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RESUME

Les progrés importants des neurosciences permettent d’envisager de créer un cerveau
artificiel BAB ( Big Artificial Brain) qui tenterait de reproduire les fonctions cérébrales sans
toutefois copier les composants neuronaux naturels, qui ont leurs propres contraintes
techniques et leurs caractéristiques biologiques trés au-dessus des possibilités technologi-
ques actuelles. Il est donc prévu comme dans le cerveau humain des entrées, un mentipula-
teur représentant la boite noire cérébrale et des sorties expressives. La création par Guy
Puaillet, Anne Ménendez et IBM de composants neuronaux ZISC et Neuro Mem a permis de
construire un BAB de un million de neurones interconnectés transversalement et verticale-
ment comme le sont les neurones du cortex humain dans une architecture paralléle. Les
applications sont nombreuses et trés prometteuses.

SUMMARY

Recent advances in neuroscience allow us to envisage the creation of an artificial brain
( BAB, for Big Artificial Brain) in order to reproduce cerebral functions without having to
copy individual neurons, the complex properties of which are largely beyond our present
technological capabilities. As in the human brain, we intend to combine inputs, a black box
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(““ mentipulator ”’) and expressive outputs. The ZISC and NeuroMem neuronal chips
designed by Guy Paillet, Anne Ménendez and IBM have been used to built a BAB of 1
million transversally and vertically interconnected neurons with a parallel architecture, as in
the human cerebral cortex. Potential applications are multiple and highly promising.

INTRODUCTION

Compte tenu des progreés importants réalisés dans notre connaissance sur le cerveau
et en particulier sur le mode de fonctionnement des neurones, il apparait possible de
tenter de construire un systéme cérébral artificiel. Dans notre approche, il ne s’agit
pas de copier les composants biologiques qui ont des contraintes techniques parti-
culiéres liés en partie a des nécessités métaboliques : anaboliques et cataboliques,
qui justifient I’existence de circuits complexes de distribution de nutriments
en particulier de ’oxygene. La miniaturisation y est a un niveau nano-technologique
et la circulation et le stockage des messages informatiques sont parfaitement
organisés avec des portes synaptiques neurochimiques utilisant I’activation ou
I'inhibition. Les neurosciences modernes nous en donnent des images de plus en
plus précises grace au perfectionnement constant des moyens d’investigations en
imagerie et en traitement du signal. Paralléelement I’électronique et 'informatique
moderne nous fournissent des composants se rapprochant de plus en plus de
la miniaturisation du vivant et il semble donc possible de créer une structure entié-
rement artificielle capable de « mimer » les fonctions cérébrales, sans les copier dans
le méme registre technologique.

Une possibilité nous est offerte par ’architecture neuronale créée et brevetée en 1994
par Guy Paillet et la Société IBM, sous le nom d’architecture ZISC (Zero Instruc-
tion Set Computer) qui donnera naissance a plusieurs composants ZISC36 (1993),
ZISC78 (2001) développés et produit par IBM France. Plus récemment CM1K
(2004) et maintenant NeuroMem sont développés et produit par General Vision
Inc. (California-USA) avec déja de multiples applications. Il s’agit en fait d’un
« classifieur » a hautes performances, ayant une couche entrée (Input), une couche
intermédiaire (Hidden layer) et une couche sortie (Output). On peut donc ’éduquer
a reconnaitre toute forme d’objets ou de signaux, jusqu’a un niveau maximal qu’il
conserve. En d’autres termes il se comporte comme un trés bon éléve qui comprend
vite et n’oublie rien. Disposer ces réseaux neuronaux en architecture parall¢le
comme les colonnes neuronales du cortex humain permet de concevoir un BAB.

