflexions
essentiels par son approche macroscopique. De plus, il existe des quantités
considérables de résultats expérimentaux qui, quelles que soient leurs inter-
prétations théoriques, peuvent étre utilisés dans le cadre d’une théorie plus

générale.

3 Coopération

Il est clair que I'Intelligence Artificielle (I.A.), la Neurobiologie et la Psycho-
logie abordent le probleme de l'intelligence sous trois angles différents, et
qu’une collaboration interdisciplinaire ne peut étre que tres fructueuse. De
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par la complémentarité de leurs approches, les sciences cognitives s’enrichi-
ssent et se répondent mutuellement. Les hypotheses, les idées et les modéli-
sations diverses proposées dans un domaine précis peuvent étre confrontées
et comparées selon différentes perspectives; la validation d’une théorie par-
ticuliére tend de plus en plus a se faire en accord avec les autres disciplines.
Chacune des branches cognitives détient des morceaux d’un puzzle qui se
recoupent ou s’'imbriquent, et qui conduisent obligatoirement a la descrip-
tion fonctionnelle du cerveau humain.

Le travail peut s’effectuer sur plusieurs plans: il faut avant tout éta-
blir une communication interdisciplinaire basée sur un vocabulaire com-
mun accepté par tous, réaliser des comparaisons entre les diverses théories
existantes, voir comment elles se situent les unes par rapport aux autres, dé-
terminer les problemes communs et décider de méthodes pluridisciplinaires
et complémentaires pour les résoudre.

On pourrait citer d’autres branches des sciences potentiellement inté-
ressantes pour comprendre et simuler l'intelligence:

o La génétique peut expliquer la genése du systéme nerveux et propo-
ser des schémas de construction simples et fonctionnels; n’oublions
pas que toute 'information nécessaire pour construire un cerveau est
contenue dans nos genes.

e L’automatique se propose d’'identifier, de modéliser des ”boites noi-
res” en corrélant des signaux de sorties avec des entrées bien spéci-
fiques.

e L’électronique fournit toute la puissance technologique et théorique
qui permet déja aujourd’hui de concevoir des ordinateurs.

e L’optique permettra peut-étre un jour de concevoir des systémes de
taille trés importante, dépassant de tres loin les systémes électriques.

Nous ne doutons pas qu'il sera un jour nécessaire, pour progresser dans
quelque domaine que ce soit, d’emprunter des voies pluridisciplinaires qui,
en s’affranchissant des catégorisations artificielles et désuétes des sciences,
pourront unifier et simplifier des approches souvent complémentaires.
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4 Démarche

Notre objectif est d’élaborer un systéme a base de connaissances applicable
aussi bien a la perception qu’au raisonnement et doté de grandes capacités
d’apprentissage. Nous disposons pour cela de bases informatiques, neu-
robiologiques et psychologiques qui proposent, chacune a leur facon, des
éléments de réponse a divers problémes cognitifs.

4.1 Choix d’un modele.

Deux possibilités se dégagent: combiner des modéles entre eux ou choi-
sir un modele particulier et I'enrichir grace aux autres disciplines. Notre
choix s’est porté sur un modéle biologique bien particulier : la colonne
corticale, dont la modélisation la plus poussée (et de loin) a été proposée
par Y.Burnod en 1981 (Burnod, 1988). Plusieurs raisons ont motivé notre
décision:

e ce modele particulier présente ’avantage de fournir une interprétation
de phénomeénes comportementaux évolués, tres liée aux théories de
psychologie expérimentale,

o il se situe a un niveau d’intégration supérieur aux modeles du neurone,

e il permet, de par sa fonctionnalité évoluée, de se rattacher aux notions
fondamentales de I'Intelligence Artificielle.

Il semble donc tout a fait adapté a une approche tri-disciplinaire; la
neurobiologie sert de base pour le modele, I'lLA. est utilisée pour la mise
au point fonctionnelle d’un systéme cohérent, et les données expérimentales
de la psychologie servent a élaguer différentes options et a déterminer des
valeurs de parameétres souvent cruciales (Guyot, Alexandre, Haton, 1989).

