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Psikhar pax, ou I’ambition d’éreun rat
[Un article soumis a La Recherche]

Comment cré er unrobot capabledes appr oprier on environnement ? Peut-€ treen mettant a
profit les connaissances actudles sur la structure des circuits nerveux impliqués dans la
mé moire atiale et le mé canisme de sélection des actionsdu rat. Dé marrage d un projet au
car refour delabiologie et delarobotique.
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Juché sur le dos de Phys gnathos, la grenouille « aux joues enflé es », Psikharpax « le voleur de
miettes », N’ en menait pas large. Le Roi des rats regrettait d’ avoir choisi ce mode de dé placement au
lieu de contourner la mare. Mais, affamé, il ne voulait pas rencontrer la belette carnass ere avant
d attel ndre son nid garni de noix. Soudain une mangouste surgit, Physignathos plongea, e Roi des

rats se noya. Dans cet é pisode d’'une parodie de I'lliade attribué e a Homé e, pg kharpax avait
utilisé sacarte menta e pour éviter les endroits dangereux et retrouver son nid. Il avait décidé dela
priorité de ses buts, il avait choisi sa stratégie comportementale pour les satisfaire. Mas que
n'avait-il intégré lefait qu'il nesavait pas nager ?

Mdgré cette ereur fatde, Psikharpax est paradoxalement un mode le pour la conception des
« animats » - contraction d’animaux artificiels - les sygémes atificids inspiré s du vivant qui ont

vocation a étre autonomeset adaotatifs(2'3). Car, a I'ingar de tous les systé mes vivants, Psikharpax
état polyvalent et pouvait gé rer 9multané ment, et en tempsre €, une multitude de fonctionndité s
pafois méme conflictuedles. Or aucun syste me artificiel actue n'est capable d'une tdle
performance. Pourtant, dé s les anné es 50, des pionniers comme Grey Water avaient suggéré que
les ingé nieurs pourraient avoir intérét a s'inspirer de la biologie pour concevoir des systé mes
artificies, en inggant sur le fait que les animaux ont non seulement acquis une morphologie et un
syseme nerveux leur permettant des actions vari € es- comme chercher delanourriture, congruire un
refuge, € viter un pré dateur, se reproduire - mais qu’ils utilisent aussi des processus adaptatifs leur
permettant de modifier et d accroitre la divergté de ces actions en ré ponse a un environnement
changeant - comme | e dé veloppement, | gpprentissage ou I’ é vol ution desespé ces Grey Wadter avait
dé montré lajugesse de ses vues en construisant des « tortues cyberné tiques » capables d’ apprendre
par conditionnement, comme le chien de Pavlov, a associer un son a I apparition d'une
lumié re (voir la"Gaderie de I’ € volution” dans ce numéro). Or, depuis le début des anné es 90, de
nombreux chercheurs ont, eux aussi, pris le parti de copier la nature pour concevoir leurs systé mes
artificiels. Dans |"’espoir de contribuer a cet objectif, nous avons entrepris de mettre en chantier la
synthé £ d'un ted syséme dans notre |aboratoire. Parce que, d' une part, il adopte certans des
meé canismes biologiques ingirés de ceux du rat et parce que, d autre part, il ne sait toujours pas
nager, il a prisle nom de Ps kharpax.

La synthése de ce rat artificiel, qui a dé buté officidlement en septembre 2001, capitaise sur
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plusieurs anné es de recherches ante rieures. Ce projet repose sur une collaboration étroite entre
laboratoires de plusieurs disciplines - biologie, € lectronique, informatique, robotique - dans une
perspective a la fois fondamentae et gppliquée. Dans la mesure ou I’ensemble des mé canismes
physiologiques et comportementaux d un rat sont encore tre s loin d’avoir été élucidés, il ne
cherche pas a reproduire ces mé canianes a I’'identique chez Psikharpax. Il aspire Smplement a
introduire dans son architecture de contrde - I'€ quivalent d’un syste me nerveux reliant ses capteurs
et ses effecteurs - les processus qui paraissent le mieux comprisa cejour et qui peuvent donner lieu
a simulation informati que ou construction roboti que. Lorsgue |e savoir courant en neurosci ences ou
en éthologie savere insuffisant pour produire un animat cohé rent, inté gré et fonctionnd, des
solutions complé mentai res rel evant de I'ingé nierie, notamment de I’ intell gence artificiele et de la
roboti que, sont utilisé es. Ce projet contribue donc a |'avancement conjoint des neurosciences et de
I’'informatique. D’un c@é, il permet de teser la cohérence et les limites des connaissances sur | e rat
réd e de générea des hypothé ses nouvelles sur la fonction et I’organisation des gructures
nerveuses impliqué es dans les comportements étudié s De I’autre, il rend possible la mise au point
de nouveaux d gorithmes adaptatifs.