ARCHITECTURE SYSTEME

Le cerveau humain a pour la gestion de sa fonction de communication : d’une part,
des entrées sensorielles (vision, tact, audition, olfaction-gustation), d’autre part,
une boite noire centrale ou s’opérent de fagon quasi inconsciente des opérations de
reconnaissance faisant appel aux zones de mémoire, dans ce qu’on peut appeler d’un
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terme général la mentipulation, c’est a dire le traitement d’informations multi-
médias et enfin des sorties expressives dont les principales sont les langage parlé et
écrit, les mimiques et gestuelles ainsi que les comportements [1]. L’ensemble cons-
titue le large domaine de la pensée avec ses multiples facettes de mieux en mieux
connues: cognition, mémoire, intelligence, spéculation, conceptualisation, cons-
cience, émotions, calcul mental, création artistique, etc.

L’enjeu du BAB est donc de trouver les solutions technologiques pour créer des
entrées, les traiter et envoyer a I'extérieur des réponses appropriées avec un délai le
plus court possible.

Les entrées

S’agissant de communiquer, la vision et I’audition constituent deux entrées indis-
pensables. Nous disposons actuellement de systémes d’acquisition d’images trés
perfectionnés en bidimensionnel ou tridimensionnel, capable de capter la forme, la
couleur et le mouvement en haute définition avec un nombre d’images par seconde
supérieur a I’ceil humain, permettant une analyse trés fine et une exploration spatiale
maximale. Utiliser des NeuroMem spécialement éduqués pour la reconnaissance
d’objets particuliers immobiles ou en mouvement peut apporter au BAB en un
temps extrémement court une somme considérable de données. Il faut en effet
rappeler que la vitesse maximum de transfert des données dans le systéme nerveux
est de 120 m/sec correspondant aux plus grosses fibres nerveuses de 25 ., alors que
le BAB travaille comme tout ordinateur a la vitesse de la lumiére. En fait le temps de
réaction du BAB est indépendant du nombre de cellules de décision engagées et il
sera de’ordre de 10 ps. Un logiciel HFR (Hyper Fast Reading) permet désormais de
lire et d’entrer dans un systéme informatique des textes a une vitesse trés largement
supérieure a celle de la lecture méme rapide d’un lecteur humain spécialement
entrainé. De plus nous pouvons utiliser des radars miniaturisés pour mesurer avec
une grande précision la distance ou la vitesse, ce que ne peut faire 1’ceil humain,
comme le savent bien les représentants de la marée chaussée.

Concernant I’audition, la encore nous avons a notre disposition des systémes
ultra-performants de captation des sons méme a grande distance avec une haute
résolution et une plage de détection de fréquences au-dela et en dega des fréquences
que peut percevoir I'oreille humaine (de 20 a 20 000 Hz).

Le mentipulateur

C’est ’équivalent de notre boite noire cérébrale, ou la mémoire occupe une place
primordiale. Les patients qui souffre de la maladie d’Alzheimer ne vivent que dans
le présent et perdent la fonction de mémorisation tout en gardant cependant
quelques restes cognitifs du passé. Or en informatique les composants mémoire ont
fait des progres considérables tant en capacité qu’en taille et créer des modules
cognitifs rappelant les colonnes corticales du cerveau humain est tout a fait possible.
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L’idée désormais réalisable est de fabriquer ces modules (texte, image, son) dans
tous les domaines scientifiques, artistiques, culturels, sportifs, gastronomiques,
écologiques, etc., sans le risque de perte de 'information comme c’est le cas pour le
cerveau. Notons toutefois que la notion d’oubli est également essentielle pendant la
phase d’apprentissage au cours de laquelle se dessine automatiquement la topologie
du réseau. On parle dans ce cas de réseau RBF (Radial Basis Function et non plus de
classificateur de type kNN (k Nearest Neighbors). Au fur et 2 mesure de la gestion
automatique de la zone d’influence (de reconnaissance) de chaque neurone évolue
dynamiquement et ainsi certains événements reconnus peuvent étre oubliés. La
solution immédiate consiste & présenter au moins deux fois la méme base d’appren-
tissage pour combler ces trous.