C’est en collaboration avec Y. Burnod que nous avons travaillé sur cette
approche nouvelle, en ayant pour objectifs des implantations informatiques
indispensables pour mettre au point la théorie, la valider et analyser ses
conséquences.
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4.2 Plan général.

Notre démarche sera la suivante:
Nous présenterons avant tout une modélisation du cerveau humain pour
trois niveaux d’organisation possibles:

e le neurone a la modélisation duquel les informaticiens ont déja beau-
coup travaillé, '

e la colonne corticale qui, nous 'avons déja annoncé, sera notre unité
de base pour des simulations de comportements globaux,

e et l'aire corticale, out s’élaborent des fonctionnalités de trés haut ni-
veau.

Cette modélisation partira toujours de données neurobiologiques pour
aboutir & une description formelle et programmable.

Ces bases étant posées, nous nous pencherons sur les applications in-
formatiques réalisées selon une double démarche : aborder les fonctions
humaines les unes apres les autres et ajouter a chaque fois un nouveau
concept a notre modélisation. On rencontrera ainsi les quatre chapitres
suivants:

¢ La reconnaissance visuelle.
On étudiera d’abord le codage de 'information visuelle par le systeme
nerveux. Il sera ensuite question de mémoire associative, et de feed-

back.

¢ La reconnaissance auditive.
Bien que les données neurobiologiques sur le cortex auditif ne soient
pas aussi riches que pour le cas visuel, nous proposerons un méca-
nisme possible. Puis, nous introduirons dans le modeéle un deuxiéme
mécanisme d’apprentissage et surtout la notion de temps.

e La motricité.
Elle est plus complexe que la perception et met en jeu d’autres struc-
tures neuronales aussi primordiales que le cortex. Il y sera également
question de connectivité locale et d’indépendance en taille.
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e Coopération.
Enfin, nous présenterons un systéme qui associe deux axes percep-
tifs, 'auditif et le visuel, avec deux mécanismes complémentaires de
reconnaissance, et ce pour une interprétation d’images.

Une discussion, un bilan, et des perspectives conclueront cette étude.

4.3 Avertissement.

Nous nous adressons & un public varié et nous passons fréquement d’'une
discipline & I'autre. Les exposés théoriques et expérimentaux resteront sou-
vent superficiels ou dépassés aux yeux du spécialiste; inversement, le néo-
phyte risquera d’étre submergé par le volume des connaissances nouvelles.
De plus la quantité d’information, les données parfois contradictoires et les
théories difficilement transposables ne nous permettent pas de prétendre
a une étude exhaustive. Nous nous en excusons i ’avance: telle est la
contrepartie des études pluridisciplinaires sur un sujet aussi complexe que
le Cerveau.
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CHAPITRE II:

TROIS NIVEAUX D’ORGANISATION DU
CORTEX

1 Introduction au systéme nerveux

Une étude sur le cortex en particulier ne doit pas masquer le systeme ner-
veux en général. En effet, le cortex, si performant soit-t-il, n’a de sens que
couplé aux autres structures nerveuses afin de former un ensemble capable
de canaliser les informations sensorielles et de les faire converger sur les
neurones qui agissent sur les muscles ou les glandes.

Cette introduction au systéme nerveux sera d’abord anatomique: nous
aborderons succintement le systéme nerveux périphérique, trait d’union
entre le cerveau et le reste du corps. Puis, partant de la moélle épi-
niére vers le cortex, nous allons énumérer les différentes parties du cerveau
dans un ordre proche de celui dont s’est servi 1’évolution pour aboutir a
I’homme. Nous y parlerons des fonctions remplies par ces différentes struc-
tures nerveuses, certaines structures étant trés spécialisées (ex: la rétine),
d’autres moins (ex: le corps strié), avant de dégager les principales voies
d’information menant au cortex.

