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PRÉSENTATION DU BULLETIN
Le Bulletin de l’AFIA vise à fournir un cadre de discussions et d’échanges au sein des
communautés académique et industrielle. Ainsi, toutes les contributions, pour peu qu’elles
aient un intérêt général pour l’ensemble des lecteurs, sont les bienvenues. En particulier, les
annonces, les comptes rendus de conférences, les notes de lecture et les articles de débat
sont très recherchés.
Le Bulletin contient également chaque trimestre un dossier plus substantiel qui porte : soit
sur un thème lié à l’IA (2 numéros par an), soit sur des équipes de recherche en IA (1 fois
par an), soit sur la Plate-forme Intelligence Artificielle PFIA (1 fois par an).
Le comité de rédaction se réserve le droit de ne pas publier des contributions qu’il jugerait
contraire à l’esprit du bulletin ou à sa politique éditoriale. En outre, les articles signés,
de même que les contributions aux débats, reflètent le point de vue de leurs auteurs et
n’engagent qu’eux-mêmes.

Édito
Ce nouveau numéro du Bulletin de l’AFIA que j’ai eu l’honneur de diriger doit son dossier

thématique « Neurosciences et IA » au travail de Frédéric ALEXANDRE, et a été relu par
Grégory BONNET. Qu’eux, ainsi que tous les auteurs ayant contribué à ce Bulletin en soient
remerciés !

Le dossier de ce Bulletin impressionne tant du point de vue qualitatif que quantitatif (il ne
contient pas moins de 24 contributions). Afin d’ordonner un peu ce foisonnement de travaux,
les contributions ont été regroupées selon leur région d’appartenance, découpant ainsi le dossier
en 6 parties classées arbitrairement par ordre alphabétique qui livrent sur plus de 80 pages un
panel exceptionnel de ce qui se fait en France sur cette thématique à l’heure actuelle.

Comme de coutume, ce numéro inclut également les comptes rendus (réunis par Fatiha SAÏS
que je remercie également pour son travail) des journées nationales organisées ou co-organisées
par l’AFIA pendant ce premier trimestre de l’année, ainsi que les thèses et HDR soutenues
durant cette même période.

Il ne me reste plus qu’à vous souhaiter une bonne lecture à toutes et à tous !

Dominique LONGIN
Rédacteur
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Édito : les relations particulières des Neurosciences et de l’IA

Les dossiers thématiques des bulletins de
l’AFIA sont l’occasion de présenter des do-
maines d’application de l’IA (comme les trans-
ports ou la santé) ou encore des approches ou
des thématiques de l’IA (comme l’apprentis-
sage ou l’explicabilité). Ce qu’il y a de parti-
culier avec les neurosciences, c’est qu’elles ré-
pondent (au moins) à ces deux critères ainsi
que nous l’évoquons ici.

Les neurosciences comme domaine d’appli-
cation. Les neurosciences, qui ont pour but
général l’étude des relations entre les structures
et les fonctions du cerveau, développent des
approches multi-échelles et transdisciplinaires,
combinant chimie, biologie, psychologie, phi-
losophie, mais aussi mathématiques, physique
et informatique. Elles ont donné lieu, ces der-
nières années, à des progrès impressionnants,
qui doivent beaucoup au développement de
nouvelles technologies (neurochimie, électro-
physiologie, imagerie) et qui, en particulier, gé-
nèrent des masses de données considérables. Il
convient ensuite de rappeler que le cerveau, gé-
néralement considéré comme le plus complexe
des systèmes existants, est également caracté-
risé par la très grande dimensionalité de toutes
ses caractéristiques. Tous ces éléments ont fait
des neurosciences un candidat idéal pour être
un domaine d’application de l’IA, aussi bien
pour traiter ces masses de données que pour
organiser et structurer les connaissances ainsi
générées.

Les neurosciences comme thématique de
l’IA. Les neurosciences sont aussi singulière-
ment le domaine scientifique qui s’intéresse à
l’étude de l’organe responsable de la faculté
d’intelligence dans le vivant. C’est pourquoi
l’IA entretient des relations avec les neuros-

ciences pour mieux comprendre les mécanismes
de l’intelligence, cette faculté centrale à son
programme scientifique, et s’inspirer de ses ca-
ractéristiques pour mieux la modéliser. Même
si la bio-inspiration n’est pas un passage obligé
pour l’IA, elle est tout de même souvent pré-
sente, à différents niveaux de précision pouvant
aller de modèles biophysiques à une simple ins-
piration conceptuelle. Il est d’ailleurs notable
que ceux appellés les pères fondateurs de l’IA,
et au premier rang Alan TURING et John VON
NEUMANN, étaient à l’origine orientés par la
réalisation d’une machine pensante similaire au
cerveau.

Les neurosciences comme domaine scien-
tifique. Nous pouvons ainsi justifier de ce
double cadre pour associer neurosciences et
IA : source d’inspiration et cadre d’applica-
tion. Récemment, les progrès de l’IA ont fait
apparaître un troisième cadre dont les neuros-
ciences commencent aussi à profiter : le re-
nouvellement des approches scientifiques. En
effet, avec en particulier l’avènement de l’IA
générative et des agents conversationnels, les
pratiques de chercheurs de nombreux domaines
scientifiques sont en train d’évoluer, sans que
nous soyons encore capable d’estimer l’am-
pleur et la pérennité de ces changements de
pratiques dans la recherche scientifique. Non
seulement ces chercheurs analysent et pro-
duisent des textes de façon renouvelée mais
aussi ils se font assister par l’IA pour produire
des plans d’expérimentation et adopter de nou-
velles façons d’explorer leurs domaines d’inves-
tigation et d’être créatifs. Ces deux premières
formes de relations traditionnelles entre IA et
neurosciences et cette dernière forme qui est
en train de se développer ont un impact de
plus en plus visible au niveau international et
s’observent également en France. Il était donc
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important de faire le point sur ces activités
dans notre pays, ainsi que le propose ce dos-
sier, même s’il ne prétend pas à l’exhaustivité.

Différentes équipes françaises actives sur
ces sujets sont donc répertoriées dans ce Bul-
letin. Nous aurions pu penser à un classement
selon les formes d’associations que nous ve-
nons d’évoquer mais la lecture des fiches éla-
borées par les équipes nous ont aussi mon-
tré qu’elles combinaient souvent les deux pre-
mières formes d’association et nous avons donc

préféré un classement géographique, qui pourra
être utile à l’étudiant ou au chercheur cher-
chant un contact avec une certaine localisa-
tion.

Quant à la troisième forme d’association
plus récente, elle semble pour le moment assez
balbutiante en France, mais il sera alors intéres-
sant de mettre à jour ce Bulletin dans quelques
années et de voir comment nos pratiques au-
ront évolué... En attendant, bonne lecture !
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Partie I

Région Auvergne-Rhône-Alpes
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Équipe projet Inria « AIstroSight »

Inria/ AIstroSight
https://team.inria.fr/aistrosight

Hugues BERRY
hugues.berry@inria.fr

Audrey DENIZOT
audrey.denizot@inria.fr

Thomas GUYET
thomas.guyet@inria.fr

Introduction
L’équipe AIstroSight s’intéresse à la

conception de méthodes numériques pour
le dérisquage de la conception de médi-
caments. La conception ou le reposition-
nement d’un médicament est un processus
long et complexe, comprenant de nombreuses
étapes, depuis l’identification des molécules
actives jusqu’à la démonstration de leur in-
térêt médico-économique (cf. illustration ci-
contre). Chacune de ces étapes comporte
des risques pouvant conduire à l’abandon du
candidat-médicament comme solution théra-
peutique. Les méthodes numériques explorées
par l’équipe AIstroSight visent à identifier, le
plus tôt possible dans ce processus, les pistes
les plus prometteuses et à écarter celles qui pré-
sentent peu ou pas de perspectives en tant que
traitement.

AIstroSight s’intéresse plus spécifiquement
aux maladies rares à manifestation neurolo-
gique, impliquant notamment des cellules cé-
rébrales appelées astrocytes 1.

Au travers de différentes collaborations,
nous menons des travaux visant à comprendre
le fonctionnement des astrocytes (au niveau
moléculaire et cellulaire), à comprendre leur
rôle au niveau cérébral, et à lier ces résultats à
de possibles traitements de pathologies.

Deux types de méthodes numériques sont

explorées au sein de l’équipe AIstroSight : les
méthodes de modélisation et de simulation nu-
mérique, ainsi que les approches d’intelligence
artificielle, principalement basées sur les don-
nées. L’un des aspects novateurs de notre ap-
proche réside dans l’hybridation de ces deux
types de méthodes, en particulier pour pallier
le manque de certaines données.

Une activité importante de l’équipe consiste
à développer des approches innovantes pour
assister à la recherche de nouveaux médica-
ments en utilisant des réseaux de neurones sur
graphes (GNN) ou des grands modèles de lan-
gage (LLM). Nous ne présentons pas cette ac-
tivité ici, et nous concentrons plutôt sur trois
travaux en cours illustrant les approches d’in-
telligence artificielle explorées pour répondre
à des questions à différentes échelles spatio-
temporelles, de la plus petite à la plus grande :

1. Les astrocytes, un type cellulaire très abondant dans le cerveau, jouent un rôle clé dans de nombreux
mécanismes de régulation de l’activité neuronale.
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1. Découverte d’équation pour la modélisation
des signaux calciques d’astrocytes,

2. Segmentation d’images fonctionnelles céré-
brales par ultrasons (fUS 2),

3. Analyse de parcours de soins.

Décoder les signaux calciques
des astrocytes par la découverte
d’équations

Ce travail est mené dans le cadre de la thèse
d’Andréa DUCOS.

Tandis que les neurones communiquent à
l’aide de signaux électriques, on observe chez
les astrocytes des signaux calciques (variation
de concentration calcique) qui semblent jouer
un rôle important dans la fonction de ces cel-
lules [3]. La propagation de ce signal dans des
cellules à la topologie complexe est encore mal
comprise et ce travail vise à proposer des mo-
dèles de simulation permettant d’étudier leur
fonctionnement.

Si la dynamique moléculaire de signalisation
calcique est bien comprise à l’échelle nanomé-
trique, la difficulté est que les méthodes nu-
mériques classiques (ex. méthodes à éléments
finis) ne permettent pas de faire des simulation
à l’échelle des astrocytes entiers : leur grande
taille nécessiterait des temps de calcul trop im-
portants [1].

Ce travail cherche donc à explorer les mé-
thodes de découverte d’équations aux dérivées
partielles (EDP) [6] pour construire des mo-
dèles de dynamiques sous la forme d’équations
différentielles qui représentent fidèlement les
dynamiques moléculaires connues a priori . Ce
travail est ainsi à l’interface entre la modéli-
sation biophysique et l’apprentissage automa-
tique.

Les méthodes de découverte d’EDP, no-
tamment WSindy [6], permettent d’identifier
des équations différentielles qui correspondent

le mieux aux données. La plupart des travaux
qui ont été proposés dans ce domaine éva-
lue la qualité des équations par la précision de
leur prédiction. Dans nos travaux actuels, nous
cherchons à les évaluer également sur leurs ca-
pacité à découvrir des équations qui soient co-
hérentes avec la physique des systèmes étudiés.

Disposer de meilleurs modèles mathéma-
tiques du fonctionnement des astrocytes est
une étape cruciale pour élaborer des stratégies
thérapeutiques innovantes ciblant ces cellules.

Analyse d’images fonctionnelle à
ultra-sons (fUS)

Ce travail est mené par Hana SEBIA dans
le cadre de sa thèse et en collaboration avec
Benjamin VIDAL (CERMEP Lyon, et Univ. Ge-
nève).

L’effet thérapeutique d’une molécule active
est fortement lié à la manière dont elle atteint
sa cible dans l’organisme. La conception d’un
médicament requiert donc de comprendre l’ef-
fet des molécules au niveau de l’organe entier.
D’autre part, chez l’humain, l’imagerie céré-
brale reste la méthodologie principale d’accès
à l’effet d’un médicament.

L’imagerie fUS [2] est une modalité d’ima-
gerie cérébrale récente, principalement utilisée
jusqu’ici pour des études précliniques (sur des
animaux non-humains). Cette modalité permet
d’acquérir des images du débit sanguin céré-
bral local avec une grande résolution temporelle
et une résolution spatiale intermédiaire. La Fi-
gure 1 ci-après illustre une image de la pile tem-
porelle d’acquisition de l’activité cérébrale d’un
rat lors d’une stimulation visuelle. L’utilisation
de méthodes d’analyse automatique d’images,
basées sur des techniques d’apprentissage au-
tomatique, offre de nouvelles possibilités d’ex-
ploration de ces images.

Nous avons proposés deux méthodes :

2. functional Ultra-Sound.
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Figure 1 – Illustration de quatre images successives d’une imagerie fUS d’un cerveau de rongeur.
Les régions oranges illustrent un motif de propagation détecté par notre approche [9].

- Segmentation automatique des directions
de flux sanguin. La direction de flux permet
de différencier les artères des veines, et per-
met aux neuroscientifiques de mieux carac-
tériser l’activité cérébrale. La détection de
cette direction nécessite habituellement l’in-
jection d’un agent de contraste (microbulles
de gaz biocompatible). Notre travail [10]
montre qu’il est possible d’identifier préci-
sément ces directions directement à partir
des images sans agent de contraste.

- Analyse des motifs d’activité. Certaines pa-
thologies sont associées à des phénomènes
de propagation d’onde d’activité ou de dé-
polarisation dans le cerveau. Les techniques
permettant de les repérer et de les carac-
tériser sont actuellement limitées. L’utilisa-
tion de méthodes nouvelles de décomposi-
tion tensorielle [8] appliquée aux images fUS
offre une solution originale [9].

Parcours de soins
Ce travail implique plusieurs projets en

cours, dont le post-doctorat de Maëlle
MORANGES, le projet QuickRare (Shape-
Med@Lyon) et le projet TanaT (Chaire AI-
racles) avec Arnaud DUVERMY.

La finalisation de la conception d’un médi-
cament passe par l’évaluation de son efficacité
et de sa tolérance en vie réelle. Ces dernières
années, les données observationnelles, collec-
tées à l’hôpital ou par l’Assurance Maladie, se

sont montrées pertinentes pour répondre à ces
questions de pharmaco-épidémiologie. Face à
la masse et à la complexité de ces données, l’in-
telligence artificielle offre des aides potentielles
aux épidémiologistes pour structurer et enrichir
sémantiquement les données ou les analyser.

L’équipe AIstroSight mène différents tra-
vaux qui contribuent à ce champs :

- Détection de la négation dans les textes
médicaux [7]. Les méthodes d’analyse de
texte sont utilisées dans les hôpitaux pour
extraire des informations riches des dossiers
patients. Nous avons proposé des modèles
de traitement automatique de la langue dé-
diés à la détection de la négation qui per-
mettent une analyse plus précise du contenu
médical des dossiers hospitaliers, en évitant
des contresens.

- Analyse de parcours de soins. La description
des parcours est essentielle pour identifier
des groupes de patients qui répondent plus
favorablement à des traitements. Nous nous
intéressons plus particulièrement au cluste-
ring de parcours de soins en développant des
méthodes dédiées [8, 5, 11] ainsi que l’outil
TanaT [4] qui offre un cadre général d’ana-
lyse des parcours de soins.

Références
[1] Ana Covelo, Anaïs Badoual, and Audrey

Denizot. Reinforcing interdisciplinary col-
laborations to unravel the astrocyte “cal-
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Équipe NBSCA de l’Institut des Sciences Cognitives Marc Jeannerod

ISC-MJ
Université Claude Bernard Lyon 1

www.isc.cnrs.fr/

Suliann BEN HAMED
benhamed@isc.cnrs.fr

Clément GARIN
clement.garin@isc.cnrs.fr.

Présentation générale
L’équipe Neural Bases of Spatial Cogni-

tion and Action, dirigée par Suliann BEN HA-
MED (Directrice de recherche CNRS), est
hébergée à l’Institut des Sciences Cognitives
Marc Jeannerod (UMR5229 CNRS – Uni-
versité Claude Bernard Lyon 1). Deux cher-
cheurs permanents y sont actuellement rat-
tachés, Suliann BEN HAMED (DR) et Clé-
ment GARIN (CRCN). Elle se spécialise dans
l’étude des mécanismes neuronaux de l’atten-
tion, de la perception, de l’intégration multisen-
sorielle et de la cognition. L’équipe s’appuie sur
une expertise pluridisciplinaire croisant neuros-
ciences cognitives, neurociences computation-
nelles, neuro-imagerie et interfaces cerveau-
machine. Elle travaille aussi bien chez l’hu-
main que chez le primate non humain, et com-
bine des techniques telles que la quantification
comportementale en conditions écologiques,
l’IRMf, l’enregistrement intra-cortical, l’image-
rie ultrasonore rapide et l’analyse de ces si-
gnaux neuronaux en temps réel avec des outils
d’IA.