De ce fait le probléme de I'intelligence qui a différentes formes, spéculative et/ou
praxique, peut se concevoir comme étant la capacité de résoudre un probléme apres
en avoir compris les données. La encore les entrées artificielles dont nous disposons
peuvent permettre dans n’importe laquelle des langues existantes de capter des mots
clés correspondant aux données du probléme et d’aller dans le module cognitif
correspondant pour y trouver la réponse. Des algorithmes de prises de décision
peuvent avoir aussi été stockés dans le BAB, lui permettant face a une situation
identifiée de prendre une décision d’action: prise de décision consécutive d une prise
d’information. Deés lors on parle de super-classifieur non-linéaire privilégiant
Papprentissage par I’exemple par opposition a une description analytique classique
du probléme a résoudre, a supposer que celle-ci soit possible a établir eu égard au
nombre de variables accessibles et a gérer simultanément.

Se pose aussi le probléme de la conscience, dont ’émergence ne coincide pas avec
l’arrivée de ’lhomme comme certains le pensent encore. En effet tout animal ayant
un systéme nerveux a obligatoirement une forme de conscience : la mouche qu’on
essaye d’attraper s’envole au plus vite. Le chien qui frétille en voyant son maitre est
conscient que c’est bien lui. Le carnivore qui attend sa proie et se prépare a I’attaque
est bien conscient de sa stratégie. Par contre le chimpanzé qui prend un baton pour
attraper une banane hors de sa portée I'utilise instantanément comme un outil, mais
il n’a pas comme ’homme le concept de I'outil et de ce fait il ne cherche pas a
I’améliorer ou a I’emporter avec lui. Autrement dit, la conscience a manifestement
plusieurs niveaux et le plus complexe, accessible seulement par ’homme, est ’abs-
traction. Il n’y a pas dans le cerveau un centre de la conscience, mais la nécessité d un
certain nombre de colonnes neuronales activées. On peut donc se demander quel
niveau de conscience peut avoir le BAB dans lequel on peut mettre de multiples
ensembles interactifs. Il est vraisemblable qu’il pourrait se libérer de la tutelle de ses
auteurs et « vivre sa vie ».

C’est en tout cas un aspect intéressant de notre recherche de méme que celui de la
création artistique qui nécessite des aptitudes a utiliser des systémes d’expression
(pinceaux, ciseaux, couleurs, matériaux, etc.), autant d’outils d’expression graphique
que nous avons sous forme de logiciels plus ou moins élaborés et que nous pouvons
installer dans le BAB. Notons que dans un mode spécifique de fonctionnement du
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BAB : le mode RBEF, le réseau est capable d’apprendre, de reconnaitre et également
de généraliser. Il est donc capable de prendre une décision méme si I’exemple
présenté ne correspond pas exactement a celui qui a été utilisé en phase d’appren-
tissage. Le BAB rejoint en cela un caractére qui nous est proche : la capacité de
mettre en correspondance des éléments qui ont évolués. Toute la difficulté au niveau
de la machine BAB va étre de trouver I’ensemble des paramétres pertinents qui
décrivent au mieux I’événement a reconnaitre, a identifier et a classer (feature
extraction process). Ainsi par exemple nous sommes tous capables de reconnaitre,
méme apres plusieurs années, un ami ou un proche, car nous sommes capables de
généraliser. Mais la question reste ouverte : quels sont les caractéres discriminants
utilisés par le cerveau pour représenter localement une image de la personne
physique ? L’objectif visé avec un systéme intelligent de type BAB est finalement de
créer un expert virtuel dupliquant ’expertise humaine. Une part importante de la
recherche sera ainsi de comprendre quel est ce savoir-faire.

