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3. Etude empirique d'évaluation
évaluation des modeles classiques de champs neuronaux

4. Champs neuronaux dynamiques rétro-inhibés
conception d'un modele de champ capable d'implémenter
I"architecture distribuée d’'auto-organisation
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@ mécanisme générique de structuration de |'information
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Motivation

L'auto-organisation

o effet émergent des
processus de traitement
local et distribué

o défi pour I'informatique

Problématique

Développement des architectures de traitement d'information
capables de :

@ exploiter pleinement le paradigme de calcul distribué

@ intégrer des mécanismes cortico-inspirés
d’'auto-organisation

Moadal
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Motivation

L'auto-organisation

o effet émergent des
processus de traitement
local et distribué

o défi pour I'informatique

Objectif
concevoir un modele de calcul distribué
cortico-inspiré d'auto-organisation

Moadal
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Visions, approches et outils de modélisation

@ perspective informatique
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Visions, approches et outils de modélisation

@ perspective informatique — approche computationnelle

@ perspective systeme dynamique — approche de type champ
neuronal dynamique

@ perspective corticale — approche connexionniste
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Connexions
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Mountcastle (1997), Burnod (1989) Ménard, Frezza-Buet (2005)
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Architecture cortico-inspirée d’'auto-organisation

Architecture d'auto-organisation Domaine d’entrée D

X———— X+ unités

D le domaine d'entrée — a priori inconnu
x € X une liste d'unités dans |'espace topologique X J

Moadal
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Architecture cortico-inspirée d’'auto-organisation

Architecture d'auto-organisation Etat initial des prototypes

w(x) () prototypes

%  x - unités
X

liste de prototypes w(x)
but : auto-organisation — quantification vectorielle distribuée sur
un espace topologique
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Architecture cortico-inspirée d'auto-organisation

Architecture d'auto-organisation Echantillonage

w(x) w(x)
e ) e Ex) ===  inputs §
X » »
tirer aléatoirement un échantillon £ € D o
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Architecture cortico-inspirée d’'auto-organisation

Architecture d'auto-organisation Détection
1
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|| } 04
|, pemeemon |
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» »
« tuning curve » :
i(x,£) = F(d(w(x, 1), E(x, 1)) = e~ (el J
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Architecture cortico-inspirée d’'auto-organisation

Architecture d'auto-organisation Détection

'
_,J\/—\A/\/\\ recognition i

-

DETECTION
 W(R)sesnsnsrunsimssmssensasnsns (K)ssns

== f@====d__ [S-=-iF@) === inputs¥
SO s o A
calculer la réponse i(x, t) pour tous les prototypes J
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Architecture cortico-inspirée d’'auto-organisation

Architecture d'auto-organisation Compétition distribuée

[ SELECTION ]

mcognition i

- {(x)----ﬁ----{(x)--- inputs §

. . . i
sélectionner la réponse qui concorde le mieux avec £(x, t) J
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Architecture cortico-inspirée d’'auto-organisation

Architecture d'auto-organisation

|

WTM u

[ SELECTION ]

I_/\J\]Mcogniﬁon i
‘_‘/_\’_~
1 f
DETECTION
————— 0 () e G
R Jp ) SRR T e = e inputs §
e

X

Compétition distribuée

9 & & EX EX E® E&X

u — résultat d'une compétition distribuée
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Architecture cortico-inspirée d’'auto-organisation

Architecture d'auto-organisation Apprentissage

‘ WIMu

[ SELECTION ]

' = =
_,\_/\/ \A/\/\\ recognition i

-

DETECTION ]
Jesensurusssassnssassanasas G(X)

Neee g emm=d_ [te-eigx) ===  inputsE

— 2
* X

ajuster les prototypes cf. la regle d'apprentissage :
Wx € X, wx, t+1) = w(x, £) + a - ulx, )(w(x, t) — &(x, 1)) J

Moadal
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Architecture cortico-inspirée d’'auto-organisation

Architecture d'auto-organisation Résultat final

‘ WIMu
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Architecture cortico-inspirée d’'auto-organisation

Architecture d'auto-organisation Résultat final

‘ - et =

; . [ SE-I...ECT[-ON ] /’) )
_/\_/\/ \AM recognition i i ( \\¥

DETECTION &Y
(x) wx)

emm g mmesd [See-ige === inputs §

Comparaison avec |'algorithme SOM (Kohonen) :
@ u — résultat d'un calcul centralisé (maximum)