Deux positionnements majeurs de l’équipe
s’appuient sur des approches d’IA. Le pre-
mier positionnement scientifique de l’équipe re-
pose sur une compréhension dynamique, dis-
tribuée et adaptative de la cognition spatiale
et de l’attention. Les recherches sont motivées
tant par des enjeux fondamentaux (fonctionne-
ment cérébral, organisation des réseaux atten-
tionnels) que cliniques (troubles de l’attention,
neurofeedback personnalisé). Trois premières
études ont utilisé des approches d’IA pour lire

le contenu attentionnel subjectif de sujets en
temps réel et ainsi que décrire des propriétés
de la fonction attentionnelle alors encore in-
connue [2, 3]. La troisième étude a permi de
dissocier en temps réel attention spatiale et
états attentionnels [1]. Ces études sont à la
base des études de neurofeedback en cours de
déploiement dans l’équipe. Le deuxième posi-
tionnement scientifique de l’équipe repose sur
une analyse des comportements complexes des
individus par IA, à travers différentes espèces,
et la caractérisation les réseaux cérébraux sous-
tendant cette complexité, à la fois en termes
d’encodage sensoriel et en termes de produc-
tion motrice. La première étude, produite en
collaboration avec l’Université de Newcastle
(Royaume-Uni) a abouti à la publication de
MacqD, un outil d’IA basé sur Mask-RCNN
permettant le suivi comportemental automa-
tique de macaques en environnement social [5].

Activités en cours
Généralisation des approches de décodage
en temps réel de l’attention à d’autres mo-
dalités de signal. À partir de nos premiers
travaux sur le décodage de l’attention spa-
tiale fondé sur des signaux intra-corticaux en
temps réel [2, 3], l’équipe s’attache aujourd’hui
à étendre ces approches à d’autres modali-
tés moins invasives et potentiellement transpo-
sables en milieu clinique, comme l’IRMf, l’EEG,
la MEG ou l’imagerie ultrasonore rapide.

Dans le cadre du projet ERC Brain 3.0,
l’équipe a développé des décodeurs de la posi-
tion du foyer attentionnel en temps réel à partir
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d’IRMf [4]. Nous sommes également en train
de valider la généralisation de ces approches
à des signaux recueillis par imagerie ultraso-
nore rapide (fUS) chez le primate non humain.
Ces signaux ont la même résolution temporelle
que les signaux IRMf, mais avec une résolu-
tion spatiale incomparablement meilleure. Ces
travaux se prolongent également par la généra-
lisation de ces approches à des signaux de type
MEG et EEG, grâce aux travaux de Maryam
MOSTAFALU (doctorante), en collaboration
avec Mathilde BONNEFOND. Ces généralisa-
tions sont à la fois conceptuelles (transfert de
modèles de décodage) et techniques (adap-
tation des chaînes de traitement d’IA temps
réel à d’autres modalités), dans une perspec-
tive d’implémentation dans des contextes thé-
rapeutiques.

Développement de protocoles de neuro-
feedback individualisés pour la remédiation
des troubles attentionnels. Une retombée
directe des approches d’IA de décodage en
temps réel est leur utilisation pour dévelop-
per des protocoles de neurofeedback person-
nalisés, soit pour augmenter les capacités at-
tentionnelles, soit pour des aspects thérapeu-
tiques, notamment pour la prise en charge du
trouble de l’attention avec ou sans hyperacti-
vité (TDAH). Une étude récente menée dans le
cadre du projet ERC Brain 3.0 par Souhir DALI
(postdoctorante) et Célia LORIETTE (docto-
rante) a permis de démontrer l’efficacité d’un
protocole de neurofeedback basé sur l’IRMf en
temps réel pour l’amélioration de l’attention
spatiale. Quinze participants ont suivi un en-
traînement visant à renforcer leur capacité de
focalisation attentionnelle à partir d’un retour
visuel de l’activité cérébrale enregistrée en di-
rect. L’étude montre que cette approche induit
des modifications comportementales significa-
tives dans plusieurs tâches attentionnelles, au-
delà de la tâche utilisée lors du neurofeedback,

attestant d’un effet de transfert, portant es-
sentiellement sur la capacité de soutenir l’at-
tention. Sur le plan cérébral, cette amélioration
comportementale coïncide avec une augmen-
tation de la connectivité fonctionnelle entre le
réseau dorsal de l’attention et le cortex visuel.
Enfin, l’étude met en lumière des facteurs pré-
dictifs de la réussite du neurofeedback, suggé-
rant que l’état fonctionnel initial du cerveau
pourrait servir de biomarqueur pour personna-
liser les protocoles et optimiser leur efficacité
clinique.

Dans la suite de ce travail, un projet ERC
« Proof of Concept » débute et vise à construire
une suite logicielle complète permettant à des
unités cliniques équipées en IRMf et EEG de
mettre en œuvre un neurofeedback basé sur
un traitement d’IA temps réel des signaux ci-
blant trois dimensions du TDAH : inattention,
via la modulation de la connectivité du réseau
attentionnel dorsal ; impulsivité, via le contrôle
des interactions dans le cortex cingulaire an-
térieur ; et la flexibilité attentionnelle, via les
dynamiques de transition entre réseaux céré-
braux antagonistes (réseau par défaut vs ré-
seau attentionnel). Cette suite logicielle, inté-
grant IA, visualisation interactive et suivi lon-
gitudinal, s’appuie sur les résultats de travaux
récents de l’équipe montrant que l’amélioration
attentionnelle par neurofeedback est corrélée à
des modifications structurelles et fonctionnelles
dans les réseaux impliqués, couplant enregistre-
ment EEG et IRMf.

Modélisation temporelle de la dynamique
attentionnelle par réseaux de neurones ré-
currents. Parallèlement, l’équipe explore ac-
tivement l’utilisation de modèles séquentiels
d’apprentissage profond, en particulier les ré-
seaux de neurones récurrents (RNN) et leurs
variantes (LSTM, GRU), pour modéliser les dy-
namiques attentionnelles et comportementales
à partir de séries temporelles de signaux neu-
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ronaux ou comportementaux. L’objectif est de
proposer des modèles fiables du fonctionne-
ment du PFC. Un premier projet intègre les
RNN dans un cadre d’apprentissage par renfor-
cement en boucle fermée, simulant un compor-
tement adaptatif dirigé par le PFC. Il met l’ac-
cent sur les interactions en temps réel entre le
modèle et son environnement, permettant aux
réseaux d’apprendre par essais et erreurs. L’ob-
jectif est de reproduire des dynamiques spatio-
temporelles observées dans le PFC, telles que
les oscillations thêta et alpha, tout en s’ap-
puyant sur des études expérimentales en boucle
fermée pour orienter la conception du modèle.
Le second projet, quant à lui, se concentre sur
l’entraînement des RNN à des tâches cogni-
tives, en analysant leurs dynamiques internes
et en les comparant à des données expérimen-
tales pour valider les représentations de tâches
et la flexibilité computationnelle. Plutôt que
de modéliser une interaction avec l’environne-
ment, ce projet adopte une approche centrée
sur l’analyse, mettant en lumière les états neu-
ronaux spécifiques à une tâche et les motifs
dynamiques partagés. Les deux projets utilisent
des outils tels que la réduction de dimensionna-
lité et l’analyse de systèmes dynamiques, mais
alors que le premier vise à comprendre l’appren-
tissage et le comportement en contexte inter-
actif, le second cherche à approfondir la com-
préhension de la flexibilité des représentations
et du codage de l’information dans le PFC. En-
semble, ils proposent des approches complé-
mentaires pour relier la modélisation compu-
tationnelle aux neurosciences expérimentales,
tout en générant des prédictions testables.

Analyse comportementale automatisée et
modélisation IA pour l’étude de la dy-
namique cérébrale. Ce projet, actuellement
mené par Geneviève MOAT (doctorante) en
collaboration étroite avec l’équipe de l’Univer-
sité de Newcastle (Royaume-Uni), vise à quan-

tifier la diversité des comportements spontanés
observés en milieu social, dans une double pers-
pective inter-espèces et intégrative. Cette ap-
proche s’inscrit dans une volonté de comparer
de manière rigoureuse les comportements com-
plexes entre espèces (notamment entre pri-
mates humains et non humains), tout en ar-
ticulant ces mesures avec l’étude des réseaux
cérébraux sous-jacents. L’objectif scientifique
de ce programme est double : 1) donstruire
des descripteurs comportementaux automati-
sés, robustes et généralisables, permettant des
comparaisons inter-espèces à partir de données
issues de vidéos ou de capteurs embarqués ;
dans cette approche, nous cherchons égale-
ment à comparer les performances de nos ap-
proches d’IA et les performances humaines sur
des tâches de classifications comparables ; 2)
explorer, à l’aide de techniques de neuroima-
gerie fonctionnelle et de modélisation en IA,
la manière dont les réseaux neuronaux ana-
lysent et génèrent ces comportements, en liant
classification automatique des comportements
avec classification automatique de l’activité cé-
rébrale pendant la perception, la décision et
l’action. Ce programme interdisciplinaire ambi-
tionne ainsi de jeter les bases d’un cadre unifié
pour l’étude de la cognition naturelle, en mo-
bilisant des outils issus de l’intelligence artifi-
cielle, de l’éthologie expérimentale et des neu-
rosciences systèmes. Il prolonge la dynamique
amorcée par le développement de MacqD et en
élargit le champ d’application à une compré-
hension fine des interactions entre dynamique
comportementale et dynamique cérébrale.

Conclusion et perspectives
Les travaux menés par l’équipe Neural

Bases of Spatial Cognition and Action illus-
trent la richesse et la pertinence des approches
intégratives à l’interface entre intelligence arti-
ficielle et neurosciences. À travers une com-
binaison unique d’enregistrements neurophy-
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siologiques à haute résolution, de techniques
d’imagerie avancées, de modélisation informa-
tique et d’analyses comportementales automa-
tisées, l’équipe contribue activement à repous-
ser les frontières de la compréhension du fonc-
tionnement cérébral, aussi bien dans ses dimen-
sions fondamentales que cliniques.

Les approches d’IA déployées permettent
aujourd’hui de lire, de moduler et de pré-
dire l’état attentionnel d’un individu en temps
réel, et ouvrent la voie à des applications de
neurofeedback personnalisées, potentiellement
transposables en contexte clinique. En paral-
lèle, les efforts croissants pour intégrer l’ana-
lyse automatique des comportements com-
plexes à grande échelle, notamment en en-
vironnement social, participent à la constitu-
tion d’un cadre comparatif entre espèces, ancré
dans les dynamiques cérébrales.

Dans les années à venir, l’équipe poursui-
vra le développement de modèles de plus en
plus riches et explicables, en s’appuyant sur
les synergies entre neurosciences computation-
nelles, apprentissage automatique, et neuros-
ciences expérimentales. L’ensemble de ces tra-
vaux s’inscrit dans une ambition plus large :
contribuer à une neuroscience de la cognition
naturelle. L’IA y est non seulement un outil,
mais aussi un cadre conceptuel pour explorer
les lois dynamiques du cerveau en interaction
avec son environnement, dans toute sa diver-
sité biologique et comportementale.
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Positionnement scientifique
L’équipe « Calcul, Cognition et Neuro-

physiologie » (COPHY) est dirigée par Ma-
thilde BONNEFOND et comprends égale-
ment les membres permanents suivants :
Christina SCHMITZ, Romain LIGNEUL, Elif
KÖKSAL-ERSÖZ, Emmanuel MABY, Fran-
çoise LECAIGNARD, Sandrine SONIÉ, Denis
SCHWARTZ.

La perception est un processus hautement
dynamique, actif et subjectif qui dépend de
fonctions cognitives fondamentales telles que
l’attention, la prédiction, l’apprentissage, ainsi
que des interactions avec l’environnement.
Nous réunissons des expertises complémen-
taires, des modèles expérimentaux, des mé-
thodes et des outils pour étudier la perception
active typique et atypique, avec des perspec-
tives neurophysiologiques, comportementales,
computationnelles et neurobiologiques.

Notre recherche s’articule autour de trois
axes principaux :

- théories et modèles — formuler des hypo-
thèses mécanistiques et faire progresser les
cadres conceptuels et computationnels pour
expliquer la perception et la dynamique cé-
rébrale ;

- recherche empirique — évaluer la percep-
tion active dans différents contextes et à
plusieurs échelles, avec :

- des observations in vivo inter-espèces
de l’activité électrique cérébrale et de
la dynamique des neurotransmetteurs
dans des états sains et pathologiques,

- des modèles in silico incluant des mo-
dèles probabilistes, d’apprentissage par
renforcement, des modèles de masses
neurales et des réseaux de neurones à
spikes,

- des mesures in vitro de réseaux neuro-
naux ;

- recherche appliquée — innover en neuro-
technologies à des fins de recherche fonda-
mentale et clinique.

Quelques publications représentatives sont
référencées en fin d’article.

Quelques projets en cours perti-
nents pour le lien entre IA et neu-
rosciences
Des systèmes neuronaux aux rythmes céré-
braux et au comportement. Nous nous in-
téressons aux aspects neurophysiologiques de
la perception, spécifiquement à la façon dont
les rythmes cérébraux (dans les bandes thêta,
alpha et gamma) organisent la communica-
tion neuronale pendant le traitement sensoriel.
Nous visons à approfondir notre compréhension
en (1) testant empiriquement des hypothèses
sur les rôles computationnels de ces oscillations
dans la perception active, et (2) développant
des modèles de réseaux neuronaux pour simu-
ler ces rythmes et les relier au comportement.

Interfaces cerveau-ordinateur orientées cli-
nique. Les membres de COPHY ont été
parmi les pionniers en France dans le dévelop-
pement d’interfaces cerveau-ordinateur (BCI)
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non invasives, et continuent à le faire en es-
sayant d’intégrer une approche cognitive et
computationnelle des neurosciences avec l’in-
génierie, en se concentrant sur des applica-
tions centrées sur les patients. Notre recherche
sur les BCI utilise principalement la techno-
logie EEG portable et rentable, et vise à af-
finer les biomarqueurs pour décoder les états
mentaux et les commandes, y compris l’explo-
ration des salves bêta transitoires et du cou-
plage phase-amplitude comme marqueurs d’at-
tention. Nous abordons également le défi de
la dynamique d’apprentissage dans l’utilisation
des BCI, en modélisant l’interaction patient-
machine à travers le cadre d’inférence active
(bayésienne) pour optimiser l’entraînement cé-
rébral personnalisé, validé dans des contextes
de neurofeedback et des essais cliniques avec
des patients gravement paralysés. Cette ap-
proche fait le pont entre les neurosciences fon-
damentales, le traitement innovant du signal
(grâce à des collaborations avec, par exemple,
Gipsa-Lab à Grenoble), des solutions pratiques
orientées patient et des évaluations cliniques
multicentriques pour développer des produits
BCI viables au-delà du laboratoire.

De plus, deux jeunes chercheurs ont récem-
ment rejoint l’équipe apportant de nouvelles
thématiques :

- Romain LIGNEUL (CR INSERM) en 2022,
qui dirige un projet visant à comprendre
comment la contrôlabilité est encodée dans
le cerveau, notamment par la signalisation
de la sérotonine, en relation avec d’autres
neuromodulateurs, et son impact sur la sé-
lection d’actions et les troubles psychia-
triques. Il implique une approche multidis-
ciplinaire combinant les neurosciences des
systèmes (optogénétique, imagerie calcique
chez la souris), les neurosciences cognitives
(neuroimagerie humaine pendant des tâches
cognitives) et la psychiatrie (étude de pa-
tients dépressifs), intégrées via des modèles

computationnels et des interventions phar-
macologiques. Le projet est financé par une
bourse ERC StG et une subvention ATIP-
Avenir.

- Elif KÖKSAL-ERSÖZ (CR INRIA) en 2024,
qui développe des modèles de masses neu-
ronales (NMM) intégrant plusieurs types
de neurones, échelles de temps synap-
tiques et propriétés biophysiques pour simu-
ler des signaux électrophysiologiques. Ces
modèles méso-échelles sont dérivés de l’ac-
tivité micro-échelle via une réduction de
champ moyen, reliant l’activité cellulaire à
l’activité populationnelle. Des outils mathé-
matiques sont utilisés pour identifier les mé-
canismes sous-jacents à l’activité corticale
intra-laminaire saine pendant les fonctions
cognitives et les effets des propriétés du sys-
tème et de la neuromodulation. La com-
binaison des NMM avec des modèles bio-
physiques de MEG et EEG améliorera les
modèles causaux dynamiques pour interpré-
ter les interactions cérébrales hiérarchiques
dans la santé et la maladie.

Perspectives
Nous sommes particulièrement intéressés

par l’IA biologiquement plausible afin de déve-
lopper des modèles plus réalistes des fonctions
et dysfonctions cérébrales, ainsi que pour po-
tentiellement guider les futurs systèmes d’IA
plus explicables, flexibles et durables. Grâce
à notre écosystème multidisciplinaire et riche,
nous visons à étendre nos approches en déve-
loppant des réseaux neuronaux jumeaux, l’un
in silico (réseaux de neurones à spikes, SNN),
l’autre in vitro (cultures de neurones humains),
pour aborder les calculs cérébraux flexibles et
frugaux. Dans cette nouvelle et ambitieuse
ligne de recherche, nous avons l’intention d’ex-
plorer les microcircuits de manière conjointe
dans ces modèles, pour évaluer les ingrédients
nécessaires pour voir émerger des propriétés de

avril 2025 No 128 17



perception active dans ces réseaux, que nous
testerons empiriquement de la même manière
que nous testons les modèles in vivo.
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General presentation
The ‘Neuroeconomics, Reward and Deci-

sion Making’ team is associated with Insti-
tut des Sciences Cognitives Marc Jeannerod
(ISCMJ), CNRS UMR 5229 and Université
Claude Bernard Lyon 1, Bron, France.