Enfin est le probléme critique des émotions. Elles jouent un réle considérable dans
les comportements humains et animaux. Nous connaissons assez bien le circuit des
émotions dans le cerveau qui est comme 1’a démontré Papez lié en grande partie a
celui de la mémoire. Nous savons aussi que les émotions de toutes sortes visuelles,
auditives ou tactiles sont vécues par le corps dans sa totalité grace aux connections
du systéme limbique avec I’hypothalamus qui gérent les réactions végétatives tou-
jours présentes (paleur, sudation, accélération du rythme cardiaque, déroute intes-
tinale, etc.) et neuroendocriniennes (décharge d’adrénaline de la surrénale). Bien
entendu le BAB qui n’a pas de corps physique et surtout pas de systéme neurovégé-
tatif sympathique et parasympathique ne devrait pas avoir d’émotions, ce qui peut
étre un avantage quand il s’agit de résoudre un probléme intellectuel complexe, mais
un inconvénient quand il s’agit d’apprécier un tableau ou de vivre une situation de
tonalité affective. Le grand réalisateur Stephen Spielberg a remarquablement traité
ce probléme dans son film 4.1 (Artificial Intelligence).

Les sorties expressives

Le langage parlé synthétique est désormais couramment utilis¢é dans la plupart
des langues des pays industrialisés avec actuellement des intonations plus riches
qui lui donnent une perception nettement plus humaine que les premiéres tentatives
faites dans les laboratoires spécialisés. Donc le BAB pourra parler et méme chanter
s’il le faut.

S’agissant de I’écriture, les applications techniques sont multiples et plus performan-
tes que les scribes de jadis, comme nous le montrent nos imprimantes modernes ou
les logiciels de FMW (Fast Multilingual Writing). Donc la réponse a une question
posée pourrait facilement apparaitre sous les formes que nous connaissons et
utilisons, il s’agit 1a que d’un aspect technique li¢ a I'interface homme-machine qui
ne présente pas de difficultés majeures.

1307



Bull. Acad. Natle Méd., 2013, 197, n° 7, 1303-1313, séance du 1°" octobre 2013

ETAT ACTUEL DU PROJET

Guy Paillet et Anne Ménendez ont réalisé dans leur laboratoire de Petaluma en
Californie un BAB de 1 million de neurones en 25 colonnes de 10 plaques de 4 096
neurones (Figure 1). Ils ont développé un composant neuronal, le CM1K, qui
dispose de 1024 neurones correspondant a 256 entrées et 16 392 sorties avec
262 144 interconnexions (synapses), ce qui permet 26 milliards de connexions par
seconde (Figure 2). Un Cogniblox de 4 CM1K chips peut traiter 1 000 pattern en
quelques dizaines de ysec avec une dépense énergétique de 250 mW (Figure 3). Le
cortex humain a six couches de neurones, qui sont aussi interconnectées verticale-
ment et horizontalement représentant une matrice d’analyse et de stockage trés
puissante. De méme le BAB a des interconnexions transversales et horizontales dans
une architecture paralléle identique. Une autre version a 100 000 neurones a été
présentée a I’Académie nationale de médecine le 1°" octobre 2013. Pierre Raymond
dans son laboratoire de Saint-Louis a 'ISL a travaillé avec son équipe pour des
applications pratiques de NeuroMem en développant des produits originaux [2-6].

APPLICATIONS POSSIBLES

Elles sont multiples et NeuroMem a déja permis de créer des systémes de reconnais-
sance rapide et fiable d’objets immobiles ou mobiles tels que visages de personnes
dans une foule, empreintes digitales, véhicules terrestres, aériens ou marins, pois-
sons, plantes, etc. [7-10]. Sur le plan médical, cet outil haute performance est
en cours d’utilisation pour le séquengage du génome, I'identification microscopique
des tumeurs, la dermatologie et tout ce qui est lié a la morphologie normale ou
pathologique. Il peut de ce fait devenir un outil diagnostique fiable pour toute
sorte de praticiens. Dans d’autres domaines, il peut servir a la lecture rapide de
textes écrits en pictogrammes tels que le kanji des japonais ou des chinois, ce
qui pourra faciliter beaucoup le sé¢jour dans ces pays de touristes incapables de
lire un panneau dans ces langues. En bref toute forme de signal physique peut étre
reconnue par ce systéme.