En effet, un des buts d’une telle description est de justifier le choix
de notre étude en montrant le role central et évolué que le cortex joue
dans le cerveau. Un autre est plus introductif: il s’agit d’appréhender une
certaine logique fonctionnelle dans un réseau de structures comprenant le
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cortex, logique que 'on retrouvera dans des réseaux plus fins compris dans
le cortex. Enfin, le but principal est pragmatique et reléve d'une approche
plus informatique que biologique: le passage en revue des structures, de
leur interdépendance et de leurs fonctions va nous fournir un premier ty-
page des entrées et des sorties d’informations de notre objet "cortex”. Cet
intérét premier pour les contraintes sur les flux d’informations, ajouté a
nos compétences et au cadre de ce travail, excusera la vision tronquée et
certainement trop fonctionnelle que I’on va donner ici du cerveau. Que
le biologiste excuse nos raccourcis saisissants et que l'amateur éclairé se
reporte aux références biologiques proposées dans le texte.

1.1 Le systéme nerveux périphérique

Le systeme nerveux périphérique, illustré dans la Figure 1, se compose de
deux parties (Vincent, 1986).

. orthosympathique
Végetatif parasympathique
) motoneurones
Somatique —
neurones sensitifs

Figure 1. Systéme nerveux périphérique.

Citons, pour mémoire, le systéme végétatif ortho et para—sympa,thique
chargé du fonctionnement des organes. Par ailleurs, on trouve le systeme
sensorimoteur somatique, ensemble de nerfs correspondant aux prolonge-
ments des motoneurones et des neurones sensitifs. Ce systeme, beaucoup
plus intéressant pour notre étude, sera repris plus longuement, partie par
partie, en téte des applications a venir. On peut cependant le décrire tres
schématiquement. Les motoneurones, depuis la moélle épiniére, innervent
tous les muscles squelettiques. Les neurones sensitifs fournissent une re-
présentation du corps par proprioception et, par extéroception, du monde
extérieur, analysé au moyen de cinq capteurs spécialisés: la peau, le nez, la
langue, l'oreille et 1'oeil. Cette information est envoyée au cerveau et plus
particulierement au thalamus et au cortex par des voies correspondant aux
nerfs visuels, auditifs...
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1.2 Le systéme nerveux central

Les quelque dizaines de milliards de neurones qui composent le cerveau
humain sont décrits ici en cinq parties correspondant & leur répartition to-
pographique, de la moélle épiniére vers le cortex, ainsi qu’'a la chronologie
de leur apparition au cours de 1'évolution (Nauta & Feirtag, 1984). Cette
hiérarchisation est utilisée sur 1'axe vertical de la Figure 2. L'autre axe
représente ’emboitement des ensembles neuronaux. Nous passerons volon-
tairement trés vite sur les structures dont la fonction ne nous a pas semblé
primordiale dans le cadre de notre travail (centres responsables de la faim,
de la soif, des rythmes cardiaques, respiratoires...).

néocortex
Cerveau Télencéphale - CoTps SITie
éri systéme limbic
antérieur
Diencéphale thalamus
hypothalamus
Mésencephale
Tronc —
. Rhombencéphale cervele
cérébral ot de varole
Myélencéphale
Moklle épiniere

Figure 2. Systéme nerveux central.

1. Le myélencéphale (”cerveau proche de la moélle”) ou bulbe rachi-
dien est 1’élément nécessaire a la vie, puisqu’il assure la rythmicité
cardiaque et respiratoire, et régle la pression artérielle. La majorité
de ces fonctions sieégent dans la formation réticulée du bulbe.

2. Le rhombencéphale (”cerveau en forme de losange”). La protubé-
rance annulaire (ou pont de Varole) est le lieu de passage des fibres
verticales qui unissent les différents niveaux du systéme nerveux cen-
tral. D’autre part, le cervelet, branché en dérivation le long des voies
motrices et sensitives, assure la coordination motrice.
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3. Le mésencéphale (”cerveau du milieu”) contient des centres relatifs
au sommeil et au réve (locus coerulus), au tonus musculaire (noyau
rouge) et a la coordination du mouvement des yeux (colliculus).