L’environnement materid e logicad de Psikharpax. L'image de gauche repre sente une situaion reelle, dans laquel
Pdkharpax (1) eg confronté au choix d'aller recharger ses bateries (2) ou d'aller collecter une ressource (3), tout €
évitant un pré dateur (4). L’image de droite est fournie par I’ atelier de dé veloppement logicid du robot Pekee®utilisé ic
Céet outil permet de simuler comple tement I'univers 3D dans lequel le robot é volue e de tester facilement les agorithme
embarqué s.

Le corps de Psikharpax est matérialisé par le robot Pekee (voir photo), mis au point par les
ingé nieurs de la start-up francaise Wany Robotics. Ce robot a déja un équipement é tendu de
capteurs (té |1é meé tres odometres, caméra, capteurs de lumié re, dé tecteurs de chocs, gyrome tres
capteurs de charge et de température), d’ actionneurs (deux roues motrices laté rales et uneroue libre
a I'arrie re) et de ré flexes de base comme | e dé placement ou I’ é vitement d' obgacl es fixes Au sein
de Wany Robotics et du Laboratoire d’Informatique et de Microé lectronique de Montpellier
(LIRMM), plusieursdé vel oppements sont conduits pour ajuster cette plate-forme aux gpé cificité sde
ce projet. En particulier, une caméra orientabl e et un sysé me permettant la recharge de ses batteries
dans une station amovible sont en cours d'é laboration. Ce projet capitdise aussi ur la carte
€ lectroniqgue GV PP (Generic Visud Perception Processor) de la société Bureau d Etudes Vison
(BEV). Cette carte, dont |’ organisation et les fonctionndités sont ingirées du syse me visuel des
mammiferes soumet desimages a des traitements parallé les de bas niveau entempsré d, a lafois
dans le domaine spatid et temporel. Ses circuits € lectroniques cumulent actuellement 4 proprié té s
adaptatives des circuits neuronaux des sysé mes visud s naturds : | e traitement de I'information en
temps ré d, la détection des objets et € vé nements par coi nci dences temporel les, le suivi des objets
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dans I'image et I’ antici pati on de leurs mouvements, ainsi que I’ gpprenti ssage des proprie té svisuelles
des objets et des personnes Elle e utilisé e pour é viter des obgacles fixes ou mobiles et pour
installer le syste me devidon active grace auquel Psikharpax cherchea retrouver desamers® connus
dans un lieu gu’il reconnait mal ou a enrichir d’amers nouveaux un lieu gu'il reconnait bien. Ce
sygeme de vidon active lui permet de caté goriser en ligne les divers objets qu'il rencontre en leur
attribuant une vaence particuliere, caracté ristique it d’'un amer srvant a repérer un lieu - un
buisson, une pierre - soit d’un but a satisfaire - comme sa gation de recharge. Ces caracté risti ques
de I’ environnement ne sont pas pré définies par un humain pour qui € les font sens - un extincteur,
une armoire, etc. - mais ont détecté es de fagon autonome par le robot sous I’ effet d’ un processus
d’ auto-caté gorisation du flux permanent de ses perceptions sensorielles et de ses contrdes moteurs
Ainsi, un lieu peut € tre « reconnu » 9 la mé me g gnature sensori-motrice y est dé tecté e, en dé pit
du manque de pré cision dans le fonctionnement des capteurs et des effecteurs du robot. Ce lieu peut
dors étre inclus dans sa carte cognitive, cette repré sentation mentae de |’ espace qui rend compte
d’ expé riences d orientation chez un rat, et notamment de sa capacité a effectuer un détour pour
rejoindre un but donné.

