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Neurones impulsionnels

Il est connu que les neurones biologiques sont des
systemes dynamiques & temps continu qui commu-
niquent par lintermédiaire d’impulsions, appelées
potentiels d’action ou ’spikes’. Ainsi, les neurones
déchargent avec une latence plus ou moins longue et
dépendante de activation qu’ils recoivent. Avec ce
type de codage, la transformation se fait du domaine
analogique vers le domaine temporel.

Un important domaine de recherche en neuros-
cience est d’élucider le moyen par lequel les neurones
biologiques encodent linformation sensorielle. 1l
était jusqu’alors généralement accepté que seule
la fréquence d’émission des impulsions véhicule
linformation utile. Dans un contexte de traitement
rapide de linformation, de nombreuses données
expérimentales ont cependant mis en évidence le role
de la structure temporelle des impulsions dans le
codage neuronal [6].

D’autres types de codage ne prenant en compte
que quelques spikes ont alors été proposés comme
alternatives, par exemple un codage par ordre de
décharge utilisant ’asynchronisme entre les neurones
[9]. Plusieurs modeles de réseaux de neurones arti-
ficiels basés sur ce codage ont montré qu’il est pos-
sible d’effectuer des taches de reconnaissance visuelle
extremement rapidement avec seulement un spike par
neurone, e.g. [9, 7].

Objectifs

Cette recherche est motivée par le désir d’améliorer
la compréhension du traitement de ’information dans
les réseaux de neurones biologiques mais aussi et sur-
tout par le but de développer de nouvelles techno-
logies de traitement de l'information. D’autre part,
les modeles neuromimétiques & codage impulsionnel
peuvent combiner les avantages des techniques analo-
giques pour le calcul (i.e. compacité et faible consom-
mation des composants VLSI) avec la robustesse des
techniques digitales pour la transmission de l'infor-
mation. Ces modeles sont donc particulierement at-
tractifs pour des applications embarquées ou por-
tables et des implantations matérielles.

Toutefois, il n’existe pas actuellement de modele
de réseau de neurones impulsionnels standard, et en
particulier aucun algorithme d’apprentissage parfai-
tement adapté, ce qui freine leur utilisation dans
des applications réelles. Les recherches actuelles de-
mandent des travaux de simulation de réseaux de
grandes tailles, combinant des résultats théoriques
et des connaissances biologiques, afin d’obtenir des
systemes complétement fonctionnels.

Simulation et parallélisme

La dynamique des réseaux de neurones impul-
sionnels est décrite par des systemes d’équations
différentielles qu’il n’est en général pas possible
de résoudre analytiquement. On trouve dans la



littérature deux approches pour simuler ces réseaux:

— L’approche événementielle: la simulation du
réseau est dirigée par ’occurence des émissions
d’impulsions.

— L’approche intégration numérique : les équations
différentielles sont approximées par des
méthodes d’intégration numérique, D’état
du réseau est évalué a des instants a priori
sans rapport avec les temps d’émission des
impulsions.

La premiere approche a conduit a quelques travaux
de recherche récents [5, 3]. Cette approche est mal-
heureusement peu adaptée aux modeles les plus com-
plexes, et les performances paralléles atteintes ne sont
pas encourageantes pour des réseaux comportant un
grand nombre de neurones. La seconde approche est
moins restrictive quant aux modeles simulés; une va-
riante, inspirée d’une méthode de simulation de cir-
cuits éléctroniques, semble prometteuse pour une uti-
lisation sur machine paralléle [8].

Indépendamment du choix entre ces approches,
il existe actuellement deux types de simulateurs de
réseaux de neurones impulsionnels :

— Les programmes GENESIS [1] et NEURON [4]
ont été congus pour modéliser et simuler de nom-
breux détails biophysiques neuronaux comme la
cinétique des canaux ioniques membranaires par
exemple. Leur niveau de détail est tel qu’il inter-
dit malheureusement toute simulation réaliste de
réseaux de grandes tailles.

- Le programme SpikeNET [2] a déja permis
de simuler des réseaux de 400 000 neurones
impulsionnels car le modele de neurone uti-
lisé est suffisamment simple pour que les
équations différentielles décrivant la dynamique
des réseaux puissent étre partiellement résolue
analytiquement. Cette simplicité restreint forte-
ment le choix des modeles de neurones (et de
réseaux) utilisables.

La principale réalisation envisagée dans cette étude
est un simulateur qui se trouvera entre ces deux
extremes. Il sera suffisament réaliste au niveau biolo-
gique pour simuler des neurones impulsionnels et suf-
fisament simple pour permettre une simulation temps

réel d’un réseau de grande taille sur machine pa-
rallele.
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