@ pour SOM distribué u — remis a zéro avant chaque nouvel
échantillon £ € D
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Architecture distribuée d'auto-organisation

Modele cortico-inspiré de traitement d’information
@ approche computationnelle

ﬁn e implantation distribuée
Défis

@ auto-organisation vraiment distribuée

@ quel mécanisme pour le module de sélection ?
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Champs neuronaux dynamiques )

Moadal
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Le modele général des champs neuronaux dynamiques

Formalisme mathématique
@ description formelle de I'activité corticale au niveau mésoscopique

@ mécanisme de compétition neuronale
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Le modele général des champs neuronaux dynamiques

Formalisme mathématique
@ description formelle de I'activité corticale au niveau mésoscopique

@ mécanisme de compétition neuronale

Modéle d’Amari (CNDA)

3
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- du(x, t)

= h
dt -

3

Lucian Alecu (Loria, Supélec) Modele cortico-inspiré d’auto-organisation 30 juin 2011 8 /36



Le modele général des champs neuronaux dynamiques

Formalisme mathématique
@ description formelle de I'activité corticale au niveau mésoscopique

@ mécanisme de compétition neuronale
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- du(x, t)
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3
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Formalisme mathématique
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Formalisme mathématique
@ description formelle de I'activité corticale au niveau mésoscopique
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w(|x — X’D - AJrefa|)<7><'|2 _ Afefb|)<7><'|2
T % = —u(x,t)+ /_O:O w(|x — X/|)0'(u(x’, t))dx’ Fi(x,t)+h
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Le modele général des champs neuronaux dynamiques

Formalisme mathématique

@ description formelle de I'activité corticale au niveau mésoscopique

@ mécanisme

i(x,t)+ h

Moadal
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Le modele général des champs neuronaux dynamiques

Formalisme mathématique
@ description formelle de I'activité corticale au niveau mésoscopique

@ mécanisme de compétition neuronale

Modeéle de Pinto et Ermentrout (CNDPE)

w(lx — x'|) = Ate ?x—XI? _ pmemblx—x'P?
T % = —u(xt)+ /_o:o w(|x — X'|)o(u(x’, £))dx’ + i(x,t) + h — v(x, t)
COCOCOCOCD
COC IC I I
Ee
COC D

Lucian Alecu (Loria, Supélec) Modele cortico-inspiré d’auto-organisation 30 juin 2011 8 /36



Le modele général des champs neuronaux dynamiques

Formalisme mathématique
@ description formelle de I'activité corticale au niveau mésoscopique

@ mécanisme de compétition neuronale

Modeéle de Pinto et Ermentrout (CNDPE)

W(|X _ Xll) — AJrefa|)<7><'|2 _ Afefb|)<7><'|2

T dug: t) = —u(x,t)+ /_0:0 w(|x — x'|)o(u(x’, t))dx" + i(x, t) + h — v(x, t)
1 dv(x,t)
; dt

—v(x,t) + u(x, t)

PRRPe
e
OO
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Modeles de champs neuronaux dynamiques

Autres modeles de champ

@ ajustement dynamique du niveau de repos du champ
(Erlhagen et al. 2003)

@ prise en compte de la vitesse de propagation
dendritique des activités du champ (Hutt et al. 2003,
Roxin et al. 2005, Bressloff et al. 2004, Folias et al.
2004)

o apprentissage des connexions latérales
(Miikkulainen et al. 1997, Glaser et al. 2008)
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Applications des champs neuronaux dynamiques

Simulation physiologique

Meyer (2007),
Ben-Yishai et al.
(1995), Bressloff

et al. (2002)

Processus cognitifs

Rougier et al. (2006), Simmering et al. (2007)

Erlhagen et al.
(2006), Stringer
al. (2003),

Cuperlier et al.