Pour fonctionner | e plus longtemps possibl e sans interventi on humaine, Psikharpax doit en effet € tre
capable d’ explorer son environnement et d’ en construire une carte cognitive. | doit aussi € tre cgpable
d’ enchainer ses actions de fagon adé quate, tout en é conomisant son € nergie. Les mé canismes
dé terminant sanavigation* et la < lection de ses actions sont repré senté s sous laforme de ré seaux
de neurones Ceux-ci imitent la structure du syse me nerveux en simulant |a connexion de plusieurs
neurones dits '"formels”, pour effectuer des calculsa partir des Sgnaux qu’ils regoivent en entré e
(voir I'article de Dario Horeano dans ce numé ro). Ces neurones ont des modes d’ activation et de
trangnisson des sgnaux tres amplifiés par rapport a ceux des neurones biologiques, mais
né anmoins susceptibles d’ étre modifié s par gpprentissage. L’ organisation des ré seaux est inspiré e
des travaux de neurophysologistes du L aboratoire de Physologie de la Perception et de I’ Action
(LPPA) du College de France® et de I'Universté de Sheffidd®. La plupart des mé canismes de
navigation et de sélection de |’ action qui les mettent en oeuvre ont déja été testé sen smulation,

notamment par |’ Ecole Polytechnique de Lausanne® et I'Université de Pittsburgh(7). IIs ont aussi

été misa I’épreuvesur desrobotsréelsa I'Universté de sheffield® eta I’ AnimaL ab®, ou des
robots Pioneer, Kheperaet Lego Mindgorms lesexpé rimentent dé ja .

Le syste me de navigation de Pskharpax repose sur des réseaux de neurones inspirés de
I” hi ppocampe et de structures nerveuses void nes dans le cerveau des rats A la diffé rence d un robot
dont le comportement serait purement réactif, un animat ré element autonome doit en effet é tre
capable d'é laborer une repré sentation interne de son environnement afin de connaitre sa propre
position et celle d’endroits associés a des « ré compenses » (comme sa station de recharge qui lui
fournit de I’é nergie) ou associé s a des « punitions » (comme un obstacle qu’il convient de ne pas
heurter). En robotique class que, detd les repré sentations de I’ environnement sont souvent de nature
mé trique e exprimées dans un repére cartésien sous la forme, par exemple, d'une « grille
d’ occupation ». Dans saverson la plus simple, la granularité de cette grille e pré dé finie et il est
tré s difficile de la changer dynamiquement pour gérer des environnements changeants. Une
dternative efficace a été inventé e par la nature. Chez le rat, en effet, certains neurones de
I’ hi ppocampe, appdé s "celules de lieu", sont activé s de fagon sé lective sdon la position de

I’animal dans son environnement®). A chaque cellule de lieu correspond gé néralement un champ
d’activité circonscrit, de sorte que I’organisation spatiale de |'ensemble de environnement est
repré senté e par la population de ces cdlules La représentation de I'orientation du rat ed, dle,
gérée par d autres neurones appel és "cellules d orientation”, situé s dans de nombreuses gructures
ayant toutes des connexions importantes avec |’ hippocampe. Ces cellules d' orientation s activent
sélectivement lorsque laté te du rat est orienté e dans une direction parti culi e re de I’ environnement.
Des solutions de cette nature seront mises en oeuvre chez Pskharpax afin d’en exploiter les
potentialités, notamment pour permettre au robot d' € laborer une repré sentation spatide de
I’environnement & granularité flexible et adaptative.