CERVEAU

NOYAU CAUDE

THALAMUS

MESEN-
CEPHALE

AMYGDALE

HYPOTHALAMUS

CHIASMA

PUTAMEN OPTIQUE

ET GLOBUS
PALLIDUS

HIPPOCAMP ’ ’ @!
PONT BULBE OLFACTIF

ET CERVEAU CERVELET
POSTERIEUR

MOELLE HYPOPHYSE

EPINIERE

Figure 3. Le cerveau (d’aprés Nauta & Feirtag, 1984).

4. Le diencéphale ("cerveau intermédiaire”) est la région centrale du
cerveau antérieur. Il constitue I’aboutissement du cerveau des pois-
sons et devient, chez les especes plus évoluées, un relais privilégié de
I'information. Il comprend:

e Le thalamus (”lit” du diencéphale) contient un certain nombre
de noyaux dédiés et peut étre comparé a un standard télépho-
nique miniature vers lequel convergent toutes les informations
sensitives et sensorielles en provenance du systéme nerveux pé-
riphérique (sauf pour I'odorat). Le thalamus, chez les vertébrés
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ayant un cortex, redistribue sélectivement sur les aires du cor-
tex des informations spécialisées sensoriellement et en retourne
d’autres vers les aires corticales motrices.

o L’hypothalamus (situé "sous” le thalamus) remplit, de maniére
schématique, quatre fonctions régulatrices, relatives a la tempé-
rature, la soif, la faim et la sexualité.

5. Le télencéphale (”cerveau avancé”)

e Le systéme limbique (le "bord”), intermédiaire au diencéphale
et aux hémispheres cérébraux et construit autour de I'odorat,
regroupe des structures essentielles a la mémorisation. Sché-
matiquement, on peut dire que le septum joue un réle dans
I’agressivité, 'amygdale relie sensations et souvenirs, les tuber-
cules mamillaires renforcent la mémoire des faits récents et I'hi-
ppocampe stocke et consolide les traces mnésiques du cortex.
Ces quatre structures coopérent pour établir un support physi-
que a la mémoire et a 'apprentissage d’une part, et a ’humeur
et a l'affectivité d’autre part.

e Le corps strié, comprenant le striatum et le pallidum, joue un
role d’intégration spatiale de I'information sur les mouvements
corporels.

e Le néocortex, que nous appellerons désormais cortex (”écorce”),
comprend, chez 'homme, une grande partie des neurones du
systeme nerveux et commande 1’activité intellectuelle et cogni-
tive (par opposition aux activités viscérales et émotives vues
précédemment). L’installation d’un néocortex dominant sur un
antique systéme nerveux et hormonal correspond, suivant ’ex-
pression du prix Nobel Frangois Jacob, " a l'installation d'un mo-
teur a réaction sur une vieille charrette a cheval” (Jacob, 1981).

1.3 Les voies d’information

Paradoxalement, notre description du cortex a été jusqu’a présent concise
relativement a celle d’autres structures dont on ne voit pas, a priori, le
role qu’elles pourraient jouer en Intelligence Artificielle. D’une part, cette
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énumération avait pour but de replacer, au moins une fois, le cortex dans
le contexte du systéme nerveux. D’autre part, nous allons maintenant
entreprendre une description fonctionnelle de cette structure de maniere
plus systématique.

1.3.1 Les entrées du cortex

Le cortex, avec l'aide des autres structures coopérantes, participe a de
nombreuses fonctions qui peuvent étre, et c’est heureux pour I'anatomiste,
localisées de maniere topographique. Intéressons-nous donc aux différentes
parties de ce mantean cortical qui recouvre les autres parties du cerveau.