Research Themes : Cognitive neuroscience,
Group decision making, moral cognition, re-
ward and motivation, social and affective neu-
roscience, social cognition, judgment and deci-
sion making.

The goal of the team is to determine the
neural mechanisms underlying decision making,
motivation and reward processing in humans.
We primarily seek to understand the compu-
tations used by the brain for decision ma-
king in adult healthy participants. We also ex-
tend these questions to study the computa-
tional mechanisms engaged in social decisions
during development in children, in non-human
primate species using a comparative approach
(e.g., in baboons, macaques and rhesus mon-
keys) and in patients with clinical disorders.
In parallel, we are also studying how stress
and gonadal steroid hormones, as well as do-
pamine and serotonin transmission influence
reward processing and social decision-making.
We use experimental tools such as model-based
fMRI Imaging, intracranial electrophysiological
recordings in patients with epilepsy, causal ap-
proaches (TMS, tDCS) and pharmacological
manipulations combined with multimodal neu-
roimaging (simultaneous PET-fMRI). More re-
cently, we have developed novel approaches to

describe how the human brain learns and makes
moral and social decisions, including in groups.
Our current work delves into the neurocom-
putational mechanisms engaged in information
propagation in social networks.

Permanent team members :

- Research director : Jean-Claude DREHER
(DR1) ;

- Full Professor : Edmund DERRINGTON
(PU).

For all team members, see here.
Selected references are given at the end of

the article.

Current activities
Étude de la désinformation dans les ré-
seaux sociaux et la propagation d’infor-
mation dans les réseaux sociaux. See for
example [1].

Project ’Modélisation computationnelle de
la collaboration et de la mentalisation
pour les bots bienveillants’ In PEPR eN-
SEMBLE.

CRCNS US-French Research grant : Com-
putational and Neural Mechanisms of So-
cial Learning in Social Networks Collabo-
rating PIs : Alireza SOLTANI, Department of
Psychological and Brain Sciences, Dartmouth
College, USA and Jean-Claude DREHER, Ins-
titut des Sciences Cognitives Marc Jeannerod,
CNRS, France.
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Conclusion
Our research explores how the human brain

learns and makes decisions in social situations,
to shed light on the neural processes behind our
interactions with others. Initially, we focused
on understanding how the brain makes simple,
individual choices. Building on these insights,
we have recently turned our attention to more
complex moral and social decision-making ne-
cessary in the digital age. Now, our work delves
into the dynamic interplay between individual
choices and the behavior of larger groups or
networks. We aim to uncover how emerging
collective behaviors influence our personal de-
cisions and vice versa. This includes questions
such as :

- What brain mechanisms drive the decision
to share information in social networks, in-
cluding to spread fake news ?

- What are the brain computations underlying
how we adapt when we need to infer the
intentions of others in groups or networks,
such as whether they intend to collaborate
or compete ?

- What are the algorithms used by the brain
for strategic interactions engaging different
levels of depth of mentalization ? How can
these algorithms used to develop artificial
agents helping to solve problems between
many interacting agents ?

- What learning rules does the brain use to
process and integrate information propaga-
ting in social networks ?

- How can we best use bots in hybrid human-
AI social networks to encourage group col-
laboration ?

- How does the morality (or immorality) of
those around us shape our own moral beha-
vior ?

- What roles do hormones like oxytocin, stress
hormones, and gonadal steroids play in how
we learn about and navigate relationships
within social networks ?

To answer these questions, we take a trans-
disciplinary approach, drawing on models from
artificial intelligence, machine learning, game
theory, and computational social neuroscience.
Our research bridges fields such as behavioral
economics, human-computer interaction, psy-
chology, and neuroscience.

We employ a variety of methods, including :

- Behavioral experiments conducted in the lab
and online ;

- Computational modeling (including machine
learning) of decision-making processes ;

- Model-based fMRI to understand the nature
of the computations performed by specific
brain regions ;

- Causal manipulations (pharmacological,
Transcranial Direct Current Stimulation,
Transcranial magnetic stimulation) to tem-
porarily disrupt the function of specific social
brain regions ;

- Intracranial recordings in humans.

Our ultimate goal is to develop computa-
tional models that explain the brain’s mecha-
nisms for navigating the reciprocal and dynamic
interactions between individuals and the vast
social networks they belong to, offering break-
throughs into the neural underpinnings of social
behavior in a connected world.
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Les axes de recherche de l’équipe Sy-
CoSMA du LIRIS s’inscrivent dans le domaine
de l’intelligence artificielle (IA) avec une articu-
lation avec celui des sciences cognitives. Nous
nous intéressons entre particulier à l‘étude
de modèles cognitifs permettant d’aborder la
question de l’intelligence et de l’intelligibilité
des données et des connaissances sous l’angle
de la co-construction du sens et des repré-
sentations dans les systèmes artificiels. Nos
recherches dans ce domaine s’inscrivent dans
une vision constructiviste, considérant les re-
présentations comme des constructions dyna-
miques que le système informatique élabore
sur la base de son expérience d’interaction
avec son environnement, et à travers des mé-

canismes d’apprentissage et des mécanismes
auto-* (auto-organisation, auto-adaptation,
auto-développement) qui permettent son au-
tonomie. Un des axes de recherche s’inscrit
plus spécifiquement dans le cadre conceptuel
des théories sensori-motrices. Ces théories, qui
regroupent différents éléments et idées ve-
nant des neurosciences, de la psychologie, des
sciences cognitives et de la philosophie, dé-
fendent à divers degrés l’importance du corps
dans l’apprentissage et la cognition, et plus
particulièrement le rôle central des actions qui
vont permettre d’appréhender et de modifier
l’environnement extérieur. Dans ce cadre, les
systèmes doivent, entre autres, disposer de ca-
pacités d’apprentissage autonome (non super-
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visé, continu, actif, etc.) de représentations et
de fusion de données multi-sensorielles.

Concernant l’apprentissage de représenta-
tions, dans le cadre de la thèse d’Alexandre
DEVILLERS, nous avons proposé d’ajouter un
module d’apprentissage de structuration équi-
variante aux approches état de l’art auto-
supervisées actuelles. Ce module, qui vise à
apprendre dans l’espace des représentations la
transformation induite par une modification de
l’image d’entrée, fournit au système une ca-
pacité prédictive du monde qui s’inspire d’une
certaine manière des notions de codage prédic-
tive en neuroscience. Il a permis d’améliorer les
capacités de classification et de transfert des
représentations visuelles apprises [1].

Concernant la fusion de données, le pro-
jet AMPLIFIER a étudié la pondération de dif-
férentes informations sensorielles suivant leur
pertinente, en lien avec la perception active. En
collaboration avec le LJK, le LPNC, le Gipsa-
lab et le CRNL, nous avons proposé un nou-
veau protocole de psychophysique pour l’étude
de la perception audio-visuelle chez l’humain
avec comparaison entre une condition passive
(œil fixé) et active (saccade autorisée). Nous
avons également proposé une modélisation, ba-
sée sur les champs neuronaux dynamiques, de
la dynamique de la prise de décision chez l’hu-
main en lien avec avec certains substrats cé-
rébraux considérés à une échelle mésoscopique
[2]. Ces modèles, en s’appuyant sur l’apprentis-
sage de représentations topologiquement orga-
nisées, permettent à un agent artificiel de fu-
sionner automatiquement différentes informa-
tions suivant la précision des capteurs [3].

Actuellement, ces différents éléments sont
combinés dans le projet ANR MeSMRise, en
collaboration avec l’Institut Pascal et le LJK.
Nous nous intéressons en particulier à intégrer
dans nos modèles des éléments de la théo-
rie des contingences sensori-motrices propo-
sée par Kevin O’REGAN qui s’articule autour

de deux idées centrales : l’apprentissage des
contingences sensori-motrices comme la struc-
ture des règles dictant les modifications sen-
sorielles produites par les diverses actions mo-
trices et l’exploration active de l’environnement
par l’organisme, médié par sa connaissance des
contingences sensori-motrices. Dans ce cadre,
trois problématiques sont explorées :

1. comment l’action peut-elle structurer l’ap-
prentissage auto-supervisé de représen-
tations multi-sensorielles, en particulier
lorsque les informations reçues sont com-
plémentaires ?

2. comment extraire automatiquement du flux
sensori-moteur des notions d’objet par dé-
tection de structures stables d’interaction ?

3. comment la capacité d’action permet-elle
d’améliorer le système par apprentissage ac-
tif pour d’accélérer l’apprentissage et par
perception active pour désambiguïser entre
deux objets ?

Ce projet aborde la question de l’appren-
tissage de modèles prédictifs et génériques
du monde, thématique très active en ce mo-
ment en intelligence artificielle, d’une manière
différente des approches classiques. En effet
ces dernières se basent principalement sur des
grands modèles de fondations, appris de ma-
nière passive à partir d’une grande quantité
de données, et en structurant les représenta-
tions autour de descriptions textuelles. À l’in-
verse, les théories sensori-motrices, en met-
tant l’action comme élément central, ques-
tionnent les structures des représentations né-
cessaires. Au lieu d’apprendre des représen-
tations qui pourront ensuite permettre d’agir
dans le monde, elles proposent plutôt d’ap-
prendre les manières d’accéder et de modifier
dynamiquement les informations de l’environ-
nement reçues par les capteurs. Cela pourrait
permettre à long terme d’obtenir des intelli-
gences artificielles plus adaptatives, nécessitant
moins de données et possiblement mieux ali-
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gnées avec les concepts humains car appris de
manière similaire.

Références

[1] Alexandre Devillers and Mathieu Lefort.
EquiMod : An Equivariance Module to Im-
prove Visual Instance Discrimination. In In-
ternational Conference on Learning Repre-
sentations, Kigali, Rwanda, May 2023.

[2] Simon Forest, Jean-Charles Quinton, and
Mathieu Lefort. A dynamic neural field mo-
del of multimodal merging : application to
the ventriloquist effect. Neural Computa-
tion, 34(8) :1701–1726, August 2022.

[3] Simon Forest, Jean-Charles Quinton, and
Mathieu Lefort. Combining Manifold Lear-
ning and Neural Field Dynamics for Multi-
modal Fusion. In 2022 International Joint
Conference on Neural Networks (IJCNN),
Padua, Italy, July 2022.

Laboratoire de Psychologie et NeuroCognition (LPNC)

LPNC
Université de Grenoble-Alpes

Université Savoie Mont Blanc
https://lpnc.univ-grenoble-alpes.fr/fr

Martial MERMILLOD
martial.mermillod@univ-grenoble-alpes.fr

Monica BACIU
monica.baciu@univ-grenoble-alpes.fr

Marina REYBOZ
marina.reyboz@cea.fr

Quentin SÉNANT
quentin.senant@univ-grenoble-alpes.fr

Clément GUICHET
clement.guichet@univ-grenoble-alpes.fr

Raphael BAYLE
raphael.bayle@univ-grenoble-alpes.fr

Présentation générale

Notre laboratoire, le LPNC (Laboratoire de
Psychologie et NeuroCognition, UMR CNRS
5105) est rattaché à l’Université Grenoble
Alpes et à l’Université Savoie Mont Blanc. Nos
équipes sont spécialisées dans l’étude des pro-
cessus cognitifs et neuronaux sous-jacents aux
comportements humains, en s’appuyant sur
des approches computationnelles et expérimen-
tales. L’équipe impliquée dans ces recherches
inclut plusieurs chercheurs permanents, docto-
rants et post-doctorants spécialisés dans l’in-

telligence artificielle appliquée à la psychologie
et aux neurosciences. Le positionnement scien-
tifique de l’équipe repose sur une approche inté-
grative du traitement de l’information visuelle
et des mécanismes attentionnels. L’utilisation
des réseaux de neurones profonds, notamment
les CNN (Convolutional Neural Networks), per-
met de modéliser les dynamiques de l’attention
et du traitement visuel, en mettant en évidence
la complémentarité entre traitements bottom-
up et top-down. Plusieurs publications fonda-
mentales ont démontré l’intérêt des modèles
d’apprentissage profond dans la prédiction des
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fixations oculaires et des cartes de saillance,
notamment les travaux sur les modèles Deep-
Gaze IIE et LayerCAM.

Activités en cours
Nos recherches actuelles visent à élargir

l’application des modèles d’apprentissage pro-
fond pour le brain decoding, en intégrant des
données issues de différentes modalités d’ima-
gerie cérébrale telles que l’IRMf (imagerie par
résonance magnétique fonctionnelle), la MEG
(magnétoencéphalographie), l’EEG (électroen-
céphalographie) et l’ECoG (électrocorticogra-
phie). Ces approches permettent d’extraire des
représentations neuronales des processus cog-
nitifs, et d’étudier comment ces représenta-
tions peuvent être décodées à l’aide de réseaux
de neurones.

Dans le cadre de doctorats en cours, plu-
sieurs sujets de recherche sont développés :

- Décodage neuronal des processus atten-
tionnels à partir des fixations oculaires.
Les travaux récents ont permis de montrer
que les CNN entraînés à la reconnaissance
d’objets ou de visages capturent des régu-
larités similaires à celles observées dans le
comportement humain. L’objectif est main-
tenant d’étendre ces modèles à des don-
nées cérébrales pour comprendre comment
le cerveau sélectionne les informations per-
tinentes lors de l’exploration visuelle.

- Modélisation de la dynamique tempo-
relle de l’attention avec la MEG et
l’EEG. Contrairement aux cartes statiques
de saillance, les signaux MEG et EEG per-
mettent d’analyser les fluctuations rapides
de l’attention et de tester si les modèles de
CNN peuvent déterminer les activités céré-
brales relatives à une tâche donnée.

- Utilisation des réseaux de neurones pour
prédire l’activité cérébrale en IRMf lors
de tâches cognitives. L’objectif est d’ex-
ploiter des architectures telles que les trans-

formeurs et les CNN pour apprendre des re-
présentations latentes de l’activité cérébrale
lors de tâches impliquant différentes fonc-
tions cognitives ainsi que la ré-organisation
cérébrale impliquée dans le vieillissement
normal et pathologique.

Par ailleurs, plusieurs collaborations inter-
nationales sont en cours (Queensland Brain
Institute, Université de Toronto, Université de
Melbourne, etc.). Ces collaborations visent à
développer des bases de données de réfé-
rence pour l’entraînement et la validation des
modèles d’apprentissage profond appliqués au
brain decoding.

Un des aspects clés de la valorisation de ces
travaux repose sur la science ouverte. Le code
source utilisé dans nos simulations sera acces-
sible en ligne, favorisant la reproductibilité des
expériences et l’adoption des méthodes déve-
loppées par d’autres équipes de recherche.

Conclusion
L’intégration des modèles d’apprentissage

profond dans les neurosciences cognitives ouvre
des perspectives pour le brain decoding. Nos
travaux (en cours de publication) montrent que
les CNN sont capables de capturer des régula-
rités présentes dans les fixations oculaires et les
réponses cérébrales à des stimuli visuels. Cette
approche permet de mieux comprendre com-
ment les processus attentionnels sont modu-
lés par les tâches cognitives, et comment les
dynamiques neuronales sous-jacentes peuvent
être extraites et interprétées. Le domaine est
en pleine mutation, notamment avec l’émer-
gence des modèles de type transformeurs qui
pourraient surpasser les CNN dans la modéli-
sation des relations complexes entre stimuli et
activité cérébrale. L’une des perspectives ma-
jeures sera de tester ces nouveaux modèles
sur des tâches de reconnaissance visuelle et de
classification émotionnelle en lien avec l’IRMf
et l’EEG. Enfin, les applications potentielles
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de ces recherches sont vastes, allant jusqu’à
l’amélioration des interfaces cerveau-machine
(collaboration en cours avec NeuroSpin et le
CEA Clinatec).

Références
[1] Lucrezia Carboni, Dwight Nwaigwe, Ma-

rion Mainsant, Raphael Bayle, Marina Rey-
boz, Martial Mermillod, Michel Dojat, and
Sophie Achard. Exploring continual lear-
ning strategies in artificial neural networks
through graph-based analysis of connecti-
vity : Insights from a brain-inspired perspec-
tive. Neural Networks, 185 :107125, 2025.

[2] Clément Guichet, Sonja Banjac, Sophie
Achard, Martial Mermillod, and Monica Ba-
ciu. Modeling the neurocognitive dynamics
of language across the lifespan. Human
brain mapping, 45, 2024.

[3] Clément Guichet, Élise Roger, Arnaud At-
tyé, Sophie Achard, Martial Mermillod,
and Monica Baciu. Midlife dynamics of
white matter architecture in lexical produc-
tion. Neurobiology of Aging, 144 :138–152,
2024.

[4] Maciej Śliwowski, Matthieu Martin, An-
toine Souloumiac, Pierre Blanchart, and
Tetiana Aksenova. Decoding ECoG si-
gnal into 3D hand translation using deep
learning. Journal of Neural Engineering,
19(2) :026023, March 2022.