Pour construire sa carte cognitive et mettre a jour la repré sentation de son orientation, |’animat
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utilise des informations qui lui sont fournies par ses capteurs visues. Ces informations, dites
alothé tiques, lerenseignent sur I’ € tat du monde exté rieur, en I’ occurrence lesamers gu’il rencontre.
Il utilise également des informations qui le renseignent sur son propre € tat interne (informati ons
idi othé tiques). Cellesci lui sont fournies par ses capteurs odométriques® : sachant, par exemple,
combien de tours sont effectués par chague roue en un temps donné , I’animat peut en déduire les
distances qu'il parcourt et les rotations qu'il effectue (figure 1). Cependant les informations
dlothé tiques gé nérent facilement des problé mes d’ ambiguité perceptive, deux lieux diffé rents
pouvant parditre semblables parce que le sysgeme de vision artificielle ne les différencie pas. De
mé me, les informations idiothé tiques sont soumises a des ereurs cumulaives au fil des
dé placements. Une solution a cesinconvé nients est de fusionner |’ ensemble de ces informations. En
effet, visudiser les dentours peut permettre de corriger des ereurs de dé placement.
Ré ciproguement, savoir qu'un lieu a été atteint a la suite de tel dé placement a partir de tel autre
lieu permet de le différencier d'un autre emplacement visudlement trés semblable. Comme
dé montré chez lerat naturel, ces deux caté gories d’ informati ons peuvent se compl éter efficacement
pour servir a I'é laboration d’une repré sentation mentale de I’ environnement, utilisable Std que le
rat artificiel a commencé son exploration. Cette repré sentation peut € tre remise a jour en temps
ré d, ce qui é vite de garder en mé moire desinformations devenues obsole tes.

changement changement

o

mothations

informations
diothétigues

informations
allothetigues

Représentation spatiale

Figurel : Le syg2é me de navigation de Psikharpax est inspiré du modé le d' Angeo Arleo de I’ Ecole Polytechnique de
Lausanne Les informations idiothé tiques (odomeé tres, gyromé tres), qui renseignent I’animat sur son orientation et ses
dé placements, sont é ventuellement corrigé es par les informations allothé tiques (canéra) concomitantes. La carte de
navigation proprement dite est issue de la fusion des deux types d’ informations. Les donné es concernant la position de
I’animat sont combiné es aux informations sur lesré compenses ou punitions qu'il reg oit de |’ environnement, ansi qu’ aux
signaux internes le renseignant sur son niveau d' é nergie, sa tempé rature interne, etc. |l apprend ansi dans qudle
directionil convient de se dé placer a partir de tout lieu mé morisé dans sa carte pour rejoindre un but donné .