(2005)

Apprentissage

Meénard et al. (2005), Miikkulainen et al. (2005)

Madal
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Le paradigme des champs neuronaux dynamiques
Propriétés
@ modele connexionniste de calcul neuronal
@ modele de compétition neuronale
ﬁD @ niveau mésoscopique de description
Pour notre objectif
@ modéliser le processus d'auto-organisation

implémenter le module de sélection de I'architecture
d’auto-organisation
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Critére d'évaluation pour le comportement des
champs neuronaux dynamiques
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Comportements souhaités pour les champs neuronaux dynamiques

1 F
{ SELECTION J

mcognition i
= =

Lk
DETECTION
oo W(X) ——

e (%)

] [ Ex) ---  inputs §

regle d'apprentissage :

Qx m, w(x,t+1) =
w(x, t) +a-u(x,t) (w(x,t) —&(x, t))
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Comportements souhaités pour les champs neuronaux dynamiques

i,u
Rappel
A WTM u
I_‘P'
[ SELECTION ] regle d'apprentissage :
mcognmani M&}(X’ t + 1) =
Sl
_____ m(x,__f_’ETEE.TE.‘.’I‘.‘...u,[x,..._.J w(x,t) + a-u(x,t) (w(x,t) —&(x, 1))

e £x) ---  inputs §

e,

X
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Comportements souhaités pour les champs neuronaux dynamiques

8 |

Propriétés souhaitables
Etat stable de I'activité u du champ :
o sélectif localement vis-a-vis de la stimulation i

e indépendamment de I'amplitude de stimulation
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Description des propriétés dynamiques souhaitées

T 7 >

‘ Prin< T < Dpyay |

Propriétés de |'activité stabilisée d'un champ neuronal
@ Propriété P : « corrélation locale » des distributions i et u

@ Propriété Q : densité des bulles d’activité dans la distribution u
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Instrument d'évaluation — expression et interprétation géométrique

PR / B — I'ensemble do ¢ reponses
u / respectant (
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Instrument d'évaluation — expression et interprétation géométrique

B — généré par une procédure
de calcul combinatoire

® @ @ @8 @ @ @ @ @
@ @ @ @8 @ @ ® ® @

Nodal
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Instrument d'évaluation — expression et interprétation géométrique

ﬁo
[&]

@

i — une dlstrlbutlon de
O/ stimulation donnée

@ @ @ @

(@]
@ © 00 @ @ @ O

® ®@ @ @ @ @

e ® @ @ @

® @ @ @8 @ @ @ @ @
@ @ @ @8 @ @ ® ® @

(

—.o\®@ © @ @ @ 0 0
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Instrument d’évaluation — expression

et interprétation géométrique

B; — ensemble de champs de
référence — respectent

pleinement (P A Q)
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Instrument d'évaluation — expression et interprétation géométrique
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Instrument d’évaluation — expression
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Instrument d'évaluation — expression et interprétation géométrique

analysé

u — la réponse du champ
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Instrument d'évaluation — expression et interprétation géométrique
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Instrument d'évaluation — expression et interprétation géométrique

satisfaire P & m|n|m|ser
(d(u,i) — d(u,
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Instrument d'évaluation — expression et interprétation géométrique

AB(w) =
V(d(i,u) — d(i,B))? + d?(u, B)

| . ~

| i \\_\_
i T

{ 2

! e

Il ~a
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Pertinence du critére décrit par (P A Q)

Implantation classique Implantation avec un champ
(Kohonen SOM) neuronal de référence (u € B;)
WTM u
recognition i ‘ ‘
inputs €

x—  x— .
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Pertinence du critére décrit par (P A Q)

Implantation classique Implantation avec un champ
(Kohonen SOM) neuronal de référence (u € B;)

@ résultats satisfaisants pour les scénarios d’auto-organisation 1D

@ conséquence de la capacité des champs de référence a générer des
bulles dans des conditions de trés faible stimulation
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Criteres d'évaluation des champs neuronaux dans des
contextes d'auto-organisation

@ propriétés souhaitables (P A Q)
1@] @ instrument d’évaluation
@ concept de champ neuronal de référence
respecte pleinement (P A Q)

pertinents pour |'auto-organisation
mécanisme non-distribué
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Etude empirique des comportements dynamiques
des champs neuronaux classiques
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Analyse des comportements dynamiques des modeles CNDA et CNDPE

Scénarios simples

Scénario i(x, t) Activité u(x,t) CNDA
30 1 30 1
20 - 20 r
TN VP R A 0.5 0.5
10 - 10 ¢
P i Py L
, (R ——— ] o ——— Y
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
AB(u) CNDA Histogramme AP(u) CNDA
12 200
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N 160
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0.6 100
80
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20
o o

0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 0 02 04 06 08 1 12
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Analyse des comportements dynamiques des modeles CNDA et CNDPE