[5] Di Wang, Nicolas Honnorat, Peter T. Fox,
Kerstin Ritter, Simon B. Eickhoff, Sudha
Seshadri, and Mohamad Habes. Deep neu-
ral network heatmaps capture alzheimer’s
disease patterns reported in a large meta-
analysis of neuroimaging studies. NeuroI-
mage, 269 :119929, 2023.

avril 2025 No 128 25



Partie II

Région Grand-Est

avril 2025 No 128 26



Équipe projet Inria « NECTARINE »

Inria
Université de Lorraine

https://www.inria.fr/fr/centre-inria-
universite-lorraine

Axel HUTT
axel.hutt@inria.fr

Camille GONTIER
camille.gontier@inria.fr

Présentation générale
Les membres de l’équipe MIMESIS du

Centre Inria de l’Université de Lorraine tra-
vaillent sur un ensemble de défis scientifiques
dans le domaine du calcul scientifique, de l’as-
similation de données, de l’apprentissage auto-
matique et du contrôle avec l’objectif de créer
des jumeaux numériques en temps réel d’un or-
gane. MIMESIS est une équipe de recherche In-
ria située à Strasbourg et fait partie de l’équipe
MLMS du centre de recherche strasbourgeois
iCube. Les principaux domaines d’application
sont la formation chirurgicale et le guidage
chirurgical lors d’interventions complexes. L’un
des principaux objectifs cliniques est la stimula-
tion efficace du cerveau humain pour atténuer
les troubles mentaux.

L’équipe MIMESIS comprend l’équipe
NECTARINE, qui se concentre sur la neu-
rostimulation et qui devrait être créée en
tant qu’équipe de recherche indépendante à
l’été/automne 2025. Les membres de l’équipe
NECTARINE seront Axel HUTT (directeur de
recherche, chef d’équipe) et Camille GON-
TIER (ISFP) ensemble avec deux doctorantes.
Les membres de l’équipe travailleront dans
le domaine des neurosciences computation-
nelles et se concentreront sur le développe-
ment de modèles mathématiques et de nou-
velles techniques computationnelles et expéri-
mentales de modulation cérébrale. Ces modu-
lations comprendront des médicaments phar-
macologiques et des neurostimulations per-
ceptives et électromagnétiques. Elles viseront
à moduler la conscience des sujets, leur ni-

veau d’attention ou leur capacité de prédic-
tion temporelle. Les modèles théoriques im-
pliquent une dynamique stochastique et relient
plusieurs échelles de description de l’activité
neuronale, tandis que les nouvelles techniques
informatiques empruntent des idées à ces mo-
dèles et comprennent diverses techniques d’ap-
prentissage automatique, telles que l’apprentis-
sage actif. Les techniques expérimentales com-
prennent l’électroencéphalographie, la stimula-
tion visuelle et auditive et le retour d’informa-
tion en temps réel sur les performances. Un élé-
ment essentiel est la fusion des modèles neuro-
naux et des données expérimentales. Les princi-
pales applications sont l’amélioration des défi-
cits d’attention chez l’être humain, tels qu’ob-
servés dans le TDAH et la dépression ma-
jeure, et l’amélioration des prédictions tempo-
relles toujours chez l’être humain, telles qu’ob-
servées dans la schizophrénie. Les membres de
NECTARINE travaillent avec l’équipe Psychia-
trie de l’UMR INSERM 1329.

Les publications récentes pertinentes
peuvent être trouvée à la fin de la présente
contribution.

Activités en cours
Au sein de l’équipe NECTARINE, la docto-

rante Negin MAZJOUBI travaille sur l’amélio-
ration des déficits d’attention humaine par re-
tour de performance (octobre 2024-septembre
2027). Elle travaille sur une tâche expérimen-
tale incluant le comportement et l’électroen-
céphalographie (EEG) avec un retour de per-
formance de comportement en temps réel.
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Elle analysera les données comportementales
et EEG à l’aide de techniques d’apprentissage
automatique afin de détecter les interrelations
entre les caractéristiques comportementales et
spectrales de l’EEG. Negin effectue ce travail
en étroite collaboration avec Anne BONNE-
FOND à l’UMR INSERM 1329 de Strasbourg.

Dans sa thèse, Telma NETTE travaille
sur la modulation de la prédiction temporelle
avec la stimulation magnétique transcrânienne
(SMTr) et applique des approches de modéli-
sation pour ajuster les paramètres de stimula-
tion pour la schizophrénie. Les données com-
portementales et EEG enregistrées chez des
patients schizophrènes reflètent l’impact de la
SMTr sur le cerveau des sujets. Le modèle in-
formatique comprend l’apprentissage automa-
tique des données enregistrées et la descrip-
tion mathématique des caractéristiques spec-
trales de l’EEG. Telma travaille à la fois dans
l’équipe NECTARINE et avec Anne GIERSCH
à l’URM INSERM 1329. Les expériences de
SMTr sont réalisées au centre de neurostimu-
lation de Strasbourg CEMNIS.

En outre, l’équipe NECTARINE entretient
une collaboration étroite et de longue date avec
Jérémie LEFEBVRE de l’Université d’Ottawa.
Cette collaboration porte sur la question de sa-
voir comment décrire mathématiquement la ré-
ponse du réseau neuronal à une stimulation ex-
terne, ce qui a donné lieu à plusieurs publica-
tions récentes [6, 5, 7, 4, 8].

Outre ces activités de recherche, les
membres de NECTARINE se penchent sur la
question de savoir comment les médias numé-
riques affectent l’état mental des utilisateurs.
Dans un travail récent [2], nous avons examiné
comment les médias numériques induisent une
dépendance chez les utilisateurs et comment
l’utilisation intensive des outils Internet nuit
au cerveau des enfants, des jeunes adolescents
et des adultes. Récemment, ce travail a été
étendu à l’étude des dangers de l’intelligence

artificielle pour les personnes privées, les entre-
prises, les sociétés et la nature. Des demandes
ultérieures ont été formulées pour atténuer les
dangers de l’IA et protéger nos sociétés et la
nature mondiale.
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Présentation générale
ARAMIS est une équipe-projet Inria au sein

de l’Institut du Cerveau situé à l’hôpital de
la Pitié-Salpêtrière (Assistance Publique – Hô-
pitaux de Paris [AP-HP]) à Paris. Créée en
2014, ARAMIS est affiliée conjointement à In-
ria, au CNRS, à l’Inserm et à Sorbonne Uni-
versité. L’équipe est dirigée par Olivier COL-
LIOT (DR CNRS) et Ninon BURGOS (CR
CNRS), et regroupe une trentaine de membres,
parmi lesquels plusieurs chercheurs perma-
nents : Stanley DURRLEMAN (DR Inria), Bap-
tiste COUVY-DUCHESNE (ISFP Inria), Da-
niel RACOCEANU (PU Sorbonne Université)
et Sophie TEZENAS du Montcel (MCU-PH
Sorbonne Université – AP-HP), ainsi que des
post-doctorants, doctorants, ingénieurs et sta-
giaires.

ARAMIS est située à la fois dans un grand
hôpital et dans un institut de neurosciences de
premier plan. L’hôpital de la Pitié-Salpêtrière
est le plus grand hôpital pour adultes en Eu-
rope. C’est un centre de référence pour les
maladies neurologiques : par sa taille (envi-
ron 20 000 patients neurologiques par an), son
niveau d’expertise clinique et la qualité de
son plateau technique. Créé en 2010, l’Ins-
titut du Cerveau (ICM) regroupe l’ensemble
des activités de recherche en neurosciences
et en neurologie de l’hôpital de la Pitié-
Salpêtrière. L’ICM est à la fois une fonda-
tion privée et une unité de recherche publique
(affiliée au CNRS, à l’Inserm et à Sorbonne
Université). L’Institut héberge 29 équipes de
recherche ainsi que divers équipements tech-

niques de haut niveau (neuro-imagerie, géno-
typage/séquençage, culture cellulaire, image-
rie cellulaire, bioinformatique, etc.), et ras-
semble plus de 800 personnes. En outre,
l’ICM héberge l’un des sept Instituts Hospitalo-
Universitaires. La position unique d’ARAMIS
au sein de cet écosystème présente plusieurs
avantages : le contact direct avec les neuros-
cientifiques et les cliniciens permet de prévoir
l’émergence de nouveaux problèmes et les pos-
sibilités de nouveaux développements métho-
dologiques, donne accès à des ensembles de
données uniques et facilite le transfert des ré-
sultats vers la recherche clinique et la pratique
clinique.

L’équipe ARAMIS se consacre à la concep-
tion d’approches informatiques, mathéma-
tiques et statistiques pour l’analyse des don-
nées multimodales des patients dans les
troubles cérébraux, en mettant l’accent sur les
données d’imagerie. Les principaux domaines
méthodologiques de l’équipe sont l’apprentis-
sage automatique, la science des données et le
traitement d’images médicales. Ces nouvelles
approches sont appliquées à la recherche cli-
nique dans les troubles cérébraux en collabora-
tion avec d’autres équipes de l’ICM, des dé-
partements cliniques de l’hôpital de la Pitié-
Salpêtrière et des partenaires extérieurs, en
particulier dans le domaine des troubles neu-
rodégénératifs (maladie d’Alzheimer et autres
démences, maladie de Parkinson), de la sclé-
rose en plaques et des troubles du développe-
ment. Les principaux objectifs de l’équipe sont
donc doubles : i) faire progresser l’état de l’art
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dans les domaines de l’apprentissage automa-
tique et de la science des données pour les soins
de santé ; ii) construire des outils numériques
utiles pour mieux comprendre, diagnostiquer et
prédire les troubles cérébraux et créer la pro-
chaine génération d’essais cliniques.

Activités en cours
L’équipe ARAMIS mène des recherches

pour mieux comprendre les maladies du cerveau
et améliorer leur diagnostic grâce à l’analyse
de données médicales. Elle s’intéresse notam-
ment à l’imagerie cérébrale, au suivi de l’évolu-
tion des maladies, à l’impact des facteurs gé-
nétiques et environnementaux, à l’étude auto-
matisée de lames microscopiques, et participe
à des études de recherche clinique.

Imagerie du cerveau et intelligence artifi-
cielle au service du diagnostic neurologique.
La neuroimagerie (comme l’imagerie par réso-
nance magnétique [IRM] ou la tomographie par
émission de positons [TEP]) permet d’observer
les changements dans le cerveau liés à certaines
maladies, que ce soit au niveau de sa struc-
ture, de son fonctionnement ou de ses méca-
nismes biologiques. L’équipe développe des ou-
tils informatiques pour extraire automatique-
ment des indices utiles (appelés biomarqueurs)
à partir de ces images, et pour aider les méde-
cins dans le diagnostic. Concrètement, elle tra-
vaille sur : i) des modèles de synthèse d’images
capables de générer des biomarqueurs de pro-
cessus pathologiques spécifiques à partir de
données d’imagerie de routine non spécifiques ;
ii) des méthodes pour détecter automatique-
ment des anomalies dans les images ; iii) des
cadres pour une évaluation reproductible et
fiable des systèmes d’aide au diagnostic ; iv)
des techniques utilisant de grandes bases de
données d’imagerie issues des hôpitaux pour
entraîner et valider ces outils.

La plupart des systèmes d’aide au diagnos-
tic basés sur l’intelligence artificielle ont été
conçus et testés à partir de bases de données
issues de la recherche. On en sait donc peu
sur leurs performances en conditions réelles,
dans le cadre des soins courants. Pour ré-
pondre à cette question, l’équipe utilise actuel-
lement des données issues de la vie réelle, ex-
traites de l’entrepôt de données de santé de
l’AP-HP, qui regroupe des informations sur des
millions de patients. Un défi majeur dans ce
contexte concerne la qualité et l’hétérogénéité
des images médicales. L’équipe a ainsi déve-
loppé des outils d’apprentissage profond ca-
pables de détecter automatiquement la qua-
lité d’images IRM anatomiques [2, 8, 7]. Ces
étapes de contrôle qualité ont ensuite per-
mis d’évaluer les performances d’algorithmes
d’aide au diagnostic sur ces données cliniques.
L’équipe a pu constater que leurs résultats
étaient bien moins bons que sur des données
de recherche, ce qui montre l’importance de
tester ces outils dans des conditions réelles [1].

Modélisation de la progression des maladies
à partir de données collectées sur la du-
rée. Les données dites longitudinales, c’est-
à-dire recueillies chez plusieurs personnes à dif-
férents moments de leur vie, permettent de
mieux comprendre comment évoluent certains
phénomènes comme le vieillissement ou la pro-
gression d’une maladie. L’équipe développe de
nouvelles méthodes pour analyser ces données
dans le but de suivre l’évolution de signes cli-
niques ou de biomarqueurs, et de comprendre
comment ces évolutions varient d’une personne
à l’autre. Ces approches sont appliquées à
plusieurs maladies neurodégénératives, afin de
mieux comprendre pourquoi la maladie évo-
lue différemment selon les individus, d’antici-
per la progression chez un nouveau patient (par
exemple, lors de son entrée dans un essai cli-
nique), ou encore de créer de nouveaux outils
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de mesure plus précis pour évaluer l’efficacité
des traitements.

Pour la maladie d’Alzheimer, l’outil déve-
loppé permet de représenter l’évolution typique
des symptômes et des marqueurs biologiques
au fil du temps, tout en tenant compte des dif-
férences entre les patients, comme l’âge de dé-
but ou la vitesse de progression [5, 9]. Cet outil
permet de positionner chaque patient sur une
carte de la maladie, de prévoir l’évolution de
ses troubles dans les années à venir, et d’iden-
tifier les personnes les plus à risque de déclin,
ce qui facilite le ciblage des essais cliniques et la
personnalisation du suivi. Des approches simi-
laires ont été appliquées à la maladie de Hun-
tington où le modèle permet de prédire, pour
chaque patient, l’évolution de différents symp-
tômes moteurs, cognitifs et fonctionnels, jus-
qu’à cinq ans à l’avance [6]. Cela aide à sélec-
tionner les participants les plus susceptibles de
progresser rapidement, ce qui rend les essais
cliniques plus efficaces et nécessite moins de
participants. Enfin, des travaux sur la maladie
de Parkinson ont permis de mieux comprendre
les différentes trajectoires possibles de la mala-
die, en identifiant les sous-groupes de patients
et en anticipant l’apparition de nouveaux symp-
tômes [4]. Ces travaux ont mené à la création
de la start-up Qairnel, incubée à l’ICM.

Données d’imagerie, génétiques et environ-
nementales à grand échelle pour l’étude
des maladies neurologiques. La recherche
en neuroimagerie connaît un tournant grâce à
l’accès à de très grandes bases de données,
comme celle de la UK Biobank qui réunit les
données de plus de 50 000 volontaires issus
de la population générale. Pour chacun, nous
disposons de plusieurs séquences d’IRM céré-
brale, d’informations génétiques et d’un grand
nombre de données sur leur mode de vie et
leur santé. Ces données permettent de mieux
comprendre comment la structure et le fonc-

tionnement du cerveau sont liés à certains fac-
teurs de risque ou à différentes maladies, et
d’améliorer la capacité à prédire ces risques.
Toutefois, ces données posent aussi des défis
importants en matière de traitement et d’ana-
lyse. L’équipe développe donc de nouveaux ou-
tils informatiques capables de gérer ces don-
nées complexes et variées, et d’en extraire des
informations utiles, en combinant par exemple
des données issues de l’imagerie cérébrale, de
la génétique et de l’environnement.

L’équipe a par exemple identifié, en analy-
sant les données d’imagerie cérébrale de milliers
de personnes issues de plusieurs grandes co-
hortes internationales, les régions du cerveau
dont la diminution de volume est spécifique-
ment liée à la maladie d’Alzheimer [3]. Ces mar-
queurs structurels, robustes et validés sur des
populations très diverses, permettent d’amélio-
rer la détection précoce de la maladie et de
mieux prédire le risque de progression chez les
personnes à risque. Ces travaux montrent que
l’analyse croisée de grandes bases de données
d’imagerie permet d’identifier des signatures
cérébrales fiables, utiles pour le diagnostic et
le suivi personnalisé des patients.

Imagerie microscopique et intelligence arti-
ficielle pour décrypter les mécanismes des
maladies neurologiques. En complément de
l’imagerie cérébrale, qui permet d’observer le
cerveau à l’échelle macroscopique, l’analyse
d’images microscopiques ouvre une fenêtre sur
les mécanismes des maladies à l’échelle cellu-
laire. Grâce à des outils d’intelligence artifi-
cielle, il est désormais possible d’examiner de
très grandes images de tissus (comme en his-
tologie) et d’en extraire automatiquement des
informations précises sur la structure et l’orga-
nisation des cellules. Ces approches permettent
de détecter des changements subtils liés à la
maladie, d’identifier des sous-groupes de pa-
tients, et de mieux comprendre la complexité
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des processus biologiques en jeu. En croisant
ces données microscopiques avec celles issues
de l’imagerie cérébrale ou de la génétique, il est
possible de construire des modèles plus com-
plets et plus prédictifs. Ces méthodes sont, par
exemple, utilisées pour analyser les dépôts de
protéines dans la maladie d’Alzheimer ou étu-
dier certaines cellules du cerveau dans des mo-
dèles expérimentaux comme les organoïdes.

