archives-ouvertes

Un modele générique de neurone impulsionnel adapté a
la simulation événementielle

Olivier Rochel, Dominique Martinez

» To cite this version:

Olivier Rochel, Dominique Martinez. Un modele générique de neurone impulsionnel adapté a la
simulation événementielle. Xliemes Journées Neurosciences et Sciences de I'Ingénieur - NSI'02, Sep
2002, La Londe Les Maures, France, 4 p. inria-00107565

HAL Id: inria-00107565
https://hal.inria.fr /inria-00107565
Submitted on 19 Oct 2006

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche frangais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.inria.fr/inria-00107565
https://hal.archives-ouvertes.fr

Un modéle générique de neurone impulsionnel
adapté a la simulation événementielle

Olivier Rochel, Dominique Martinez
LORIA - INRIA Lorraine
Campus scientifique B.P. 239
F-54506 Vandceuvre-lés-Nancy Cedex
E-mail : {rochel,dmartine}@loria.fr

Résumé

Cet article présente un cadre formel décrivant un modéle de neurone impulsion-
nel adapté a la simulation événementielle de réseaux de neurones. Tous les neurones
impulsionnels pour lesquels le prochain temps d’émission de ’impulsion est calcu-
lable analytiquement peuvent étre décrits par ce formalisme. Le neurone ’integrate
and fire’ et le neurone quadratique en sont deux exemples particuliers. Ce cadre
formel a l'avantage de permettre une certaine flexibilité dans le choix des neurones
indépendamment d’une plate-forme de simulation événementielle fixée.

1 Introduction

Les neurones impulsionnels sont des systémes dynamiques a temps continu qui commu-
niquent par 'intermédiaire d’impulsions. L’information est, dans ce type de codage, com-
plétement contenue dans les temps d’émission des impulsions. Ces modéles de neurones ont
été introduit comme simplification extréme du comportement des neurones biologiques, les
impulsions étant analogues aux potentiels d’action. Le modéle ’integrate and fire’ [MB98§]
en est I’exemple le plus utilisé. Cependant il rend difficilement compte de certaines consta-
tations biologiques comme par exemple la pésence d’oscillations sous le seuil. C’est la
raison pour laquelle d’autres modéles ont été introduit récemment, en particulier le neu-
rone 'resonate and fire’ [Izh01], le neurone ’bifurcation’ [GF01] ou le neurone quadratique
[HMO01, GKO02|. Pour simuler des réseaux de tels neurones, une approche événementielle,
pour laquelle la simulation est dirigée par I’occurence des émissions et réceptions d’im-
pulsions, est préférable & une approche basée sur l'intégration numérique des équations
différentielles régissant la dynamique propre des neurones [LF01, GA99, Wat93, MGO00] .
Malheureusement, il n’existe pas de modéle générique permettant de prendre en compte
ces différents modéles et éventuellement d’autre, tout en étant adapté a la simulation
événementielle de réseaux de neurones. Un neurone du type ’'Spike Response Model’
[MB98, GKO02| est bien générique mais malheureusement mal adapté & une approche



événementielle car le temps de la prochaine impulsion n’est pas donné explicitement dans
le cas général. Dans cet article, nous présentons un cadre formel décrivant un modéle de
neurone impulsionnel générique adapté a la simulation événementielle de réseaux. Nous
prenons ’exemple d’un neurone ’integrate and fire’ pour montrer comment des neurones
de ce type peuvent étre décrit dans le cadre de ce modéle.

2 Modéle de neurone impulsionnel

L’approche événementielle pour la simulation de réseaux de neurones impulsionnels
est depuis longtemps reconnue comme efficace et bien adaptée a la modélisation des im-
pulsions (équivalentes & des événements) [Wat93, LC94|. Le principe d’une telle approche
est de gérer des événements que 1’on traite un par un en respectant la cohérence tempo-
relle (ie 'ordre d’occurence). Pour la simulation de neurones impulsionnels, deux types
d’événements sont possibles :

— L’émission d’une impulsion par un neurone.

— La réception d’une impulsion, via une synapse donnée, par un neurone.

La simulation d’un réseau se fait donc en répétant les étapes suivantes :

— Trouver I’événement prioritaire, donc le plus imminent.

— S’il s’agit d’une réception, on évalue la réponse du neurone recevant I’impulsion.

— S’il s’agit d’'une émission, on recalcule I’état du neurone émettant 'impulsion. Pour
chaque connexion partant de ce neurone, on programme un événement correspon-
dant a la réception de I'impulsion, compte tenu du délai de transmission.

Un modéle de neurone adapté a une telle simulation événementielle doit fournir les fonc-
tions nécessaire a cette approche : temps d’émission spontanée, réponse a une impulsion
et réponse a une émission.

On définit donc un neurone i comme un ensemble {z;,7;, s;,%;}, ol

— x; € X est la variable d’état du neurone et X I'espace d’état,

— 71 : X xS xR +— X est la fonction caractérisant la modification de I’état du neurone
lors de la réception d’une impulsion via une certaine synapse s € S avec S ’ensemble
des synapses, au temps t, € R.