Frontal Jobe

Striate
cortex

Cerebellum

Temporal {obe
Brainstem

Figure 4. Régions corticales. (d’aprés Hubel, 1988)

Au début du siecle, Brodmann établit une division du cortex en régions
(Brodmann, 1909) qui reste encore valable de nos jours, uniquement au
moyen d’études anatomiques de cytoarchitecture, c’est-a-dire de répartition
et de relation des différents types de neurones a travers le cortex. Il est
remarquable de constater que cette méme division peut étre obtenue en
examinant les liaisons du cortex avec les diverses structures coopérantes.
Ainsi, le corps genouillé latéral (CGL), noyau du thalamus recevant les
afférences du nerf optique, se projette dans la région occipitale du cortex
et réalise les aires visuelles. Le corps genouillé médian (CGM) regoit les
afférences auditives, se projette dans la région temporale et crée les aires
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auditives. Il en est de méme pour le noyau VL et les aires corporelles et
motrices dans la région centrale et pariétale.

C’est aussi avec cette méme région centrale pariétale que le cervelet éta-
blit ses relations avec le cortex. Quant & la formation réticulée et au corps
strié, ils se projettent plutot sur la région frontale du cortex. Ces diffé-
rentes coopérations permettent déja une premiére compréhension intuitive
de la contribution corticale. On voit que les messages visuels, auditifs, ki-
nestésiques et moteurs seront traités en des endroits différents. On peut
imaginer que la région liée au cervelet se spécialisera dans la motricité. De
méme, des structures comme la formation réticulée ou le corps strié, généra-
trices de rythmes, vont apporter aux aires frontales une sensibilité au temps
et a ses différentes échelles, indispensable a la génération de programmes
sensorimoteurs.

Ces premiéres données jetées en vrac donnent le ton: le corter se spé-
ctalise en différentes modalités fonctionnelles d’une maniére topographique,
directement liée a la localisation de ses liens avec les autres structures co-
opérantes.

1.3.2 Les sorties du cortex

Les liaisons entre structures nerveuses coopérantes et cortex ne sont pas a
sens unique. Si, pour l'instant, 'apport d’informations au cortex par des
centres qui effectuent des prétraitements ou qui fournissent une fonction
trés spécialisée nous semble primordiale, il ne faut pas négliger la réciproque
dont on verra l’utilité par la suite.

En effet, le cortex, lui aussi, envoie des informations. Il vient tout de
suite a ’esprit les commandes envoyées par le cortex, via les motoneurones,
aux divers effecteurs qui nous permettent de nous déplacer ou d’agir sur le
monde extérieur. Mais le cortex fournit aussi d’autres messages dont les
conséquences, si elles sont moins visibles, n’en sont pas moins vitales.

Faisons en tout de suite un rapide survol. Par ses connexions réci-
proques, le cortex peut sélectivement demander aux structures coopérantes
d’affiner ou au contraire d’occulter certaines informations. Nous retrou-
verons cette propriété quand nous parlerons, dans les chapitres suivants,
de feedback sur les noyaux du thalamus. Le cortex pcut aussi participer
a l'apprentissage de ces structures, c’est-a-dire fournir, de maniére cons-
ciente, des réponses mémorisables par la structure qui, une fois mire, lui
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servira de "mémoire de masse” de maniere inconsciente. Cette propriété
est illustrée, dans les deux premieres années de la vie d’'un petit homme,
par 'apprentissage de son cervelet qui lui permet ensuite, de maniére in-
consciente, de marcher, de jouer au tennis ou de devenir champion de ski...

Enfin, juste retour des choses, le cortex informe ses informateurs trop
spécialisés. Par exemple, le corps strié et le cervelet ont besoin de connaltre
le contexte environnemental pour réaliser leurs fonctions. C’est le cortex,
bien informé de ce contexte par le thalamus, qui le leur fournit.