L’équipe a récemment conçu PhagoStat,
un outil innovant qui utilise l’intelligence artifi-
cielle pour analyser automatiquement et de fa-
çon interprétable de grandes images de cellules
observées au microscope afin d’étudier la pha-
gocytose, un processus clé du système immuni-
taire impliqué dans les maladies neurodégéné-
ratives. Cette chaîne de traitement, capable de
traiter d’importants volumes de données et de
vérifier leur qualité, intègre des modules d’expli-
cation visuelle qui rendent ses résultats trans-
parents et compréhensibles, contrairement aux
approches classiques dites « boîtes noires ».
Grâce à cette méthode, l’équipe a pu mettre
en évidence que, dans la démence frontotem-
porale, certaines cellules immunitaires du cer-
veau (les microglies) sont plus grandes et plus
actives que chez les sujets témoins, apportant
ainsi de nouvelles connaissances sur les méca-
nismes cellulaires de la maladie [10].

Conclusion
L’approche multidisciplinaire d’ARAMIS,

combinant apprentissage automatique, modé-
lisation statistique et traitement d’images, vise
à améliorer la compréhension, le diagnostic et
le suivi des maladies neurologiques. L’équipe
poursuit plusieurs priorités clés comme le dé-
veloppement de méthodes robustes et expli-
cables permettant l’exploitation de données
de vie réelle issues d’entrepôts de données
de santé hospitaliers ou du Système Natio-
nal des Données de Santé (SNDS). Elle pro-
meut également la recherche ouverte et repro-

ductible en développant plusieurs outils open-
source comme Clinica, ClinicaDL et Leaspy, fa-
cilitant l’analyse d’images cérébrales et de don-
nées longitudinales.
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Plateforme « Analyse de données » de l’Institut NeuroPSI

NeuroPSI
CNRS, Université Paris-Saclay

https://neuropsi.cnrs.fr/

Thomas DENEUX
thomas.deneux@cnrs.fr

Présentation générale

La plateforme « Analyse de données » de
l’Institut de Neurosciences Paris-Saclay (Neu-
roPSI) apporte une aide technique à la ving-
taine d’équipes de l’Institut pour toutes leurs

problématiques d’analyse de données, ainsi que
de mise en place de l’acquisition de ces don-
nées.

En effet, les données de neurosciences mo-
dernes sont des données à la fois de grand
volume et d’une grande hétérogénéité, entre
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mesures électrophysiologiques, optiques, géné-
tiques et de comportement. Le prétraitement
de ces données, pour en extraire l’informa-
tion pertinente comme leur analyse à propre-
ment parler pour mettre au jour le fonction-
nement neuronal, fait appel à de nombreuses
techniques basées sur l’apprentissage automa-
tique (analyse d’image, tracking dans des vi-
déos, réduction de dimension sur l’activité de
populations neuronales, recherche de causalité
entre différents phénomènes mesurés, modéli-
sation par des réseaux de neurones artificiels,
etc.) La plateforme fournit une aide diversifiée
sur ces différents sujets.

La plateforme assure également une for-
mation des étudiants à la programmation et à
l’IA, notamment à travers l’accompagnement
sur leurs projets.

Par ailleurs, une activité de recherche tout
à fait originale s’est développée au sein de
la plateforme avec la création d’une solution
innovante pour enseigner l’intelligence artifi-
cielle, basée sur la manipulation de robots ap-
prenants depuis une interface graphique, qui
a donné lieu à la création de la startup Lear-
ning Robots. Cette solution sert de base donc
à une recherche en Sciences de l’Éducation
menée en partenariat avec d’autres instituts
(HEPL à Lausanne, Education University of
Hong Kong).

Nous renvoyons le lecteur à des publications
récentes en Sciences de l’Éducation [1, 2, 5, 6]
et des publications en lien avec l’activité « Ana-
lyse de Données » [3, 4].

Activités en cours
Étudiants. La doctorante Marie ABSALON,
co-encadrée par Thomas DENEUX, Maud BE-
SANÇON (LP3C, Université de Rennes) et
Morgane CHEVALIER (Haute École Pédago-
gique de Lausannne), a développé une re-
cherche dans le domaine de la Métacognition
(« Apprendre à apprendre »), en montrant la

pertinence d’ateliers d’initiation à l’IA et à l’ap-
prentissage automatique pour questionner les
apprentissages des élèves. Elle soutiendra sa
thèse en décembre 2025.

Collaborations. Avec :

- Morgane CHEVALIER, à la Haute École Pé-
dagogique de Lausanne, dans le contexte de
la thèse de Marie ABSALON ;

- Siu Cheung KONG, professeur à la Edu-
cation University of Hong Kong, qui a dé-
veloppé un programme de AI literacy dans
l’enseignement secondaire basé sur la solu-
tion innovante développée par notre équipe.
Un de ses projets de recherche implique des
expérimentations de ce programme dans des
classes française avec notre collaboration,
pour en montrer la pertinence à une échelle
internationale.

Valorisation. Création en 2020 de la star-
tup Learning Robots par Thomas DENEUX et
Axel HAENTJENS, qui commercialise la so-
lution d’enseignement de l’IA dans l’enseigne-
ment secondaire, supérieur, et en entreprise. À
noter :

- Thomas DENEUX est actuellement en mise
à disponibilité à 50% de son temps au bé-
néfice de l’entreprise Learning Robots ;

- Learning Robots vend la solution, mais éga-
lement assure des formations d’enseigne-
ment de l’IA. Elle a un partenariat appuyé
notamment avec l’Université Paris-Saclay.

Conclusion
Les développements rapides et impression-

nants de l’IA imposent une adaptation rapide
de la société. Un concours de circonstances a
fait qu’au-delà de l’aide que notre plateforme
apporte sur ces sujets à l’Institut NeuroPSI,
nous avons développé une solution unique à une
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échelle internationale, qui répond à un besoin
en termes de formation.

Dans ce contexte nous cherchons à pour-
suivre nos recherches pour à la fois trouver de
nouveaux usages de cette solution, et continuer
de la faire évoluer, notamment en y apportant
les résultats de travaux en explicabilité de l’IA.
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Équipe « Motivation, Brain and Behavior research » de l’ICM

MBB
Institut du Cerveau

https://sites.google.com/site/motivation-
brainbehavior/

Jean DAUNIZEAU
jean.daunizeau@gmail.com

Présentation générale

The Motivation, Brain and Behavior
(MBB) research team at the Paris Brain Insti-

tute (ICM) focuses on understanding motiva-
tion from a cognitive neuroscience perspective.
Please visit our website.

The group is co-headed by Mathias PES-
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SIGLIONE (DR INSERM, neuropsychologist)
and Jean DAUNIZEAU (DR INSERM, physi-
cist), and includes four additional full-time re-
searchers : Sébastien BOURET (DR CNRS,
biologist), Marion ROUAULT (CR CNRS, bio-
logist), Fabien VINCKIER (PUPH, psychia-
trist) and Raphaël LEBOUC (PH, neurolo-
gist). MBB’s research is deeply interdiscipli-
nary, combining functional neuroimaging in hu-
mans, electrophysiological recordings in non-
human primates, clinical investigations in neu-
ropsychiatric populations and computational
modelling. Together, these approaches aim to
build an integrated understanding of the neu-
rocomputational underpinnings of motivation,
with translational applications in mental health,
behavioral science, and societal well-being.

In brief, we think of motivation as the set
of psychobiological processes that enable the
brain to form goals and transform these into
action. A goal can be reduced to a situa-
tion with anticipated positive (hedonic) value :
earning money, performing well, being loved,
etc. However, goal achievement typically in-
volves investing effort, which is inherently aver-
sive. Hence, goal-directed behavior necessarily
trades incentive values with effort costs. This
raises three basic questions, which form the
backbone of MBB’s research program :

1. how does the brain compute net value (e.g.,
from prospective benefits and costs) ?

2. how do psychological (e.g., fatigue or
mood) and/or biological (e.g., limited neu-
ral firing range) constraints influence value
computations ?

3. how do value computations determine be-
havioral outputs (choices, allocated effort,
etc.) ?

Activités en cours
We start with the premise that most mo-

tivational processes (e.g., value computations)
can be traced back in the structure of macro-

scale brain activity, as measured with modern
neuroimaging and/or electrophysiology tech-
niques [6, 8, 13]. Typically, value computations
involve many regions in the brain (from mid-
brain nuclei to basal ganglia, to limbic and pre-
frontal cortices), whose contribution to beha-
vior may depend upon the context (e.g., the
specific goal that the brain is pursuing). In
other words, value computations are distribu-
ted across large-scale neural circuits, whose
connectivity architecture governs the flow and
integration of information.

Critically, this architecture is dynamically
modulated by neuromodulatory systems, whose
activity fluctuates both physically (in response
to stimuli) and tonically (according to inter-
nal states). In particular, we have shown that
most neuromodulatory systems influence the
motivational cost-benefit arbitrages that un-
derlie decision making and effort production
[9, 15]. However, when altered, these mecha-
nisms may lead to maladaptive behaviors and
underlie the pathophysiology of motivational
disorders in various neurological and psychia-
tric conditions [11, 16].

Understanding the mechanics of motiva-
tional processes from the multimodal obser-
vation of brain activity and behavior thus re-
quires relating processes of value computation
to the neurobiology of brain networks in a quan-
titative manner. To do this, we develop for-
mal mathematical theories that borrow from
diverse academic fields, such as Artificial In-
telligence, Control Engineering and Statistical
Physics. Example research projects that heavily
rely on computational modelling include :

- Identifying the biological constraints on va-
lue computations in the orbitofrontal cortex
using fMRI/electrophysiology and artificial
neural network models [1, 10].

- Decomposing the brain’s motivational
control of its own attentional resources
using optogenetics in mice (in collaboration
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with Eric Burguière’s team at the ICM) and
Markov decision processes [2, 7, 14]. This
project includes a clinical application in hu-
mans in the context of Attention Deficit
and Hyperactivity Disorders (ADHD).

- Investigating the role of different kinds of
biological resource constraints on mental fa-
tigue using fMRI and optimal control theory
[17], with applications to burnout and de-
pression.

Note that most computational models for
behavioral and neurobiological data are partly
unspecified (i.e., they have unknown parame-
ters) and nonlinear. This makes them difficult
to peer with a formal statistical data analysis
framework. In turn, this compromises the re-
producibility of model-based empirical studies.
The team has thus developed a stand-alone
academic freeware (VBA: Variational Bayesian
Analysis) that provides flexible and efficient so-
lutions to the three problems of model-based
analysis of empirical data : (i) data simulation,
(ii) parameter estimation/model selection, and
(iii) experimental design optimization [3].

When we first released it, VBA was sim-
ply extending existing machine learning tech-
niques for nonlinear system identification with
state-of-the-art probabilistic model comparison
approaches. We then progressively augmented
the toolbox with a library of both standard and
in-house computational models, including, e.g.,
artificial agents [4, 5] and whole-brain network
models of behavior [12].

VBA has now become an open-science par-
ticipative project, with an ever-growing com-
munity of users and contributors (above 1800
researchers worldwide at present). Interestin-
gly, published applications of VBA (currently :
more than 400 papers written by international
research teams) extends much beyond its origi-
nal aim, effectively ranging from cognitive psy-
chology to neuroscience, to physiology, gene-
tics, epidemiology, physics, engineering and AI.

VBA is now featured as an established acade-
mic tool for model-based data analysis in com-
putational biology.

Conclusion
More generally, the team’s long-term ob-

jective is to develop a neuro-computational
model that captures the psycho-physiological
determinants of human behavior. Such a mo-
del would enable predictions of behavioral out-
comes resulting from changes in inputs to the
motivational system—whether external (e.g.,
new information or environmental context) or
internal (e.g., metabolic state, pharmacologi-
cal modulation). This framework would have
wide-ranging applications. In clinical settings,
it could support individualized patient profiling
and thereby guide the development of perso-
nalized diagnostic and therapeutic strategies
for motivational dysfunctions observed in neu-
ropsychiatric disorders. In organizational ma-
nagement, it could inform the design of work
environments that promote productivity while
reducing the risk of burnout. In economics, it
could help mitigate irrational behaviors driven
by evolutionarily shaped heuristics that are of-
ten poorly suited to the modern world.
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Présentation générale
L’équipe Neurocybernétique du laboratoire

ETIS (UMR 8051 CNRS, CY Cergy-Paris Uni-
versité, ENSEA) s’inspire de l’intelligence hu-
maine et animale pour développer des modèles
computationnels et robotiques pour l’appren-
tissage en intelligence artificielle incarnée et en
robotique bio-inspirées. Elle utilise ces modèles
d’IA et de systèmes robotiques physiques et si-
mulés comme outils pour la compréhension de
la cognition humaine et animale. Elle s’inspire
de la biologie, des sciences comportementales
et des neurosciences pour créer des modèles ex-
plicatifs et des dispositifs, principalement cen-
trés sur l’humain.

L’équipe s’inscrit dans une approche systé-
mique de l’intelligence en explorant notamment
les notions d’auto-organisation, d’interaction,
d’émergence et de complexité. Nos travaux en
robotique et en IA mettent en avant l’impor-
tance de la cognition incarnée, de la percep-
tion, de l’action et de l’interaction. Nous met-
tons en évidence l’importance des processus dy-
namiques et de l’étude du changement et de

l’évolution temporelle, notamment en termes
de développement et d’apprentissage continu.

Les principales thématiques émergentes au
sein de l’équipe peuvent être décrites par les
mots clés suivants pour l’IA : IA incarnée, IA
neuro-inspirée, IA frugale et IA développemen-
tale ; et pour la robotique : robotique auto-
nome, neuro-robotique, robotique cognitive et
affective, robotique développementale, robo-
tique organique et robotique souple.

Actuellement, notre équipe est composé
de 16 enseignants-chercheurs et enseignantes-
chercheuses (2/3 et 1/3), 20 doctorants et
doctorantes (quasi-parité) ainsi qu’un ingénieur
de recherche CNRS et un ingénieur d’étude.

Activités en cours
Afin de faire face à ces enjeux, l’équipe or-

ganise sa recherche en quatre axes : (i) la mo-
délisation neuro-computationnelle, cognitive et
affective, (ii) les interactions humain-robot et
la robotique sociale, (iii) la robotique autonome
bio-inspirée, et (iv) la robotique et l’intelligence
artificielle développementales.
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Axe 1 : modélisation bio-inspirée des mé-
canismes et processus cognitifs et affectifs.
Le premier axe porte sur nos modèles neuro-
computationnels et robotiques bio-inspirés de
mécanismes, structures, dynamiques et fonc-
tions liés à la perception/action et à la cog-
nition au sens large. L’équipe travaille prin-
cipalement sur la prise de décision, la repré-
sentation du corps, l’attention, la motivation,
l’émotion, la cognition spatiale, l’adaptation,
l’apprentissage et la mémoire. Le développe-
ment de ces modèles répond à un double ob-
jectif : contribuer à la compréhension pluri-
disciplinaire de la cognition humaine (ses mé-
canismes, ses fonctions, ses racines, ses pa-
thologies), et l’avancement de la modélisa-
tion neuro-computationnelle et de la robotique
par des modèles novateurs et bien fondés qui
dotent les robots et les machines de capacités
cognitives et d’interaction complexes.

Les modèles développés sont de divers
types : des modèles relevant des neurosciences
computationnelles de grandes populations de
neurones (T. MANOS, M. QUOY, A. PITTI),
inspirés de la structure du cerveau utilisant les
robots comme outils pour évaluer ces modèles
(P. GAUSSIER, N. CUPERLIER, M. BEL-
KAID, E. MASSI), ou des modèles robotiques
de nature plus synthétique et abstraite captu-
rant en priorité les dynamiques et les interac-
tions liées à la cognition et à l’action incarnées
(L. CAÑAMERO, A. PITTI).

Plus en lien avec les neurosciences com-
putationnelles, l’équipe s’est intéressée, par
exemple, à la modélisation de règles d’appren-
tissage appliquées à des réseaux de neurones
oscillants ou à spikes permettant de rendre
compte du rôle central des neurones inhibi-
teurs dans la formation et la stabilisation de
clusters de neurones pour la formation de mé-
moires. Cet apprentissage est toujours présent
contrairement aux modèles pour lesquels nous
distinguons une phase d’apprentissage et une

phase d’utilisation (avec apprentissage coupé)
[5]. Ce travail a fait l’objet d’une thèse EU-
TOPIA en cotutelle avec l’Université Pompeu
Fabra de Barcelone (directeurs M. QUOY et G.
DECO, doctorant R. BERGOIN). Par ailleurs,
l’équipe a développé de nouvelles compétences
sur l’utilisation de simulateurs de grands ré-
seaux de neurones basés sur la morphologie
et la dynamique du cerveau. Cela a d’abord
permis d’étudier les dynamiques et les struc-
tures de graphes facilitant ou non la propaga-
tion de crises d’épilepsie sur un modèle virtuel
de cerveau de rat (thèse EUTOPIA co-tutelle
avec l’Université de Warwick, directeurs T.
MANOS et Timofeeva, doctorante J. COUR-
SON, collaboration avec TVMB et Allen Brain
Atlas). Cela a permis ensuite de mener une
autre recherche sur la simulation de modèles
dynamiques de l’ensemble du cerveau avec une
connectivité à grande échelle réaliste en utili-
sant des données de neuroimagerie basées sur
l’EEG/MEG/fMRI, ainsi que l’étude de la dy-
namique neuronale sur de grandes populations
de sujets (T. MANOS, collaboration en cours
avec A. LEOW, Université de l’Illinois et S.
DIAZ-PIER, Research Centre Juelich).