Scénarios simples

Scénario i(x;, t) Activité u(x, t) CNDPE
30 1 30 1
20 20 r
Y T R T 0.5 0.5
10 10 ¢
- i Tt T
0 —— o 0 R — 0
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
AB(u) CNDPE Histogramme AP(u) CNDPE
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Analyse des comportements dynamiques des modeles CNDA et CNDPE

Scénarios simples
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20 r [ B .1, 20 r
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Analyse des comportements dynamiques des modeles CNDA et CNDPE

Scénarios simples

Scénario i(x, t)

0
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Analyse des comportements dynamiques des modeles CNDA et CNDPE

Scénarios simples

Scénario i(x, t) Activité u(x, t) CNDPE
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Analyse des comportements dynamiques des modeles CNDA et CNDPE
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Analyse des comportements dynamiques des modeles CNDA et CNDPE

Scénarios simples

Scénario i(x, t)
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Etat final (CNDA) Etat final (CNDPE)




Scénarios d'auto-organisation — 2D
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Analyse des comportements dynamiques des modeles CNDA et CNDPE

Scénarios d’auto-organisation — 2D

Résultats obtenus avec la tuning curve f
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Analyse des comportements dynamiques des modeles CNDA et CNDPE

Scénarios d’auto-organisation — 2D

Résultats obtenus avec la tuning curve f>

CNDA
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Ajustement fin de parameétres — étude de cas

Modele CNDA

W(’X = X,’) = A+ e_a‘X_X/F — A e-b|X—X’|2
d t )
T US? ) = —u(x, t) -|-/ W(|x _ X/|)U (u(x', t))dxl I i(x, t) 4 h

o(x) = (F(x)— F(O))O/O(F(l) — F(0))
T = 031, h=0,a=035b=0

Parametres libres du modele

F(x) = 1/(1+4e 1) e a3 € [1,9] (5 valeurs)
At = ap @ ap €[0.2,1.2] (11 valeurs)
A~ = as e a3 € [0,0.3] (31 valeurs)
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Ajustement fin de parametres — étude de cas

05

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
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Ajustement fin de parametres — étude de cas
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Ajustement fin de parametres — étude de cas
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Ajustement fin de parametres — étude de cas
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Ajustement fin de parametres — étude de cas
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Ajustement fin de parametres — étude de cas
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Ajustement fin de parametres — étude de cas
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Ajustement fin de parametres — étude de cas
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Ajustement fin de parametres — étude de cas

Examiner la robustesse du comportement optimal du champ

o répéter |'expérience pour le méme triplet (o, o3, a3), mais
pour un autre scénario de stimulation

@ caractere inconsistant de I'optimum

30 T T T T T T T T T 1 30 T 1
20 | 1 20
05 0.5
10 H 10 -
0 I U S I A l, [} 0 0 L
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
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Résultats de |'analyse empirique

Les modeles classiques CNDA et CNDPE
@ capables de satisfaire (P A Q) dans la plupart des
scénarios

@ incapables d'avoir un caractére sélectif dans des
z@D conditions de faible stimulation

@ comportement non-robuste vis-a-vis de certains
facteurs externes

@ inappropriés pour implémenter I'architecture
d’auto-organisation proposée
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Champs neuronaux dynamiques rétro-inhibés ]
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Un nouveau formalisme pour les champs neuronaux dynamiques

o &(x, t) =01 ([, wh(|Ix = X|)f(u(xX, t))dx')
o I(x,t) = oz ([, w(|x = X|)f(u(x', t))dx’)
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Un nouveau formalisme pour les champs neuronaux dynamiques

o E(x,t) =01 ([, wh(|x —x|)f(u(xX,t))dx")
o I(x,t) = a2 ([, w(|x — X|)f(u(xX, t))dx")

4

Les équations du champ neuronal dynamique rétro-inhibé (CNDRI)

T-du(x,t)/dt = i(x,t)

Moadal
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Un nouveau formalisme pour les champs neuronaux dynamiques

o E(x,t) =01 ([, wh(|x —x|)f(u(xX,t))dx")
o I(x,t) = a2 ([, w(|x — X|)f(u(xX, t))dx")

4

Les équations du champ neuronal dynamique rétro-inhibé (CNDRI)

