
PIRSTEC
 Prospective interdisciplinaire en réseau pour les sciences et

technologies cognitives
 22 Octobre 2009

Paris

Substrats: Neurosciences et Modélisation

Ateliers:
• Neurosciences computationnelles
• Robotique cognitive
• Biologie de la prise de décision
• Interfaces Cerveau-Machine
• Neuro-imagerie



Sciences et Technologies Cognitives
Colloque de prospective

La cognition, réelle ou artificielle, émerge d’un substrat:

1. Physiologique

2. Informatique, électronique, robotique

3. Formalismes mathématiques et cadres de modélisation
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Substrat physiologique:
Relations structures/fonctions dans le système nerveux

1. Choix des échelles de temps et d’espace

2. Observer, modéliser, expérimenter

3. Sujets chauds localement et
besoin de garder une vision globale
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Substrat physiologique:
Evolutions scientifiques et technologiques

1. La génétique

2. Les interfaces cerveau-machine

3. La neuro-imagerie
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Substrat physiologique:
Les Interfaces Cerveau-Machine

Systèmes d’acquisition:
-Invasif vs. Non-invasif ?
-Invasif: biocompatibilité
-Non invasif : technologie sans fil ?
-Electronique embarqué
-Multimodalité

Traitement du signal et modélisation:
- Nouveaux algorithmes (ex. apprentissage automatique)
-Théorie du contrôle/de la décision
-Méthodes applicables en temps réel

Neurosciences fondamentales
- Décodage neuronal
- Mécanismes de plasticité 
- Marqueurs physiologiques
- Recherche chez l’animal
- Variabilité inter et intra-individuelle

Coté Machine
- Ergonomie de l’interaction ?
- Machine adaptative ?
- Lien avec la robotique

- Aide à la communication: patients comateux
- Rééducation fonctionnelle: troubles attentionnels
- Neurostimulation asservie: épilepsie
- Applications grand public: jeux vidéos
-Applications fondamentales: nouveau type d’expé
+ Questions éthiques
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Substrat physiologique:
La neuro-imagerie

• Liens entre électrophysiologie et imagerie

• Enregistrements multimodaux: interpréter les différences

• Connectivité anatomique et fonctionnelle

• Reproductibilité et variabilité

• Plate-formes, données et
logiciels : concertation pour
standardisation, partage,
formation
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Substrat physiologique:
Le cas de la prise de décision

1. Prise en compte des contraintes biologiques

2. Analyse des corrélats entre l'activité des réseaux et
l'interaction avec l'environnement

3. Analyse des mécanismes qui sous-tendent les processus
mentaux
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Analyse des mécanismes qui sous-tendent les processus
mentaux

• L'approche computationnelle a permis de reformuler le
formalisme théorique concernant les mécanismes de prise de
décision.

• Evolution d'une vision neuro-humorale ("Les émotions
parasitent les mécanismes rationnels de la prise de
décision") dont la valeur heuristique avait atteint ses limites
vers une vision neuro-computationnelle intégrant des
approches issues des statistiques, des sciences de l'ingénieur
et de la robotique.

• Processus progressif qui a nécessité (et nécessite encore)
l'interaction entre cognitivistes, physiologistes,
mathématiciens, informaticiens, roboticiens…



L'approche expérimentale a mis en évidence des corrélats entre
l'activité de structures neuronales et la prédiction de

récompense
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Fiorillo et col., 2003

A,B,C P(    ) =?
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La formalisation théorique de ces processus passe par l'ingénierie
et/ou la robotique (apprentissage machine), notion  d'erreur

de prédiction

• V(t)=E[γ0r(t)+ γ1r(t+1)+ γ2r(t+2)+…]
• V(t)=E[r(t)+ γV(t+1)]
• δ(t)=r(t)+ γV(t+1)- V(t)

Schultz, Dayan, Montague
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Ce formalisme permet de proposer des modèles de processus
neuronaux de prise de décision (Q learning, TD learning,
Sarsa) qui sont ensuite testés par l'expérience

Morris et col., 2003

Palminteriet col., in press
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Ces expériences combinées à la prise en compte des contraintes
du substrat (anatomie, connectivité, propriétés intrinsèques
des constituants) permettent de proposer des modèles
dynamiques

Leblois et col., 2006Pasquereau et col., 2007
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Ces modèles apportent de nouvelles réponses (et posent de
nouvelles questions) dans des domaines aussi variés que la
physiologie (substrat neuronal), la pathophysiologie
(Parkinson, Tourette, etc..), les sciences cognitives
(neuroéconomie), l'ingéniérie robotique, etc…
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Substrat informatique, électronique, robotique

1. Cognition embarquée

2. Cognition incarnée
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1.  Cognition embarquée

• Autonome

• À temps limité

• Calculs distribués

• Modèles de grande taille

Substrat informatique, électronique, robotique
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2. Cognition incarnée

• Boucles sensorimotrices imbriquées (approche incrémentale)
• Interaction avec l’environnement
• Expérimentations en conditions réelles

Substrat informatique, électronique, robotique
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Cadres de modélisation et formalismes mathématiques

• Trois classes de modèles à étudier et à rapprocher
(géométriques, fonctionnels et probabilistes)

• Domaines connexes à exploiter
(ex: théorie de l’information, les systèmes complexes)

• L’innovation peut aussi venir des libertés laissées
dans ces domaines
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Commentaires

• Intérêt d’aller « aux frontières de la cognition »

• Les technologies permettent des retombées applicatives…
… mais ont également un apport fondamental à la
compréhension de la cognition

• Besoin d’interactions fortes et durables entre
neurosciences et modélisation