Concernant des modèles inspirés des struc-
tures du cerveau appliqués à la robotique, les
modèles historiques de l’équipe sur le role de
l’hippocampe dans l’encodage de séquences
spatio-temporelles ont fait l’objet d’un article
de synthèse [4]. Plus récemment, l’équipe a
par exemple mis en évidence le rôle des neu-
romodulateurs liés à la récompense pour la
prise de décision au niveau des ganglions de
la base (CJP M. BELKAID, thèse M. VAN
KETS en cours, encadrants M. BELKAID et
L. CAÑAMERO). L’équipe étudie aussi l’im-
plication de la neuromodulation (la dopamine
et l’acétylcholine) dans les circuits de la prise
de décision, thèse de R. SAUTTO encadré
par M. BELKAÏD, T. MANOS et N. CUPER-
LIER) mais aussi les effets de ces mêmes neu-
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rotransmetteurs sur les différentes aires céré-
brales et leur dynamique d’apprentissage ou
leur régime d’activité dans le but d’isoler les cir-
cuits neuronaux liés à la dépression (P. GAUS-
SIER, collaboration avec R. LUSTIG, Univer-
sité d’Irvine, USA). Enfin, la thèse de Maria-
Lauréna POUPET avec Singapour : NUS/IPAL
(T. SIM), IPAL/CERCO (B. COTTEREAU)
et IPAL/ETIS (N. CUPERLIER) vient égale-
ment de débuter en 2025 portant sur la mo-
délisation de l’encodage d’information visuelles
selon différents référentiels (ego et allocentrée)
au sein de différentes structures cérébrales en
amont de l’hippocampe et impliquées dans la
cognition spatiale.

Quant aux modèles robotiques en lien avec
l’intelligence incarnée, nous pouvons en sou-
ligner deux. D’une part, les modèles d’IA et
robotique incarnées développés dans le cadre
de la Chaire INEX NEUROBOT (L. CAÑA-
MERO) sur les interactions entre motivation,
émotion et cognition dans l’auto-perception et
la prise de décision de robots autonomes (thèse
en cours, doctorant L’Haridon, [10], collabora-
tion avec UCL, Royaume-Uni [11]) et l’explo-
ration de robots inspirée de celle des rongeurs
(travail postdoctoral E. MASSI). D’autre part,
nous pouvons mentionner le projet ANR NIR-
VANA (A. PITTI, S. BOUCENNA) obtenu en
2023 qui porte sur la modélisation des struc-
tures neuronales sous-jacentes à l’apprentis-
sage développemental du chant d’oiseau, au ni-
veau des ganglions de la base et des aires fron-
tales, ainsi que l’utilisation de robot oiseau (col-
laboration avec l’Université de Nanterre, Insti-
tut Neuroscience Paris-Saclay, CNRS LS2N).
Ce projet fait suite aux recherches sur l’appren-
tissage de séquences sensorimotrices [13].

Axe 2 : interaction humain-robot, interac-
tion sociale. Le deuxième axe porte sur l’in-
teraction sociale, pour une robotique centrée
sur l’humain. L’idée est de proposer des mo-

dèles permettant une interaction avec des ro-
bots, mais aussi de permettre une amélioration
des interactions sociales pour autrui (patients,
personnes atteintes de troubles cognitifs, en-
fants, utilisateurs lambda) tenant compte du
contexte social.

Par exemple, l’influence du contexte a été
étudiée par L. CAÑAMERO dans plusieurs col-
laborations. Une collaboration avec l’ISIR (C.
PELACHAUD, L. CHABY) s’est intéressée au
sentiment d’être regardé / vu dans une interac-
tion sociale avec un agent virtuel [6]. Des en-
cadrements de thèse à l’Université d’Hertford-
shire (Royaume-Uni) ont modélisé, avec une
approche d’IA incarnée et bio-inspirée, des mé-
canismes sous-jacents à la perception et in-
teraction sociales (modulation de la percep-
tion sociale par l’hormone ocytocine), et étudié
les effets de contagion et d’appartenance à un
groupe dans la dynamique sociale [7], ainsi que
l’émergence de normes sociales [2].

L’adaptation d’un robot à l’utilisateur et
au contexte social sont étudiés, par exemple,
dans le cadre d’une thèse internationale IPAL
(IRL du CNRS) avec Singapour (doctorant :
B. SINGH BAL, 2023-2026) co-encadrée entre
ETIS (L. CAÑAMERO, L. COHEN, A. PITTI)
et NUS (C. LASCHI), pour doter un bras robo-
tique souple de capacités de perception, cog-
nition et interaction sociales adaptées dans
une application dans le domaine de la santé.
A. PITTI, conjointement à l’équipe CELL (O.
ROMAIN) et l’institut VEDECOM, a réalisé en
2019 une peau artificielle à une fin d’interface
humain-robot, se basant sur une nouvelle mé-
thode de tomographie pour l’acquisition de si-
gnal non-invasif (thèse de M. ABDELWAHED,
[1]). Le thème de l’adaptation sociale est aussi
abordé dans le cadre du projet AS3 du PEPR
O2R Robotique Organique (L. CAÑAMERO,
J. BECKER), qui fait collaborer les ST de l’in-
génierie et les SHS pour développer des ro-
bots socialement adaptés. D’autres part, la re-
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connaissance d’intentions joue un rôle essentiel
dans l’interaction sociale humaine et robotique,
ainsi, L. COHEN travaille sur la capacité des
robots à reconnaître et à produire des gestes
dont l’intention est lisible par l’utilisateur [3].

D’autres travaux sont également liés à des
problèmes sociétaux et à la santé. Le projet
ANR ENHANCER (G. MOSTAFAOUI, 2022)
propose l’utilisation d’un agent conversation-
nel animé pour améliorer la communication non
verbale chez les patients atteints de schizophré-
nie. Un projet visant le développement d’outils
numériques et interactifs basés sur de l’intelli-
gence artificielle a été soutenu par CY Alliance
en 2023 pour l’aide aux troubles du spectre au-
tistique dans l’acquisition du langage (docto-
rant Raphaël D’URSO encadré par S. BOU-
CENNA et A. PITTI) en collaboration avec
l’ISIR, et APHP et Design-STS. Enfin, une
thèse en cours de recrutement dans le cadre
de la ChPJ ARTSS (J. BECKER, 2023) s’in-
téresse aux médiations robotiques en soins de
santé en s’appuyant sur l’approche ethnogra-
phique.

Axe 3 : robotique autonome bio-inspirée.
L’axe sur la robotique autonome et bio-inspirée
constitue une autre originalité et une activité
historique de l’équipe. Durant la période 2018-
2024, la partie centrée sur la navigation (N.
CUPERLIER) a réussi à passer l’échelle en
termes de complexité, passant de petits robots
en laboratoire aux véhicules autonomes réels
évoluant sur de longues distances dans des en-
vironnements très dynamiques et non contrô-
lés, en partenariat avec l’institut pour la transi-
tion énergétique VEDECOM et conjointement
avec l’équipe CELL ; 3 thèses ont été finan-
cées depuis 2016 (Mehdi ABDELWAHED, Syl-
vain COLOMER et Yoan ESPADA). L’équipe
a montré son expertise et la robustesse de ses
algorithmes inspirés de l’hippocampe des mam-
mifères pour la reconnaissance visuelle des lieux

(thèses de Yoan ESPADA et Sylvain COLO-
MER encadrés par N. CUPERLIER, dont 2 pa-
piers, à ICARCV16 et HBCR workshop2021,
ont été récompensés par un Finalist for Best
Paper Award), l’intégration de chemin (réali-
gnement de la position sur une carte et mo-
délisation du cortex restrosplénial, thèse de
Mingda JU, encadré par P. GAUSSIER) et
la navigation visuelle d’un véhicule autonome
(développement d’une architecture de contrôle
sensorimotrice adaptée : thèse de Sylvain CO-
LOMER, financement de projet de valorisation
SciTy porté par N. CUPERLIER pour 2024,
brevet en cours de dépôt par l’institut VE-
DECOM). Ces algorithmes ont pour avantage
d’avoir un apprentissage parcimonieux et rapide
(IA frugale). Ceux-ci font également l’objet
d’un transfert technologique pour une intégra-
tion sur circuits (Système hybride CPU-FPGA
avec l’équipe CELL) à travers la structure CY
Transfer. Les travaux visant à accroître l’auto-
nomie des véhicules autonomes se poursuivent
avec une nouvelle thèse débutée en 2024 et
aussi financée par VEDECOM (encadrant N.
CUPERLIER, doctorant M. THABET) portant
sur la caractérisation de l’état du système et de
la situation et l’apprentissage, Cette recherche
est aussi actuellement appliquée à des drones
aériens inspirée de la navigation de chauves-
souris, avec une thèse financée par l’IAD (en-
cadrants P. GAUSSIER, N. CUPERLIER, doc-
torant A. MOUBECHE). Enfin, toujours dans
le contexte des drones et des véhicules au-
tonomes, une autre thèse internationale IPAL
(IRL du CNRS) avec Singapour (doctorant :
G. KEIME) co-encadrée entre IPAL/CERCO
(B. COTTEREAU) et ETIS (N. CUPERLIER)
conduite dans le cadre du projet MINDEF SPA-
CESNN, porte sur la conception d’une archi-
tecture neuronale pour la localisation visuelle
via des SNN traitant le flux d’une caméra évé-
nementielle.

L’équipe (P. GAUSSIER, G. MOSTA-
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FAOUI, A. PITTI) s’intéresse aussi au contrôle
sensori-moteur humain et robotique, en met-
tant en avant diverses approches allant des
théories comportementales sur les systèmes
dynamiques aux modèles bayésiens (thèse de
Lise Aubin) et de codage prédictif (thèse
de Louis ANNABI) pour l’apprentissage et le
contrôle sensorimoteur. Ces derniers modèles
développent une vision probabiliste du contrôle,
où l’erreur de prédiction sur la motricité est uti-
lisée par un système d’inférence pour la correc-
tion et la planification. Ces modèles s’alignent
sur les propriétés observées dans le contrôle hu-
main. La startup Cobot-One, créée récemment
(P. GAUSSIER et société Robocolle), applique
des algorithmes bio-inspirés au contrôle (ma-
nipulation) robotique et propose un bras com-
pliant, précis et commandable en force. Cette
innovation a été sélectionnée en octobre 2024
parmi les 120 produits français du salon du mi-
nistre dans le cadre de la grande exposition
« Fabriqué en France » au Palais de l’Élysée.

Le développement de ces modèles a permis
leur application dans le contexte de partena-
riats extérieurs pour la compréhension de ma-
ladies cérébrales telle que la catatonie (ISIR),
la prise d’objets sur robot (DIM RFSI, et entre-
prise Pollen Robotics) et la planification d’ac-
tions (collaboration avec TU Munich, et l’en-
treprise Expleo).

Ces modèles ont permis de développer une
branche de recherche sur la conception et le
design robotique, vers de la robotique souple,
pour mettre en avant la bio-mécanique et les
principes d’intelligence du corps. Un partena-
riat avec le laboratoire Brubotics de l’univer-
sité de Bruxelles est en cours avec une thèse
EUTOPIA co-tutelle (2021, Maxime MAR-
CHAL, G. MOSTAFAOUI et T. VERSTRA-
TREN) sur des moteurs électriques à raideur
variable. ETIS participe en outre à l’action
structurante 1 du PEPR O2R Robotique Or-
ganique (PITTI, CAÑAMERO) portant sur la

robotique souple et le design de robots poly-
articulés et tensègres.

Axe 4 : robotique et intelligence artificielle
développementales. Enfin, le quatrième axe
porte sur la robotique et l’intelligence artificielle
développementales et l’apprentissage continu.
Les progrès de l’apprentissage profond, des IA
massives et des grands modèles de langages
(LLM) basés sur une grande masse de données
ont mis en évidence des problématiques ma-
jeures, toujours non-résolues en dépit de leur
succès dans de nombreux contextes.

Dans une approche d’IA bio-inspirée et de
robotique développementale, notre équipe s’in-
téresse plutôt à l’apprentissage continu, à par-
tir de peu d’exemples (ou peu d’interactions
avec le monde physique et social) et en temps
réel, au rôle des interactions affectives et so-
ciales dans le développement et l’apprentis-
sage, à l’ancrage symbolique, et à résoudre le
problème de l’oubli catastrophique. Une par-
tie de nos travaux en robotique développemen-
tale, en partenariat avec VUB (thèse EUTO-
PIA co-tutelle de Z. LEMHAOURI, encadrants
ETIS L. COHEN et L. CAÑAMERO, VUB Ann
NOWÉ, 2021-2025), propose une architecture
neuronale basée sur l’apprentissage par ren-
forcement et la modélisation d’états affectifs,
pour l’étude du développement (des premiers
mots) du langage par un robot en interaction
avec un humain, s’inspirant de la façon dont
les enfants apprennent le langage en interaction
avec leurs parents [9, 8]. En lien avec ce projet,
une collaboration EUTOPIA avec l’Université
de Göteborg (postdoc EUTOPIA-SIF et pro-
gramme d’accueil d’étudiants en projet de fin
d’année, L. CAÑAMERO ETIS et R. LOWE
UG) étudie l’apprentissage mutuel entre l’hu-
main et le robot. Cette collaboration a donné
lieu à une publication [12] qui a reçu un prix
(Finalist for Best Paper Award) à la 15th Inter-
national Conference on Social Robotics (ICSR
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23).
Dans une autre recherche, une thèse en

neurorobotique porte sur l’apprentissage par
imitation de règles sensorimotrices en combi-
nant des lois d’apprentissage par renforcement
sans et avec modèle pour plus de robustesse
dans la séparation des tâches apprises, et plus
de flexibilité dans le choix des règles selon le
contexte (thèse ED 2019, et collaboration avec
Alois KNOLL, TUM Munich, à partir de 2020).

Dans le cadre de l’apprentissage par imi-
tation en contexte d’interaction humain-robot,
des recherches en robotique sociale (S. BOU-
CENNA) ont modélisé avec un robot la manière
dont un enfant apprend à distinguer et à imiter
des expressions faciales complexes [14].

Conclusion
L’équipe neurocybernétique s’attelle ainsi à

proposer des modèles neuro-computationnels
et robotiques bio-inspirés des structures, pro-
cessus et dynamiques cognitives et affec-
tives, ainsi que de leur développement et leurs
troubles. Le but est de développer des systèmes
capables de s’adapter et d’apprendre de façon
autonome en interaction avec leur environne-
ment physique et social (humain).

En termes de perspective, nous pensons
que les questions de parcimonie, de frugalité,
d’apprentissage continu en IA deviennent de
plus en plus centrale pour permettre une évolu-
tion vers une intelligence réellement incarnée,
capable d’apprendre au long cours ce qui nous
semble être une voie prometteuse afin de rele-
ver les défis sociétaux et écologiques actuels.
Là encore, nous considérons que les approches
développementales bio-inspirées doivent nous
guider dans le design des ces modèles.

Par ailleurs, en ce qui concerne la robo-
tique, il nous semble que la robotique souple
représente un futur exaltant pour la robotique,
son avènement posant de nouveaux défis en
termes de contrôle tout en ouvrant un tout

nouvel horizon en termes d’applications poten-
tielles, améliorant toujours plus avant la co-
habitation/interaction des systèmes robotiques
avec l’humain.
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Présentation générale
Thématiques de recherche. L’équipe
ACIDE de l’Institut des Systèmes Intelli-
gents et de Robotique (ISIR UMR 7222,
CNRS/Sorbonne Université, Paris) étudie l’ac-
tion, la cognition, l’interaction et la décision
encorporées (embodied) : le comportement des
agents est considéré comme partie prenante
d’un environnement dynamique comportant
d’autres agents. C’est une équipe profondé-
ment interdisciplinaire, alliant intelligence arti-
ficielle, robotique et neurosciences. Son projet
s’articule autour de deux axes interdépendants :

- L’étude, par l’expérimentation et la modé-
lisation, des capacités cognitives des hu-
mains et des animaux, en particulier les fa-
cultés de perception, d’interaction sociale,
du fonctionnement moteur, de prise de dé-
cision et d’apprentissage. En effet, la per-
ception et les interactions sociales nour-
rissent l’apprentissage, la prise de décision
et les actions moteurs. Ces facultés sont
abordées en situations normale et patholo-
gique, à l’échelle individuelle ou collective,
et par le biais de l’étude de pratiques hu-
maines situées dans leur contexte. Ces tra-
vaux portent aussi sur la synthèse de fonc-
tions cognitives, contribuant alors au do-
maine de l’IA. L’analyse et la modélisation
de la dynamique neuronale proposent des
implémentations informatiques de ces fonc-
tions dans le cerveau.