Mais en ce qui concerne le projet BAB actuel, 'objectif est vraiment d’analyser
scientifiquement les possibilités et limites de la reproduction des fonctions céré-
brales et la possibilité de voir éventuellement émerger au sein d’un systéme artificiel
une forme de « personnalité » capable de prendre des décisions et de créer des
structures, des concepts ou des objets artistiques sans devoir au préalable en établir
la fonction de transfert. De plus une des applications du BAB, qui pourrait étre utile
en médecine, serait de mettre a disposition des bibliothéques, un systéme capable de
répondre a une demande qualitative sur le travail a lire pour un domaine particulier
de la pathologie. Les moteurs de recherche modernes donnent une liste de travaux et
souvent une riche bibliographie mais sans fournir un avis « expert » qui pourrait étre
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FiG 1. — Le BAB a 1 million de neurones interconnectés transversalement et verticalement.
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FIG 2. — Le chip CM1K a 1 024 neurones.
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F1G 3. — Le Cogniblox avec 4 chips a 1 024 neurones.

donné par le BAB. De ce fait la construction des modules cognitifs spécifiques
pourrait faire ’objet de travail de thése pour des étudiants. Il pourrait servir aussi
comme instrument d’apprentissage du diagnostic a partir des symptomes et
des signes cliniques, d’autant qu’il serait capable d’avoir en mémoire toutes
les formes pathologiques rares que les enseignants n’ont pas toujours présent a
I’esprit. On peut également envisager I’analyse de plan d’expérience avec pour but
d’isoler/identifier les données d’entrée qui sont corrélées.

CONCLUSION

L’intelligence artificielle sur silicium est une science toute jeune, un demi-siécle
d’existence tout au plus. Elle bouleverse certainement les schémas habituels de pen-
sée. Les mécanismes de fonctionnement hautement paralléles bio-inspirés ont été mis
sur des ordinateurs qui eux sont restés séquentiels avec toujours le méme goulot
d’étranglement : I’accés a la mémoire. Les technologies actuelles commercialement
accessibles associent un parallélisme de fonction a un parallélisme de structure

1310



Bull. Acad. Natle Méd., 2013, 197, n° 7, 1303-1313, séance du 1°" octobre 2013

permettant ainsi d’atteindre des performances inégalables avec un ordinateur
classique. L’information est maintenant traitée en paralléle par des cellules
de décision intégrant un processeur paralléle : NeuroMem intégre sur un méme
composant 1 024 processeurs paralléles travaillant en paralléle avec un temps
de réaction intrinséque constant. Cette recherche sur le theme de « la pensée et
la machine » peut donc a l'avenir s’intégrer facilement dans celles menées par
de nombreuses équipes en robotique, en cobotique, en psychologie expérimentale
et en neurosciences.
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DISCUSSION

M. Bernard LECHEVALIER

Réaliser une machine a penser a l'image du cerveau humain se heurte a des difficultés
actuellement quasi insurmontables ; si le montage présenté pourrait peut-étre s appliquer
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aux batraciens ou aux oiseaux, dont le cerveau fonctionne comme un systéme quasi reflexe
de réponses a des afférences, le cerveau de I'homme est caractérisé par I'importance énorme
des aires corticales associatives qui gérent les opérations cognitives, la vie affective cons-
ciente et inconsciente si bien que chaque cerveau est singulier fruit de nos expériences
acquises et donc a présent a l'abri de toute reproduction artificielle. J'ajoute que la
cytoarchitectonie corticale montre une différence notable entre les différentes aires de
Brodmann et qu’il est des parties du cortex qui ne possédent pas six couches : I'hippocampe
par exemple.