T-du(x,t)/dt = i(x,t)+a-E(x,t)— B -I(x,t)

Moadal
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Un nouveau formalisme pour les champs neuronaux dynamiques

o E(x,t) =01 ([, wh(|x —X|)f(u(xX,t))dx")
o I(x,t) =02 ([, w(|x — X|)f(u(xX, t))dx")

Les équations du champ neuronal dynamique rétro-inhibé (CNDRI)
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Un nouveau formalisme pour les champs neuronaux dynamiques

o E(x,t) =01 ([, wh(|x —X|)f(u(xX,t))dx")
o I(x,t) =02 ([, w(|x — X|)f(u(xX, t))dx")

Les équations du champ neuronal dynamique rétro-inhibé (CNDRI)

T-du(x,t)/dt = i(x,t)+a-E(x,t) =B -I(x,t)—~-g(i,v)
dv(x,t)/dt = h(E(x,t))
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Un nouveau formalisme pour les champs neuronaux dynamiques

e &(x,t)
° I(x,t)

Les équatic

tro-inhibé (CNDRI)
7 - du(x,

(x,t) =~ -&(i,v)
dv(x,

g(i,v) os
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Un nouveau formalisme pour les champs neuronaux dynamiques

e &(x,t)
° I(x,t)

Les équatio tro-inhibé (CNDRI)

iv) 0.8
g(i,v) os e
0.4 1 (L7000
0.2 | A4L77550005875525552

e

7 <>
A2
-
<Lz

Lucian Alecu (Loria, Supélec) Model

cortico-inspiré d’auto-organisation

30 juin 2011 28 / 36



Un nouveau formalisme pour les champs neuronaux dynamiques
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Analyse des comportements dynamiques du modele CNDRI

Scénarios simples

Scénario i(x, t)
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Analyse des comportements dynamiques du modele CNDRI

Scénarios simples

Scénario i(x, t) Activité CNDRI u(x, t)
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Analyse des comportements dynamiques du modele CNDRI

Scénarios simples

Scénario i(x, t)

Activité CNDRI u(x, t)
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Analyse des comportements dynamiques du modele CNDRI

Scénarios simples

Scénario i(x, t) Activité CNDRI u(x, t)

30 T T T T T T T 0.5 30 T T T T T T T 1

_ E

20 - i 20 -

o LT E o o WHR UM 1] oL s 0 TN
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
AB(u) CNDRI Histogramme AP(u) CNDRI
121y y IR 70
1 60
50
08
40
0.6
30
s
20
0.2 10
00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 DO 02 0.4 0.6 08 1 12 14

Lucian Alecu (Loria, Supélec) Modele cortico-inspiré d’auto-organisation 30 juin 2011 29 / 36



Analyse des comportements dynamiques du modele CNDRI

Scénarios d’auto-organisation — 1D

Etat initial Etat final (CNDRI)
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Analyse des comportements dynamiques du modele CNDRI

Scénarios d’auto-organisation — 2D

Résultat obtenu avec la
tuning curve f
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Résultat obtenu avec la
tuning curve f;
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Modéle de champ dynamique neuronal rétro-inhibé
@ mécanisme de régulation locale de I'inhibition

@ implémente avec succes le processus
,@D d’auto-organisation

@ extension des modéles CNDA et CNDPE

@ ajustement fin des parametres
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Conclusions et perspectives )

Moadal
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Conclusions

Contributions
@ architecture générique cortico-inspirée
d'auto-organisation

@ critére et instrument d’évaluation pour le
comportement d'un champ neuronal

procédure d’ajustement fin de parameétres
@ analyse des comportements des champs classiques :

appropriés pour scénarios d'attention, de compétition, etc.

inappropriés pour les scénarios d’auto-organisation
@ modele de champ rétro-inhibé

étend les capacités des champs classiques
implémente avec succes les scénarios
d’auto-organisation
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Perspectives

o généraliser le critére décrit par les propriétés (P A Q)
@ proposer des solutions moins coliteuses pour les procédures
d'ajustement de parametres d'un modele de champ

@ examiner comment améliorer le comportement du modele
CNDRI, afin de satisfaire pleinement les propriétés (P A Q)

@ explorer les contextes et les applications multi-bulles

@ aborder le probleme du traitent multimodal

@ intégration des solutions proposées dans un systeme situé
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Perspectives

Merci pour votre attention !

— Questions —
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