- 8; : X — X est la fonction caractérisant la modification de z; lors de I’émission
d’une impulsion,

~1; + X = R* U{+o0} donne le temps de la prochaine émission (en supposant
I'absence d’interactions avec d’autres neurones du réseau).

Une simplification apparait s’il est possible d’utiliser le temps de la prochaine émission
comme variable d’état. Dans ce cas, la fonction #; devient inutile (voir par exemple [LC94]).
Dans le cas général toutefois, #; n’est pas bijective. De plus, 'ajout de {+o00} est nécessaire
si aucune émission spontanée n’est prévue pour certains états.

3 Application au neurone ’integrate-and-fire’

Nous illustrons maintenant ’application de ce cadre formel pour un neurone impul-
sionnel classique, le neurone intégre-et-tire a fuite (voir [MB98| pour une description plus
précise). Ce neurone est caractérisé par une variable d’état V;, analogue a4 un potentiel
de membrane, et une condition de seuil : si V; franchit un seuil 8, le neurone émet une
impulsion et son potentiel V; est réinitialisé & une valeur V,. La réception d’une impul-
sion se traduit par un saut de potentiel instantané d’une amplitude égale au poids w;;



de la synapse correspondante. Nous supposerons d’autre part que le neurone 7 est soumis
4 un courant I; constant et suffisant pour obtenir une émission périodique spontanée en
I'absence de toute interaction avec d’autres neurones (I; > 6). Entre deux émissions, la
dynamique du potentiel V; d’un neurone i est donnée par I’équation différentielle suivante :

dV;
dt

- _V;' + Iz + Isyn (1)

ol Igyy =D wij ) o(t— t;-c ) correspond aux sauts de potentiels induits par la réception
d’impulsions aux temps t;c via les synapses w;; Pour placer cette description dans le cadre
0
t;
mémorise le temps de la derniére interaction (réception ou émission d’une impulsion) et
V2 le potentiel V' (¢7). De plus, on assimile ici une synapse a son poids w;;. Dans ce cas,
les fonctions 7;, s; et t; s’expriment :

formel présenté en 2, la variable d’état du neurone devient un vecteur x; = ou t¥

ro(s, wig, ) = [Vi(t"ir* “’”} 2)

sili) = [fi&)] ®)

s t9 siV2>6,
ti(x;) = ! .
i(2:) t) + log (%) sinon.

ol Vj(t,) est donné en intégrant Péquation (1), soit Vi(t,) = I; + exp (tY — t,) (V}* — ;).

2

4 Discussion

La motivation principale de ce travail est le besoin d’'un cadre générique adapté a
I’étude du codage impulsionnel, relativement flexible, et assurant une garantie de simula-
tion efficace. Le besoin de flexibilité est double :

— il doit étre possible d’adapter des modéles utilisés classiquement, pour lesquels de
nombreux résultats existent, en particulier pour des modéles d’origine biologiques.
Ainsi, dans ’approche proposée en 2, il est possible d’utiliser un neurone quadra-
tique, similaire au neurone ’integrate-and-fire’ présenté en 3, dont la dynamique
est donnée sur le modéle de 1’équation 1 par % = Vf + I; + Iy,. Ce modéle est
équivalent & un modéle de neurone biologique de type I canonique |[GK02|.

— I’étude du codage impulsionnel est facilitée lorsqu’on peut analyser directement la
réponse temporelle d’'un neurone (par ex. en terme de phase) & une interaction
impulsionnelle, comme par exemple dans [MS90].

La principale limitation du modéle est I’absence de correspondance simple avec certain
des modeéles les plus courant (ie, Spike Response Models), pour lesquels il n’est pas possible
de calculer analytiquement la solution du temps de passage au seuil. L’utilisation de
méthodes numériques (ex : Newton) pour calculer ce temps est cependant une possibilité
(cf [LFO1].

Une autre difficulté lorqu’on utilise la version événementielle d’'un modéle a base de
potentiel continu, est d’analyser les variations du potentiel (analyse fréquencielle du po-
tentiel moyen par exemple), puisqu’on ne dispose de mesures du potentiel qu’aux temps de
réception ou d’émission. Une solution simple consiste a retrouver a posteriori I’évolution



du potentiel a partir de la liste des événements et des équations d’évolution du potentiel
entre ces temps précis.

Finalement, cette approche offre un cadre adapté a des projets ol contraintes temps-
réel et modélisation de mécanismes neuronaux biologiques se rejoignent. En effet, elle
permet :

— une certaine flexibilité dans les choix de modéles de neurones, indépendamment

d’une plate-forme de simulation événementielle fixée,

— T'utilisation dans un méme réseau de plusieurs types de neurones,

— de bonnes performances des implantations logicielles, avec de bonne perspectives

pour des accélérations matérielles.
En particulier, nous souhaitons I'exploiter dans le cadre d’une action de recherche co-
opérative (NOSE : Neuromimetic Olfactory SEnsing!) ou nous développons un systéme
inspiré du systéme olfactif pour une application en robotique autonome. Pour cela, une
plate-forme de simulation efficace, basée sur ’approche décrite dans cet article, a été
développée. Elle est actuellement en cours de validation, et sera diffusée prochainement.
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