Vous avez raison de dire que le probléme est complexe, mais la capacité de notre BAB
actuel est largement au-dessus de celle d’un batracien ou d’un oiseau. L’architecture
paralléle que nous utilisons est parfaitement comparable a celle des colonnes corticales
du cerveau humain, qui sont pleines des expériences acquises au cours de 1’existence par
des individus tous différents, mais avec un systéme d’entrées que nous pouvons désormais
reproduire et avec ce que nous appelons un mentipulateur travaillant comme les aires
associatives dont vous parlez. Nous savons bien que tout le cortex n’est pas fait d’un
systéme a six couches, mais dans ce cas est mise en place, durant la vie feetale, une matrice
verticale et horizontale de billions de neurones qui fait la puissance de stockage et de
traitement de données du cerveau humain. Nous pouvons aussi créer ce type de matrice
interconnectée puissante, mais nous sommes parfaitement conscients de la difficulté de la
recherche.

M. Patrick NETTER

Pourriez-vous préciser si votre projet est en relation avec le projet européen Human Brain
Project qui est un des deux FET flagships de I’Union Européenne ?

Malheureusement non pour 'instant, car ce projet européen est financé a un niveau
jamais atteint jusqu’a présent. Toutefois leur approche est assez différente de la notre.

M. Jean-Jacques HAUW

Vous avez souligné, a juste titre, que les cellules souches cérébrales jouaient un réle modeste
dans le cerveau adulte. En revanche, il a été démontré, depuis les travaux de Buell et
Coleman, qu’il existe en permanence un remodelage des circuits : lorsqu’un neurone meurt,
son réseau est constitué par le développement des prolongements dendritiques des neurones
adjacents. Pouvez-vous prendre en compte ce phénoméne ?

C’est la vraie différence entre le vivant et Iartificiel. On peut imaginer des mécanismes
d’autoréparation programmée artificiellement qui existent actuellement, mais qui sont
différents dans leur nature des phénomenes de compensation dendritique observés aprés
une nécrose ou une apoptose neuronale. De toute fagon, les neurones ne se reproduisent
pas, qu’ils soient naturels ou artificiels, mais ils peuvent étre remplacés plus facilement
dans un BAB que dans un cerveau humain.

M. Jacques MARESCAUX

Une application trés intéressante serait l'application de votre systéme pour l'aide au
diagnostic histologique, notamment les systéemes embarqués au bloc opératoire comme la
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« biopsie optique » par laser confocal. Pensez-vous intégrer votre systéme dans la techno-
logie laser confocal pour obtenir une interprétation histologique en temps réel ?

Nous avons commenceé a y travailler a Hanovre dans I'Institut du Professeur SAMII avec
I’endoscope « laser confocal » de Storz que j’ai eu la chance aussi d’utiliser personnelle-
ment sur I’animal vivant dans votre magnifique centre expérimental de Strasbourg. Mais
I'identification des cellules vraies sans les artefacts de la coloration n’est pas trés facile,
mais faisable et la caméra que nous préparons avec le Professeur RAYMOND de I'ISL
pourra le faire.

M. Francois-Bernard MICHEL

Vous avez fait allusion a Darwin. Je sais que vous avez beaucoup étudié et souvent contredit,
arguments a l'appui, sa théorie de I'évolution.

Je pense que Darwin qui a été un naturaliste de grand talent mériterait de figurer en
bonne place dans I’histoire des sciences. Toutefois sa théorie a des faiblesses manifestes
qui devraient empécher les membres de cette Académie prestigieuse de continuer a
I’adopter, en acceptant I'idée que trois millions d’espéces de haute technologie puissent
venir de mutations non prévisibles et non programmables, qui sont en fait des erreurs
techniques, sélectionnées par un jury totalement incompétent bien que dit naturel, qui
¢limine, mais est incapable d’innovation. Il est temps de changer en acceptant I'idée que
tout le systéme a été programmeé dans ses moindres détails par un constructeur génial de
haut niveau, bien qu’invisible et silencieux.
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