Le syste me de sélection de I’ action de Pskharpax (figure 2) e inspiré d hypothe ses ré centes sur
certaines structures nerveuses du rat, les ganglions de la base* et les noyaux ventro-laté ra et
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ré ticulaire du thalamus*, ou sont mis en oeuvre les mé canismes de dé cision permettant de de cider
efficacement quoi faire au bon moment. Contrairement a toutes les hypothé ses issues des € tudes
d’ingé nierie ou |’ éthologie, celes-ci proposent que I'acte choisi es cdui qui aura été le moins
inhibé, et non celui qui aurarecu le plus de signaux excitateurs. Diffé rents circuits des ganglions de
la base assureraient deux fonctions, I’une de dé s nhibition d’un acte donné et |’ autre de modulation
de cette dé sinhibition. Certains noyaux du thadamus favoriseraient, si besoin est, la persistance de
I’acte choisi. Les neurophysologistes sinterrogent encore sur le type de mouvements que ces
mé canismes ont ré element susceptibles de contrder ; chez Pskharpax, les équivaents de ces
noyaux seront utilise s pour gé rer la succession de comportements non € € mentaires comme « se
diriger vers une borne de recharge », « se diriger vers un refuge », ou « € viter un obgacle mobile ».
La mise en oeuvre de telles hypothe ses devrait permettre d’'é viter a la fois des transitions trop
abruptes et des oillations intempestives d'un acte a I'autre, principaux défauts des modeles
exigants.
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Figure 2 : Dansce sché matré ssimplifié dumodé le computationnel de sélection del’actioninspiré de cdui de Kevin
Gurney, Tom Prescott et Peter Redgrave de I'Université de Sheffield, chaque action potentielle est ré gie par un vecteur
moteur (V1, V2, V3, ..) qui détermine, par exemple la position & la vitesse des roues ou la position de la caméra.
Chague vecteur transite par un cand séparé dans les « ganglions de labase » (GB 1 et GB 2) & les « noyaux du
thdamus » (TH). Pour chaque acte, une valeur appeée « sdience » (S1, S2, S3,...) est cdculée a tout moment, en
fonction des informations sensorielles externes (luminosité , contact, ec.) et internes (charge, température, €c.)
concerné es. Toutes les saliences sont comparé es au sein des ganglions de la base, qui vont déterminer a la fois la
sélection d'un acte & le contr@e de cette sé lection. Lescircuitsde GB | calculent lesvaleurs des inhibitions (11, 12, 13,...)
associées a chacun des canaux, en comparant les sdiences correspondantes. Les circuits de GB |l contrdent cette
sé lection (en particulier par des signaux inhibiteurs et excitateurs venant de tous|es canaux) et modulent |e contraste entre
les sdiences. Les circuitsde TH calculent lavdeur d'une « persistance » (P1, P2, P3, ...) pour chaque vecteur moteur, ce
qui renforce é ventudlement la sdience du comportement choisi e [ui permet de ne pas € treremplacé trop rapidement
par unautre. Le vecteur moteur courant (VC), qui dé termine le comportement du robot, es cdui qui ed le moins inhibé
par lessignaux de ortiede GB I.
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Au terme de ce projet, lorsque ses capecite s de navigation et de sélection de I'action seront
combiné es, on egpe re que Psikharpax pourra choisir, en fonction de ses besoins internes et des
opportunité s de I’environnement, entre dler vers des bornes de recharge de différentes natures
rgoindre un refuge, explorer son environnement, repérer et éviter les obstacles statiques et
dynamiques, au lieu d'alterner ces comportements de fagon alé aoire. Il pourra s servir des
informations qu’il aura mémorisé es dans sa carte cognitive, comme les lieux ou les bornes € le
refuge peuvent se trouver ou comme les lieux ou des dangers ont é té expé rimenté s dans le passe.
Deplus un agpprentissage en temps ré d lui permettra d’ guster les parametres de son architecture de
contrbe en tenant compte des conséquences atendues de ses actions notamment en terme
d’ € conomie é nergé tique. Ainsi Psikharpax sera capable d’ é viter de passer par une zone dangereuse
de son environnement lorsque ses réserves € nergé tiques lui permettront d’ accomplir le dé tour
corregpondant, mais il choisira au contraire de traverser cette zone lorsque ses risques d’inanition
seront plus é levé s que ceux de devenir la « proie » d'un pré dateur. Il pourra é galement décider
d’intercaler une période de repos entre deux séquences d'activité. C'ed la combinaison de
I’ensemble de cesprocessaus, jusqu’a cejour étudié ssé paré ment, qui feradu descendant du Roi des
rats un animat plus autonome, polyvaent et adaptatif que | es tortues de Grey Walter. S é coul erat-il
encore ci nquante anné es avant que Psikharpax passe avec succe sletes de Turing* des rats ?

Notes en marge:

*amer : ce terme de marine est utilis® en roboti gue autonome pour dé Sgner un objet fixe et tré s
visible servant de point de repe re dans I’ environnement.

*Le concept de navigation correspond a lafaculté d un anima ou d' un robot & se mouvoir seul et
avec discernement dans son environnement

*noyau : terme géné ral utilisé pour dé crire une masse de neurones bien dé limité e, gé né ral ement
en profondeur dans le cerveau.

* ganglions de la base : ensemble de noyaux situé s en profondeur dans le cerveau anterieur.

*Les odome tres (du grec "hodos', s gnifiant "route') mesurent une distance parcourue, en comptant
lestoursde roues effectué spar lerobot.

*test de Turing: Le principe de ce tes consiste & poser les mé mes quegionsa un hommeeta une
machine. S, a la seule lecture de leurs ré ponses sur un é cran d’ ordinateur, un observateur ne peut

pas diginguer qui, human ou machine, les a formulé es, on pourra conclure que la machine est
intelligente. A ce jour, aucun programme d’ ordinateur n'a satisfait le tes de Turing.
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