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Résumé

On explore dans cet article quelques mécanismes théoriques ou neurobiologiques
4 base de réseaux neuromimétiques qui permettent de construire une représentation
interne stable d’un objet dans ’espace. Quelques travaux s’intéressant & ce probléme
pour des informations sensorielles de type visuel seront présentés. On étudiera en
particulier comment ils peuvent réaliser des transformations de coordonnées permet-
tant ainsi, dans le cadre d’applications en robotique, de représenter un objet dans
différentes postures.

Mots-clé : Informations visuo-spatiale - Cortex pariétal - réseaux de neurones



1. Introduction

La vue est un élément essentiel dans la vie de I’étre humain. Elle lui permet de percevoir
en permanence le monde extérieur et de s’y mouvoir. Les informations visuelles renseignent
sur la structure et la topographie de I’environnement, sur la position du corps ou de I’'un ou
I’autre segment par rapport a cet environnement. Malgré les mouvements permanents des
différents segments du corps, chaque objet est per¢u de maniére stable. Le maintien dans
cette représentation interne de la position d’un objet suppose ’existence de deux éléments :
le premier est le choix d’une valeur de référence par rapport a laquelle le maintien se réalise
et le second est le mécanisme de controle qui permet la stabilisation proprement dite, a
I’égard des perturbations qui seraient imposées par des forces externes ou internes. On se
propose dans cet article d’étudier le probléme de la représentation spatiale de perceptions
visuelles au niveau d’un robot en s’inspirant essentiellement du fonctionnement du cortex
de I’étre humain pour construire des modéles de réseaux de neurones artificiels.

2. L’approche biologique

Des études sur le cortex pariétal du singe macaque démontrent I’existence de voies cé-
rébrales visuelles paralléles, qui traitent différentes informations extraites du méme objet.
Une de ces voies, la voie supérieure ou dorsale traite principalement des fonctions liées
aux mouvements, a 1’orientation et a la localisation d’un objet dans I’espace.

Pour guider la saisie et la manipulation des objets, le cerveau doit localiser la cible par
rapport a un référentiel. Les objets dont I'image est captée par I'ceil sont tout d’abord
codés selon un référentiel centré sur la rétine ou rétino-centré. Si ’ceil se déplace dans
I’orbite, la position de 'objet dans ce référenciel change et de méme pour le mouvement
de la téte et du corps. Difficile dans ces conditions de guider un geste efficace. Le cerveau
doit opérer une transformation des coordonnées afin de programmer le mouvement non
par rapport a I'espace rétino-centré mais par rapport a I’axe du corps auquel le mouve-
ment est lié [Bou98]. Comment s’opére cette transformation de coordonnées?.
Les chercheurs ont postulé I’existence d’'un mécanisme de compensation qui corrige la di-
rection percue des objets en fonction des mouvements effectués. Ainsi, certains neurones
de la voie dorsale sont capables d’intégrer des informations non visuelles comme la posi-
tion des yeux dans l’orbite, la position de la téte ou encore celle du corps pour corriger
les coordonnées visuelles. O’Regan [O’R90] évoque un tel mécanisme pour construire une
représentation interne stable.

Nous citons dans ce qui suit trois modéles théoriques permettant de telles transformations
de coordonnées dans la cadre de la modélisation du cortex dorsal ou pariétal.

3. La rétro-propagation

En 1988, Zipser et Anderson [ZA88| s’intéressérent a la région 7a du cortex pariétal.
Cette région recoit des informations concernant la position rétinienne du stimulus visuel
ainsi que la position des yeux. La relation entre ces deux types d’information est non
linéaire. La réponse visuelle est modulée par la position des yeux. Ce mécanisme a été
modélisé par un réseau a 3 couches |[Figure 1]. En entrée, on a deux sections, un tableau
d’unités gaussiennes représentant le stimulus visuel et un ensemble d’unités représentant la
position verticale et horizontale de I’eeil. Chaque unité de la couche cachée est connectée
a toutes les unités de la couche d’entrée et l'apprentissage suit 1’algorithme de rétro-
propagation. En résultat, le réseau fournit ces mémes coordonnées mais référencées par
rapport a la téte donc centré téte.
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F1G. 1 — Le réseau a rétro-propagation pour la modélisation de la région 7a du cortex pariétal

4. La triade synaptique

Un modéle de réseau de neurones formels a été proposé en 1986 par Dehaene, Changeux
et Nadal [DCN87]| pour apprendre des séquences temporelles & partir de chants d’oiseaux.
Ce dernier est & base de triades synaptiques ot I’efficacité d’un neurone A sur un neurone
B peut étre influencée (modulée) par un troisiéme neurone C nommé modulateur. Le
triplet A-B-C est appelé triade synaptique.

Guyot et Alexandre ont adapté ce modéle a la modélisation du cortex pariétal dans une
tache de reconnaissance visuelle invariante a la position [AG95].

5. Les fonctions de base

Dans le cortex pariétal, il y a combinaison d’informations sensorielles avec le signal de
la posture pour calculer des commandes motrices. Pouget a construit un modéle artificiel
[PS95] ou la position rétinienne a été représentée par une fonction gaussienne et la position
de I’ceil par une fonction sigmoidale |Figure 2|. Le produit de ces deux fonctions représente
la modulation étudiée par Zipser et Anderson en 1988 au niveau de la région 7a |[ZAS88] .
La généricité de ce mécanisme est étayée par le fait que ’ensemble des fonctions de base
ont la propriété d’approximer n’importe quelle fonction non-linéaire en une combinaison
linéaire de fonctions de base.

6. Conclusion

La représentation spatiale des objets a partir de données visuelles est prise en charge

par la partie pariétale du cortex, ce qui nous a amené a nous intéresser & son fonction-
nement. Les trois méthodes citées, quoique utilisant des formalismes différents, se basent
toutes sur le principe de la modulation d’une information interne par une information
externe qui semble avérée par la biologie.
Ayant, déja dans le passé [AG95|, implanté avec succés des méthodes fondées sur le rétro-
propagation du gradient et la triade synaptique, nous testons actuellement une méthode
fondée sur les fonctions de base en particulier pour étudier le pouvoir représentationnel de
cette approche. En effet, comme on le voit [Figure 2], cette méthode a l'intérét de donner
aux neurones associatifs une représentation a laquelle ils répondent préferentiellement.
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F1G. 2 — Représentation de coordonnées centrées-téte

Outre l'intérét que cela comporte de pouvoir relier ces activations a des données biolo-
giques, cela permet aussi de pouvoir se diriger vers une représentation interne utilisable
pour d’autres associations sensori-motrices et pouvant étre combinée a d’autres repré-
sentations du méme type, en particulier dans le cadre de fonctions multi-modales plus
complexes.
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