- La conception de dispositifs d’interaction
humain-machine (IHM) plus adaptés, trans-
parents et personnalisés (agents conversa-

tionnels animés, robots), couvrant un large
spectre de machines (ordinateurs, systèmes
de réalité virtuelle) et de contextes (modu-
lations émotionnelles, interactions multimo-
dales, usages à domicile, e-santé).

Composition. L’équipe est composée de 13
membres permanents, trois émérites, et, en ré-
gime de croisière, des étudiantes et étudiants :
en post-doctorat (une demi-douzaine), en doc-
torat (une vingtaine), ou en master (une di-
zaine). Les membres permanents sont affiliés
à Sorbonne Université, au CNRS ou à l’IN-
SERM :

- Malika AUVRAY, DR CNRS (CoNRS 26) ;
- Gilles BAILLY, DR CNRS (CoNRS 7) ;
- Nicolas BREDÈCHE, Pr SU (CNU 27) ;
- Romain BRETTE, DR INSERM (CSS 4) ;
- Baptiste CARAMIAUX, CR CNRS (CoNRS

07) ;
- Mohamed CHETOUANI, Pr SU (CNU 61) ;
- David COHEN, PUPH (CNU 49) ;
- Bruno DELORD, Pr SU (CNU 69) ;
- Benoît GIRARD, DR CNRS (CoNRS 7 &

CID 51) ;
- Mehdi KHAMASSI, DR CNRS (CoNRS 7 &

CID 51) ;
- Catherine PÉLACHAUD, DR CNRS

(CoNRS 7) ;
- Heike STEIN, CR CNRS (CoNRS 26) ;
- Jean-Luc ZARADER, Pr SU (CNU 61).

Méthodologies. L’équipe met en œuvre un
large spectre méthodologique en modélisation
et en expérimentation, à de multiples niveaux,
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autour d’un objet commun : la cognition en-
corporée. Elle s’appuie sur les champs d’exper-
tises multidisciplinaires complémentaires de ses
membres :

- la modélisation mathématique et informa-
tique est une compétence forte de l’équipe,
opérée à de multiples niveaux : de la bio-
physique cellulaire aux modèles cognitifs du
comportement ;

- l’acquisition de données humaines (partici-
pants sains ou patients) passe par la concep-
tion d’expériences contrôlées en laboratoire
ou à l’hôpital. En matière d’interactions
humains-machines, cette acquisition s’ap-
puie également sur l’analyse des comporte-
ments et pratiques sur le terrain, là où se
révèle la réelle nature des usages ;

- l’acquisition de données non-humaines
(comportement et électrophysiologie) s’ap-
puie sur notre réseau de collaborations en
France et à l’étranger. L’équipe a une acti-
vité expérimentale propre, autour d’un mo-
dèle unicellulaire de cognition encorporée
(paramécie) ;

- d’autres outils informatiques issus de l’IA
sont mis à contribution pour la conception
de systèmes interactifs et robotiques : trai-
tement du signal social et affectif, appren-
tissage automatique, supervisé et par renfor-
cement, modèle génératif du comportement
multimodal ;

- évaluation éthique des dispositifs de santé,
en termes d’efficacité et de design.

Positionnement. L’équipe a un positionne-
ment multidisciplinaire unique, qui allie neu-
rosciences computationnelles, psychologie cog-
nitive, psychiatrie, robotique sociale, IHM,
agents conversationnels et éthique numérique.

– Collaborations nationales : affiliation à
de multiples réseaux scientifiques nationaux
(GDR, PEPR, CogGames), projets collabora-
tifs (ANR, PEPR, DIM C-BRAINS), collabo-

rations actives (Bordeaux, Lyon, Marseille, Sa-
clay, Toulouse, etc.)

– Collaborations internationales : projets
européens et internationaux (RIA, EIC, ANR-
FWF, CNRS IRP) avec comme laboratoires et
équipes :

- Neuro-robotique, neurosciences computa-
tionnelles, mais aussi neurosciences compor-
tementales : Kenji DOYA (OIST, Japon) ;

- Développement cognitif de l’enfant : An-
drew MELZOFF à l’Institute for Learning
& Brain Sciences (University of Washing-
ton, USA) ;

- Agents conversationnels : Skipp RIZZO et
Jonathan GRATCH (University Southern
California, USA) ; Tim BICKMORE (Nor-
theastern University, USA) ;

- Interaction Humain-Machine : HCI Stanford
(USA) avec Sean FOLMER, James LAN-
DAY et Maneesh AGRAWALA.

Activités en cours
La sélection suivante illustre les différents

domaines d’activité de l’équipe.

Thèse d’Elisa MASSI. Thèse intitulée Mo-
deling hippocampal replay in spatial navigation
with the theory of reinforcement learning : a
neuroscientific and robotic approach soutenue
le 31 mars 2023.

Ce travail de thèse illustre l’interdisciplina-
rité de l’équipe : il comporte des contributions
en IA pour la robotique (ayant donné lieu à une
publication : Massi et al., 2022, Frontiers in
Neurorobotics), et en neurosciences computa-
tionnelles (article en préparation). Ces contri-
butions ont un sujet unificateur : les parallèles
entre les réactivations de l’hippocampe pen-
dant le sommeil (dont les liens avec le ren-
forcement chez la souris ont été montrés ex-
périmentalement il y a quelques années) et les
activations hors-lignes des différents types d’al-
gorithmes d’apprentissage par renforcement.
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Cette étudiante a su couvrir un large spectre,
depuis des expériences de robotique jusqu’à
l’analyse et la modélisation de données com-
portementales fournies par nos collaborateurs
expérimentalistes (équipe MOBs de l’ESPCI).

Article de Arrieta et al.. Cet article [1]
illustre l’activité émergente dans l’équipe
ACIDE portant sur l’éthique de l’IA, et dans
ce cas particulier, sur l’explicabilité. Cet article
conséquent se base sur un état de l’art pour
définir de nouveaux concepts, établir une taxo-
nomie et proposer une méthodologie pour les
futures contributions du domaine.

Article de Ben Zion et al.. L’article [2]
donne un exemple de contribution dans le do-
maine de la robotique en essaim, et plus préci-
sément de la décision collective émergeant de
la morphologie. Il est issu d’un projet de re-
cherche collaboratif (ANR) avec une équipe de
physiciens spécialistes de physique statistique
et de matière active.

Recherches en santé. L’équipe mène un cer-
tain nombre de travaux de recherche en santé,
qui contribuent en particulier à la modélisation
informatique t l’interaction humain-machine en
santé numérique, santé mentale et à l’assis-
tance aux personnes en situation de handicap.

Voici quelques exemples : le syndrome cata-
tonique fait l’objet de travaux cliniques et d’une
modélisation à l’origine d’une nouvelle théo-
rie ; la modélisation informatique du stress per-
met d’explorer de manière originale les patho-
logies borderlines de l’adolescence ; le dévelop-
pement de technologies pour l’identification de
biomarqueurs numériques précoces de troubles
du neurodéveloppement à partir de l’analyse
des interactions parent-enfant en situation de
jeu.

En résulte la création de dispositifs interac-
tifs, pouvant participer au soin ou à l’amélio-

ration de la qualité de vie des patientes et pa-
tients, ou pouvant servir à la formation des per-
sonnels de santé. L’équipe a développé, seule
ou avec des startups, plusieurs jeux sérieux pour
améliorer les difficultés d’écriture, de lecture,
les interactions sociales dans les troubles du
neurodéveloppement, jeux sérieux qui sont uti-
lisés dans les services hospitaliers. Elle a éga-
lement conçu des objets multi- sensoriels pour
les enfants déficients visuels. Leur efficacité est
évaluée en combinant des méthodologies de la
médecine fondée sur les preuves et celles des
technologies de l’information et de la commu-
nication (LiLLab).

Conclusion
L’équipe contribue à de nombreux sous-

domaines de l’IA, tels que l’apprentissage
par renforcement, l’interface homme-machine,
les robotiques sociale, en essaim, neuroinspi-
rée, etc. Si les réseaux de neurones profonds
peuvent être un outils dans ces contextes, ils
ne sont pas l’alpha et l’omega de notre boîte à
outils méthodologique.
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Présentation générale
The Brain & AI team is a team at FAIR

(Meta) in Paris which aims to identify the brain
and computational bases of human intelligence,
with a focus on language. For this, they develop
deep learning algorithms to decode and model
brain activity recorded with MEG, EEG, elec-
trophysiology and fMRI.

They work in tight collaboration with the
École Normale Supérieure, CEA, BCBL and
the Hospital of the Rothschild Foundation.

Current members are Jean-Rémi KING,
Stéphane D’ASCOLI, Hubert BANVILLE, Jé-
rémy RAPIN, Marlene CAREIL, Yohann BEN-

CHETRIT, Joséphine RAUGEL et Jarod
LEVY.

The interested reader may refer to notable
articles [1, 2]
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Institut de la Vision
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Oliver MARRE
olivier.marre@inserm.fr

Présentation générale

L’Institut de la Vision, situé à Paris, est l’un
des principaux centres mondiaux dédiés à la re-
cherche sur les maladies de l’œil et de la vision.
Il se distingue par son approche pluridiscipli-
naire et translationnelle, réunissant chercheurs,
cliniciens et industriels pour accélérer le pas-
sage des découvertes scientifiques aux applica-
tions concrètes pour les patients.

Grâce à des collaborations étroites avec des

institutions majeures (Sorbonne Université, IN-
SERM, CNRS), l’Institut bénéficie d’une re-
connaissance internationale et d’un fort soutien
institutionnel. Il est également un acteur clé de
l’innovation, à l’origine de nombreuses startups
et avancées majeures, comme les premiers es-
sais cliniques d’optogénétique.

Ses missions principales sont de com-
prendre les mécanismes des maladies visuelles,
de développer de nouveaux traitements et dis-
positifs, et d’améliorer la qualité de vie des per-
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sonnes malvoyantes. Premier centre européen
de ce type, l’Institut de la Vision occupe une
place centrale dans la recherche mondiale sur
la vision, alliant excellence scientifique, innova-
tion et engagement au service des patients.

Plusieurs projets en cours intègrent l’in-
telligence artificielle et l’apprentissage auto-
matique. Ces outils sont principalement uti-
lisés et développés par l’équipe Transmission
de l’information visuelle, dirigée par Oliver
MARRE (INSERM-DR) et comprenant Serge
PICAUD (INSERM-DR), Ulisse FERRARI
(CNRS-CR), Matthew CHALK (INSERM-
CR), Matias GOLDIN (CNRS-CR) et Grégory
GAUVAIN (SU-MdC).

Activités en cours
Nous les déclinons selon quatre projets en

cours.

Comprendre la vision. Le traitement de l’in-
formation visuelle, de l’œil au cerveau, suit jus-
qu’à 40 types de canaux différents pour la dé-
tection du mouvement, le codage des couleurs
et des contrastes, etc. Il reste encore à éluci-
der comment les cellules rétiniennes extraient
toutes ces informations à partir de signaux ana-
logiques au niveau des photorécepteurs et les
encodent en signaux numériques au niveau des
cellules ganglionnaires de la rétine. De plus, la
façon dont ces informations sont reformulées
en images au niveau cérébral demeure énigma-
tique.

À l’Institut de la Vision, ces signaux sont
étudiés chez les rongeurs et les primates non
humains, ex vivo et in vivo, grâce à des techno-
logies telles que les réseaux de multi-électrodes
(MEA), l’imagerie biphotonique d’indicateurs
calciques ou de capteurs de voltage, ou en-
core l’échographie fonctionnelle de la rétine ou
du cortex. Cet enregistrement multiplexé de
l’activité fonctionnelle de sortie peut être réa-
lisé lors de la présentation de vidéos person-

nalisées (entrées), tout en interférant avec les
neurones intermédiaires par des thérapies op-
togénétiques ou sonogénétiques. Ces données
nous permettent de générer des modèles su-
pervisés (principalement des réseaux de neu-
rones convolutifs (CNN) et des processus gaus-
siens) pour construire des jumeaux numériques
du système visuel. Nous avons également gé-
néré des modèles CNN avec des couches récur-
rentes pour reproduire la synchronisation.

Préserver la vision. Diverses pathologies en-
traînent des déficiences visuelles et la cécité
par la perte des photorécepteurs et des cellules
ganglionnaires de la rétine. L’œil est particu-
lièrement bien adapté aux technologies inno-
vantes (thérapies pharmacologiques, géniques
et cellulaires) grâce à sa facilité d’accès méca-
nique et optique, son privilège immunitaire, sa
petite taille et son espace relativement fermé.
Des jumeaux numériques de patients sont gé-
nérés pour prédire l’évolution des maladies ré-
tiniennes et catégoriser les indicateurs associés
à ces progressions rapides.

Dans le cas de la myopie sévère, nous dé-
duisons des modèles CNN de rétines myopes
afin de caractériser leur activité anormale et de
tester des hypothèses fonctionnelles. Nos ana-
lyses posent les bases pour développer des thé-
rapies innovantes visant à stopper la croissance
excessive de l’œil et à prévenir l’apparition de
la myopie.

La thérapie génique vise à délivrer de
l’ADN thérapeutique pour restaurer des fonc-
tions chez les patients atteints de maladies hé-
réditaires. Les vecteurs viraux adéno-associés
(AAV) sont l’outil le plus prometteur pour dé-
livrer du matériel génétique, et sont actuel-
lement utilisés dans des dizaines d’essais cli-
niques. Cependant, les AAV naturels ne sont
pas suffisamment efficaces pour cibler les neu-
rones rétiniens et corticaux. À partir de données
issues d’expériences de sélection (évolution di-
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rigée), nous utilisons des modèles d’apprentis-
sage automatique pour prédire les propriétés
des mutants AAV et concevoir des candidats
optimaux pour la thérapie génique.

Restaurer la vision. Lorsque les patients
perdent leurs photorécepteurs (DMLA) ou
leurs cellules ganglionnaires rétiniennes (glau-
come, rétinopathie diabétique), la stimulation
du circuit résiduel peut permettre de récupérer
certaines fonctions visuelles chez les patients
aveugles. Les nouvelles technologies dévelop-
pées à l’Institut de la Vision de Paris, telles
que l’optogénétique ou la sonogénétique, pour-
raient offrir une meilleure acuité visuelle per-
mettant la reconnaissance des visages et la lo-
comotion autonome, rendant possible le retour
à l’autonomie du patient.

La modélisation du traitement de l’infor-
mation visuelle est nécessaire pour générer la
stimulation à un niveau intermédiaire du cir-
cuit visuel. Des modèles préliminaires ont été
mis en œuvre, notamment avec la caméra à
événements. Ces aides à la mobilité et à la re-
connaissance faciale recoupent souvent les al-
gorithmes développés pour l’assistance à la sé-
curité ou la conduite autonome. Le défi réside
également dans la conversion de l’information
visuelle d’entrée en mode de stimulation, avec
l’exigence d’un débit vidéo et d’une haute den-
sité de pixels. Les stratégies précédentes souf-
fraient d’une faible capacité à induire des per-
ceptions liées au stimulus. Des processus gaus-
siens sont développés à partir de données psy-

chophysiques pour optimiser les protocoles de
stimulation.

Collaborations françaises et in-
ternationales

L’Institut de la Vision, en collaboration avec
l’hôpital ophtalmologique 15-20 de Paris et le
laboratoire LIP6 de Sorbonne Université, porte
avec Olivier MARRE un projet sur les jumeaux
numériques de l’œil, au sein de PostGenIA@SU,
l’un des projets Cluster-IA financés par l’État
afin de développer l’IA en France.

Deux projets de l’Institut de la Vision, en
collaboration avec des acteurs privés, et impli-
quant l’utilisation de l’IA pour traiter les don-
nées biologiques, ont été soutenus par la BPI.
Le projet MYOPIAMASTER, réunit l’Institut
de la Vision et ESSILOR et vise à comprendre
et contrôler la myopie grâce à une approche in-
novante alliant optique, neurobiologie et intelli-
gence artificielle. Le projet GEAR réunit l’Insti-
tut de la Vision, WhiteLab Genomics et ADLIN
Science, et vise à accélérer le développement de
thérapies géniques pour les pathologies ophtal-
mologiques, en libérant le potentiel de l’intelli-
gence artificielle.

Le projet RETNET4EC, soutenu par
l’ANR, est une collaboration internationale
réunissant M. CHALK et O. MARRE avec T.
EULER et P. BERENS (Université de Tübin-
gen). L’objectif de ce projet est d’élucider com-
ment les différentes étapes de traitement non
linéaire dans la rétine permettent une codifica-
tion optimale et efficace des signaux visuels.
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Présentation générale
La Human Reinforcement Learning (HRL)

team est basée à Paris, au sein de l’École Nor-
male Supérieure (Département d’Études Cog-
nitives), sous l’égide de l’INSERM (Laboratoire
de Neurosciences Cognitives et Computation-
nelles [LNC2]). L’équipe est soutenue par des
financements de l’European Research Coun-
cil (ERC) et de l’Agence Nationale de la Re-
cherche (ANR).

Nous étudions les mécanismes de l’appren-
tissage humain et de la prise de décision, en
développant des ponts entre les neurosciences
computationnelles et l’intelligence artificielle.
Nous mobilisons des paradigmes expérimentaux
issus de la psychologie cognitive et de la neu-
roéconomie, que nous combinons avec des ou-
tils modernes de modélisation issus de l’IA, tels
que les modèles de renforcement et les grands
modèles de langage.