1.3.3 La communication interne dans le cortex

Cette derniére mention aux relations réciproques cortex-structures coopé-
rantes nous ameéne tout naturellement a préciser un autre point dans le
tableau cortical. Nous venons de voir que le cortex, lié au corps strié par sa
partie frontale, peut 'informer de données recueillies en parties occipitales
ou temporales. C’est donc qu'’il n’y a pas de cloisons imperméables entre
les différentes fonctionnalités du cortex.

C’est vrai, une grande partie de la communication du cortex est in-
terne. Qui plus est, toutes les parties du cortex y participent et certaines
de maniere exclusive. Nous nous en rendons ici compte: tout un pan de
I'ensemble des propriétés du cortex a, pour l'instant, été laissé dans 'ombre.
Nous avons tout d’abord voulu considérer le cortex comme un tout, afin de
mieux le replacer dans le contexte du systeme nerveux et d’en dégager une
premiére esquisse architecturale et fonctionnelle. Cette approche globale
et parfois globalisante ayant, nous I’espérons, porté ses fruits, il est temps
qu’elle céde la place a une analyse plus fine et détaillée des propriétés ana-
tomiques et fonctionnelles du cortex. Pour cela, nous allons faire un voyage
en trois étapes dans les profondeurs du cortex.

1.4 Trois niveaux d’organisation du cortex

1.4.1 Le neurone

Le neurone est 1'élément anatomique de base du systéme nerveux, selon
un niveau de description classique. Avant de parler de la modélisation de
cette cellule, nous en ferons une description biologique, afin d’avoir tou-
jours a l’esprit le contexte de notre étude. Nous pourrons alors passer a
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I'informatique et décrire les propriétés des principales approches connexion-
nistes. Puis, aprés une synthese sur 'intérét de ces modeéles, nous pourrons
présenter le notre.

1.4.2 Les aires

A un niveau macroscopique, nous allons traiter du réseau entre les aires cor-
ticales, a I'intérieur du cortex. Il ne va pas s’agir d’une simple énumération
de régions corticales ayant telle ou telle propriété, mais d'un modéle logique
et fonctionnel de la répartition des aires, de leur contributions réciproques
et, nous le verrons, des propriétés isomorphiques qui s’en dégagent et qui
offrent un support aux fonctions d’adaptation que nous allons traiter.

1.4.3 La colonne corticale

A un niveau de description intermédiaire entre le neurone et les aires, la
colonne corticale est 1’élément fonctionnel de base du cortex. Nous allons
proposer une modélisation de cette unité fondée sur des observations bio-
logiques structurelles (architecture et connectivité). L’aspect dynamique
de I'unité (fonctionnement et mémorisation) sera abordé au travers d’une
interprétation cognitive des données neurobiologiques.
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2 Le neurone

De nombreuses modélisations des fonctions du cerveau humain ont été ten-
tées a partir de la définition des neurones formels, afin de reproduire les
structures de base du cerveau (Shaw & Palm, 1988).

Un premier échec de cette technique dans les années 60 (Minsky &
Papert, 1969; Rosenblatt, 1962) a fait préférer ’approche symbolique de
I'intelligence artificielle, qui consiste a modéliser la pensée a I'aide d’un
ensemble de symboles et de régles logiques. Les systemes experts en sont
notamment le résultat. Cependant, la lenteur de ces techniques séquen-
tielles, I'atomisation des connaissances et des regles de production et la
difficulté de définir un apprentissage efficace ont décidé certains chercheurs
a réserver I’approche symbolique pour les taches de haut niveau et a reve-
nir, pour les taches plus perceptuelles, & I’'approche connexionniste qui ne
connalt pas ces limitations. Ce retour au connexionnisme a été encouragé
par "amélioration des techniques anciennes et la résolution de problemes
conceptuels.

Cependant, avant de parler des neurones formels et des différents types
de réseaux qui les utilisent, il est bon d’étudier les caractéristiques et les
propriétés du neurone réel, en tant que cellule vivante spécialisée.

2.1 Le neurone vivant

Le neurone vivant possede de nombreuses propriétés que 1'on retrouve chez
les autres cellules. Cependant, en tant que cellule spécialisée du systeme
nerveux, le neurone a acquis cinq fonctions qui lui sont propres (Robert,
1982):

1. recevoir, en entrée, des signaux provenant d’'autres neurones,
2. intégrer ces entrées,

3. engendrer un influx nerveux,

4, le conduire,

5. le transmettre, en sortie, a d’autres neurones.
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Cette spécialisation des fonctions du neurone n’a pu se réaliser qu'avec
la création de structures cellulaires particuliéres: le corps cellulaire, ses pro-
longements (les dendrites et ’axone), une membrane capable d’engendrer et
de propager 'influx nerveux, et des synapses pouvant transmettre I'informa-
tion de neurone a neurone (Stevens, 1984).

DENDRITES

7 CELLULMRE

Figure 5. Neurone réel.

2.1.1 Fonctionnement

Sur ces structures, les cinq fonctions spécialisées du neurone sont réalisées
de la maniere suivante:

Réception

La réception des signaux en provenance d’autres neurones est effectuée
par les dendrites. Il s’agit d’un ensemble d’extensions du corps cellulaire ex-
trémement ramifiées en épines dendritiques, réalisant des points de contact
avec les neurones voisins (un neurone peut recevoir des informations de
centaines d’autres neurones). Il n’y a pas continuité d’'un neurone a l'autre:
les points de contact (ou synapses) sont des extrémités spécialisées com-
prenant un bouton présynaptique, un espace synaptique et une membrane
postsynaptique appartenant a un autre neurone.

Lorsque l'influx nerveux arrive dans un bouton présynaptique, un cer-
tain nombre de vésicules, renfermant une substance chimique appelée neu-
romédiateur, est libéré dans ’espace synaptique; ces molécules sont alors
captées par la membrane postsynaptique d’une dendrite ot va naitre un
influx nerveux qui se propagera vers le corps cellulaire, si le neuromédia-
teur est excitateur de ce neurone; sinon, il y aura inhibition. Les dendrites
collectent donc I'information, c’est-a-dire recueillent excitation ou inhibi-
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tion selon le schéma: influx nerveux électrique-médiation chimique-influx
nerveux électrique.

DENDRITE
MITOCHONDRIE

VESICULES
SYNAPTIQUES

Figure 6. Synapse.

Le message véhiculé par I'influx nerveux se présente sous la forme de
potentiels d’action, de fréquence variable mais d’amplitude et d’intensité
fixes. Seul le nombre d’influx par seconde varie et code I'information selon le
principe de la modulation de fréquence. On le sait, ce codage est insensible
au brouillage électromagnétique et assure une haute fidélité du message, ce
qui est heureux dans un environnement ou les champs électriques peuvent
atteindre 100 kV/cm (sans parler de ’environnement humain de plus en
plus envahi de phénomeénes électromagnétiques de toutes sortes).

Intégrations spatiale et temporelle

L’intégration des entrées en vue d’engendrer un influx nerveux comme
réponse a ces entrées est réalisée par le corps cellulaire (ou soma) selon
deux modalités.

Il y a d’une part sommation temporelle qui est fonction de la fréquence
de I'information reque. Plus la fréquence présynaptique est grande (et donc
plus le nombre de molécules de transmetteur libérées est grand), plus la
fréquence du potentiel postsynaptique est élevée.

Il y a d’autre part sommation spatiale. Il s’agit d’un mécanisme par
lequel tous les influx provenant d’autres neurones, qu’ils soient inhibiteurs
ou excitateurs, s’annulent ou se renforcent afin de donner a la membrane
du neurone la réponse représentant la somme de ces événements, par un
potentiel ”excitateur” (dépolarisé) ou ”inhibiteur” (hyperpolarisé).

Conduction, transmission

C’est en effet ’axone, attribut unique pour un neurone, qui achemine la
réponse vers les sites concernés, selon la régle du tout ou rien: en dessous
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d’'un certain seuil de potentiel, I’axone ne produit pas de potentiel d’action;
au dessus, il conduit 'information.

Les propriétés de la membrane du neurone lui permettent de conduire
I'influx nerveux, c’est-a-dire de propager un déséquilibre ionique, au moyen
d’éléments tels que pompes & ions ou canaux ioniques qui reglent la diffé-
rence de concentration ionique entre les milieux intérieur et extérieur. Ainsi,
I’axone peut conduire un influx nerveux vers les zones cibles du neurone
sur des distances parfois trés longues.

A son extrémité, ’axone se ramifie et chaque ramification ”fait synapse”
avec d’autres neurones. Un neurone peut ainsi transmettre en sortie son in-
formation selon le principe chimico-électrique: de I'autre coté des synapses,
les dendrites des neurones cibles attendent les molécules de neurotransmet-
teurs qui vont créer la réponse postsynaptique.

Variabilités

Voici donc schématisées les principales fonctions caractéristiques du neu-
rone et ses structures qui les réalisent. C’est sur ces bases neurobiologiques
que s’effectue la description du neurone formel qui va déboucher sur les ré-

. seaux et le connexionnisme. Toutefois, avant de définir ”le” neurone formel,
revenons une derniére fois sur ”les” neurones réels du cortex.

Evidemment, tous les neurones corticaux fonctionnent selon les princi-
pes que nous venons d’énoncer. Pourtant, aucun biologiste ne vous parlera
"du” neurone cortical tant les différences sont nombreuses entre les variétés
de neurones dans le cortex.

Ces différences sont dies a la taille des neurones, a leur forme, a leurs
positions respectives dans les différentes couches qu'’ils forment dans le cor-
tex, au genre inhibiteur ou excitateur de leurs connexions...

Les caractéristiques fondamentalement différentes des principales classes
de neurones du cortex illustrent cette variété (Szentagothai, 1973): les neu-
rones pyramidaux sont de grands neurones excitateurs avec un grand axone
et sont connectés avec d’autres neurones pyramidaux (dans les couches su-
périeures) ou avec les structures coopérantes (dans les couches inférieures).
Les interneurones sont des neurones se projetant & courte distance. Ils
peuvent étre excitateurs (étoilés, bipolaires), ou inhibiteurs (en panier, en
chandelier, a double bouquet). Ils peuvent agir latéralement (en panier) ou
transversalement (en chandelier, étoilé, bipolaire, & double bouquet).

Ainsi, une fois de plus, la biologie nous propose des modeéles mais modere
nos tendances généralisatrices en nous offrant une diversité de réalisations
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que 'on doit garder a l’esprit si 'on ne veut pas avoir une vision trop
simpliste des choses.

Il n’en reste pas moins que cette collection de neurones possede toutes
les propriétés que 'on a vues plus haut et que, pour cette raison, ils ne
renieraient pas leur petit frere artificiel: le neurone formel.

2.2 Le neurone formel

Précisons tout de suite que, comme son nom l’indique, le neurone formel
n'est pas une simulation, mais une modélisation ou une formalisation du
neurone réel (Davalo & Naim, 1989; Shaw & Palm, 1988)

Les différents types de neurones formels que 'on va définir par la suite
vont dépendre, pour un systéme donné, de plusieurs parametres.

€

S—>

Figure 7. Neurone formel.

2.2.1 Evaluation des entrées

Ce calcul est effectué sur les entrées (e;)i=1n, qui peuvent étre binaires ou
réelles. Il correspond aux sommations spatiales et temporelles et fournit
'entrée totale E.

E peut étre une fonction booléenne des entrées (e;). Sinon, on utilise
des parameétres de pondération W, permettant a I'entrée totale d’étre une
fonction linédaire E=YXW;e; ou affine E=XW;e; — a.

2.2.2 Evaluation de la sortie

La fonction d’activation f définit 1’état du neurone et donc sa sortie, en fonc-
tion de son entrée totale E. Cette fonction correspond au seuil de conduc-
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tion de I’axone. On la représente généralement 