Activités en cours
Raisonnement humain et machine : limites
et comparaison. Dans une étude récente
[4], nous avons comparé les capacités de rai-
sonnement de modèles de langage (GPT-3,
GPT-4 et d’autres) avec celles d’humains sur
des tâches classiques de psychologie cogni-
tive, telles que le Cognitive Reflection Test et
les problèmes de conjonction (Linda Problem).
Nos résultats montrent que si les premiers mo-
dèles de langage présentaient des erreurs simi-
laires aux biais humains, les modèles plus ré-
cents surpassent les performances humaines et
réduisent fortement ces erreurs. Nous avons

également exploré les effets des stratégies de
prompting pour améliorer les performances des
modèles — celles-ci fonctionnent de manière
différenciée chez les IA et les humains, illus-
trant ainsi des divergences dans les mécanismes
sous-jacents de résolution de problèmes.

Comprendre l’évolution et la robustesse
des modèles de langage. Dans notre étude
PHYLOLM [6], nous avons appliqué des mé-
thodes inspirées de la phylogénie pour représen-
ter les relations de "parenté" entre différents
modèles de langage. En retraçant les lignées ar-
chitecturales et en évaluant leurs compétences
respectives sur des tâches de raisonnement,
nous avons pu visualiser les trajectoires évo-
lutives des LLM et prédire leur comportement
sur des benchmarks cognitifs variés. Cette ap-
proche offre une lecture nouvelle de l’évolution
rapide des modèles et de la diversité de leurs
comportements cognitifs émergents.

En parallèle, nous avons développé la mé-
thode LogProber [5], un outil original des-
tiné à détecter la contamination des jeux de
test par les corpus d’entraînement des LLM.
Ce problème est crucial : les modèles étant
souvent entraînés sur des corpus massifs et
peu transparents, il devient difficile de garan-
tir que les items des tests cognitifs n’ont pas
été rencontrés lors de la phase d’apprentis-
sage. LogProber utilise les probabilités des to-
kens pour évaluer la familiarité d’un modèle
avec des séquences de texte spécifiques. Nous
avons démontré que cet outil permet de détec-
ter efficacement des cas de contamination sur
des séquences de type question-réponse, fré-
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quentes dans les évaluations psychologiques et
les benchmarks d’apprentissage automatique.

Ces deux contributions visent un même ob-
jectif : améliorer la compréhension fine des mo-
dèles de langage actuels, tant sur leurs lignées
d’évolution que sur la qualité de leur évalua-
tion. Ensemble, elles participent à renforcer la
rigueur méthodologique dans l’étude des capa-
cités cognitives émergentes des IA.

Apprentissage par renforcement et biais
cognitifs dans les LLM. Dans [1], nous
avons montré que les LLM intègrent des signa-
tures comportementales comparables aux biais
d’encodage de la valeur relatifs chez l’humain.
Cette étude, utilisant des paradigmes d’appren-
tissage de type bandit multibras, a révélé que
les modèles, comme les humains, peinent à gé-
néraliser au-delà des contextes d’apprentissage
initiaux lorsque les comparaisons de résultats
sont rendues saillantes.

Réflexion épistémologique sur la cognition
des machines. Nous contribuons également
aux débats philosophiques sur la cognition ar-
tificielle. Dans [3], nous plaidons pour un cri-
tère empirique basé sur les observations com-
portementales pour juger de la conscience po-
tentielle des IA. Et dans [2], nous examinons
comment les biais cognitifs humains peuvent
influencer les jugements extrêmes sur les capa-
cités des LLM, appelant à une approche équi-
librée entre prudence et curiosité scientifique.

Perspectives
Notre ambition est de continuer à explorer

la double voie :

1. utiliser l’IA comme un outil pour mieux com-
prendre la cognition humaine, en exploitant
les similitudes et différences comportemen-
tales observées ;

2. analyser les capacités cognitives émergentes
des IA elles-mêmes, afin d’informer le déve-
loppement responsable de ces technologies.

Nous souhaitons approfondir l’analyse des
biais cognitifs dans les modèles de langage,
développer des outils de cartographie dyna-
mique de l’évolution des IA, et formaliser
des méthodologies pour évaluer rigoureuse-
ment l’émergence de compétences cognitives
complexes dans les architectures d’IA. Notre
approche reste profondément interdisciplinaire,
mobilisant des outils de la psychologie cogni-
tive, des neurosciences computationnelles et de
l’IA pour produire des connaissances à la fois
théoriques et appliquées. Nous espérons ainsi
contribuer au dialogue entre sciences humaines
et technologies avancées, pour une meilleure
compréhension mutuelle de l’intelligence natu-
relle et artificielle.
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Présentation générale
L’équipe « Circuit neuronaux des apprentis-

sages associatifs » se situe au sein du Neuro-
centre Magendie qui est un centre de recherche
Inserm-Université de Bordeaux (U1215) fondé
en 2007, institut de recherche multidisciplinaire
dédié à l’étude intégrée des neurosciences,
des pathologies neurologiques aux mécanismes
cellulaires et moléculaires de l’activité neuro-
nale, avec une attention particulière aux mala-
dies psychiatriques. Le Neurocentre Magendie
compte environ 200 chercheurs, enseignants-
chercheurs, cliniciens, techniciens, postdocto-
rants, doctorants et étudiants en master, ré-
partis dans 11 équipes de recherche et 6 pla-
teaux techniques communs. Notre centre de re-
cherche dispose de 12000 m² au cœur du cam-
pus de l’Université de Bordeaux. Associées au
Neurocentre Magendie, 6 autres unités de re-
cherche constituent le département Bordeaux
Neurocampus, qui regroupe 700 personnes ré-
parties dans 50 équipes. Le Neurocentre Ma-
gendie offre un environnement international,
scientifiquement stimulant et très dynamique.

Composition de l’équipe. Elle comporte 23
personnes à la date de publication de ce Bulle-
tin. Les membres statutaires sont :

- Dr Cyril HERRY (DR1 Inserm)
- Dr Cyril DEJEAN (CRCN Inserm)
- Dr Julien COURTIN (CRCN Inserm)
- Dr Thomas BIENVENU (MCU-PH)
- Delphine GIRARD (IE)

Plusieurs personnels non statutaires nous ac-
compagnent dans la réalisation de notre acti-

vité de recherche que ce soit des techniciens de
laboratoires (3), des étudiants de master (5),
des doctorants (3) ou encore des postdocto-
rants (4) ou bien des cliniciens (3).

Notre équipe s’inscrit dans le champ disci-
plinaire des neurosciences des systèmes avec
une composante fondamentale ainsi qu’une
composante translationnelle. Nos centres d’in-
térêts gravitent autour de la dynamique des
circuits neuronaux du cortex préfrontal et de
l’amygdale au cours des comportement de peur
et d’anxiété, des comportements appétitifs ha-
bituels et dirigés vers un but. Nos approches
comprennent des outils d’analyse de l’acti-
vité neuronale en temps réel (électrophysio-
logie unitaire, imagerie calcique a résolution
cellulaire), des outils mathématiques et infor-
matiques d’analyse de ces signaux et des ap-
proches comportementales dédiées.

Plusieurs publications sélectionnées sur 53
publications sont données en fin de contribu-
tion : [1, 2, 3, 4, 5, 7, 9, 10].

Activités en cours
Les sujets développés actuellement par nos

équipes concernent notamment la prise de dé-
cision dans des conditions émotionnelles posi-
tives ou négatives, les mécanismes et les cir-
cuits neuronaux de la peur et de l’anxiété,
la consolidation des apprentissages aversifs et
les dynamiques neuronales sous-jacentes ainsi
que les circuits et mécanismes neuronaux de
l’action habituelle ou dirigée vers un but. Les
approches utilisées au laboratoire se basent
sur l’analyse dynamique des comportements,
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les enregistrements électrophysiologiques et
d’imagerie calcique chez l’animal libre de ses
mouvements, ainsi que les méthodes computa-
tionnelles basées sur l’apprentissage automa-
tique pour l’analyse des comportements et des
dynamiques neuronales. Ces approches fonda-
mentales sont complétées par des études cli-
niques basées sur les découvertes fondamen-
tales du laboratoire au cours des dernières an-
nées. Nous avons notamment développé des
études cliniques visant à caractériser chez le
sujet anxieux une signature neuronale des états
de peur et d’anxiété identifiée chez le rongeur
en la présence d’oscillations préfrontales lentes
centrées sur le 4 Hz. Nos publications récentes
se basent sur l’utilisation d’outils informatiques
de décodage de l’activité neuronale qui nous
ont permis d’appréhender la dynamique des ré-
seaux neuronaux du cortex préfrontal lors de
tâches comportementales à complexité crois-
sante combinant des stimuli avec une valence
positive et négative de différentes intensités.
Nous avons ainsi identifié la présence de si-
gnaux neuronaux codant pour des événements
saillants, de valences opposées et de valeur dif-
férente. Nous avons constaté que, si une frac-
tion similaire de neurones décodait les informa-
tions de valence et de valeur, et qu’une frac-
tion mineure seulement décodait la saillance,
un codage de la valeur des événements était
observé à l’échelle de la population neuronale.
De plus, différentes représentations de valeur
d’une même valence se situaient dans des sous-
espaces similaires de l’espace d’état neuro-
nal, tandis que les valeurs de valence opposée
étaient codées dans des sous-espaces ortho-
gonaux, révélant ainsi la manière dont le cer-
veau stocke les informations associatives, appé-
titives et aversives dans les réseaux préfrontaux
médians.

Plusieurs publications récentes sont don-
nées en fin de contribution : [6, 8, 11].

Conclusion
Nos perspectives se concentrent actuelle-

ment sur des approches de segmentation com-
portementale capables de capturer la dyna-
mique comportementale et les variations mo-
ments après moments des états comporte-
mentaux. L’établissement de ces cartes com-
portementales dynamiques permettra ensuite
d’appréhender la dynamique des circuits neu-
ronaux préfrontaux et amygdaliens en rela-
tion à ces états comportementaux spécifiques.
Ces approches nécessitent l’utilisation classique
des outils informatiques comme l’apprentissage
automatique (décodage neuronal), mathéma-
tiques basées sur l’analyse topologique multi-
dimensionnelle et statistiques comme les mo-
dèles de Markov.
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Présentation générale

Notre équipe est principalement basée au
sein du Groupe d’Imagerie Neurofonctionnelle
(GIN), une unité de l’Institut des Maladies Neu-
rodégénératives -– UMR 5293, CNRS, CEA,
Université de Bordeaux. Les membres perma-
nents impliqués dans les travaux en intelligence
artificielle sont Michel Thiebaut DE SCHOT-
TEN (également directeur du Brain Connecti-

vity and Behaviour Laboratory à Paris), Marc
JOLIOT (également co-directeur du Ginesis-
lab à Bordeaux), Ami TSUCHIDA et Thomas
TOURDIAS (CHU Bordeaux).

Notre laboratoire se situe à l’intersection
des neurosciences cognitives et computation-
nelles, avec un accent particulier sur l’intégra-
tion de méthodes avancées d’intelligence ar-
tificielle pour analyser l’imagerie anatomique
et modéliser les interactions complexes entre
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structure cérébrale, connectivité fonctionnelle
et comportement. La spécificité du laboratoire
réside dans l’acquisition et le traitement de
cohortes d’imagerie en résonance magnétique
anatomo-fonctionnelle [11]. L’étude de la cog-
nition est abordée à la fois par l’analyse de fonc-
tions spécifiques, telles que le langage [6], et
via des approches globales, comme le « mor-
phospace » [9] ou l’atlas des fonctions cogni-
tives GINNA [5]. Concernant les pathologies,
l’équipe s’intéresse particulièrement à la mala-
die des petits vaisseaux, tant sous un angle ra-
diomique [1], que dans son interaction avec la
génétique [3] ou dans le contexte de l’AVC. À
ce titre, nous avons mené des études sur la pré-
diction des symptômes cognitifs post-AVC via
le « disconnectome latent » [10] et sur l’appli-
cation de l’apprentissage profond aux discon-
nectomes pour accélérer et améliorer les pré-
dictions cliniques [7].

Activités en cours
Une première ligne de recherche, poursui-

vie par un doctorant, se concentre sur la ra-
diomique longitudinale, c’est-à-dire l’applica-
tion de méthodes de segmentation des lésions
de la substance blanche et d’analyse de la
connectivité fonctionnelle sur des données ac-
quises chez les mêmes sujets, tout au long du
vieillissement normal ou pathologique. Cette
recherche vise à prédire l’état futur d’un in-
dividu en utilisant les données d’imagerie les
plus anciennes possibles, afin d’intervenir pré-
ventivement pour contrer un vieillissement pa-
thologique pouvant conduire à des événements
majeurs comme un AVC ou une maladie neuro-
dégénérative, telle que la maladie d’Alzheimer.
La prédiction est également au cœur des tra-
vaux d’un autre doctorant, qui explore le lien
entre les compétences cognitives, l’état de re-
pos conscient [2] et la connectivité fonction-
nelle.

Nos activités actuelles portent aussi sur le

développement et l’application de techniques
de plongement dimensionnel, afin de captu-
rer les propriétés émergentes, la duplicité des
origines des observations cliniques, et de gé-
nérer de nouvelles données prédictives. Parmi
les doctorants récents ou en cours, les projets
incluent le développement du Disconnectome
Symptoms Discoverer (DSD), permettant de
prédire les symptômes cognitifs à long terme
après un AVC [10], l’utilisation de l’apprentis-
sage profond pour générer rapidement des dis-
connectomes précis et améliorer les prédictions
cliniques [7], la prédiction de cartes de biolo-
gie cellulaire à partir de l’imagerie cérébrale [8]
et le développement de la méthode EMUSES,
qui généralise ces approches à divers types de
données, comme les images manuscrites, les vi-
sages ou encore les données cliniques [4].

Nous collaborons étroitement à l’interna-
tional avec des institutions telles que l’Univer-
sité de Padoue, le King’s College London et
la Radboud University. Notre équipe est éga-
lement associé à l’entreprise Fealinx, avec la-
quelle nous développons des algorithmes d’ap-
prentissage profond via le laboratoire Ginesis-
lab, codirigé par Marc JOLIOT (GIN) et Phi-
lippe BOUTINAUD (Fealinx). Notre travail bé-
néficie de plusieurs valorisations, notamment
via l’application web interactive du DSD, fa-
cilitant son usage clinique et académique, ainsi
que par la mise à disposition de la suite logi-
cielle de segmentation des lésions de la sub-
stance blanche, SHIVA-AI.

Conclusion
Nos perspectives s’orientent vers l’appro-

fondissement des méthodes intégratives et pré-
dictives dans le domaine en pleine évolution
de l’intelligence artificielle appliquée aux neu-
rosciences. Nous visons à renforcer la robus-
tesse, l’interprétabilité et l’applicabilité clinique
de nos méthodes, notamment par l’utilisation
croissante d’outils ouverts tels que EMUSES,
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GINNA33, DSD et SHIVA-AI. Grâce aux pro-
jets RHU SHIVA et IHU BRAINVASC, nous
avons sécurisé légalement l’accès à plus de 11
cohortes d’imagerie, représentant plusieurs di-
zaines de milliers de sujets. La combinaison
de méthodes d’IA de pointe avec un corpus
de données couvrant la vie adulte et de nom-
breuses pathologies offre des perspectives ma-
jeures pour améliorer la compréhension des mé-
canismes sous-jacents aux fonctions cognitives
et aux maladies neurologiques, ouvrant la voie
à une médecine de précision toujours plus fine
et individualisée. À mesure que la complexité et
la quantité de données disponibles augmentent,
notre laboratoire continuera à jouer un rôle clé
dans la structuration et l’interprétation scienti-
fique de ces données, au service de l’innovation
thérapeutique et du diagnostic précoce.
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Présentation générale
L’équipe « Réseaux dynamiques de l’ap-

prentissage procédural » est une des équipes
de l’Institut des Maladies Neurodégénératives
(IMN), une Unité Mixte de Recherche (UMR
5293) associant l’Université de Bordeaux et le
CNRS.

Notre objectif est de comprendre les méca-
nismes neuronaux sous-jacents aux fonctions
exécutives cognitives et motrices. Nous nous
intéressons principalement aux aspects physio-
logiques et physiopathologiques des processus
de planification, de prise de décision et d’ap-
prentissage moteur. Notre stratégie repose à
la fois sur une approche systémique, centrée
sur les interactions entre les différentes struc-
tures impliquées (cortex, noyaux gris centraux,
thalamus, lobe temporal médian, etc.), et sur
une approche translationnelle (du rongeur à
l’humain, en conditions normales et patholo-
giques).

Dans ce cadre général, nous développons
les axes de recherche suivants :

- Physiologie des processus décisionnels ;
- Physiologie de l’apprentissage moteur ;
- Propriétés dynamiques des boucles cortico-

sous-corticales ;
- Physiopathologie de la maladie de Parkin-

son ;
- Physiopathologie de la dystonie et des TOC.

Nos études expérimentales sont guidées par
une approche théorique a priori et affinée se-
condairement en fonction des données expéri-

mentales. Nous utilisons des méthodes infor-
matiques basées sur la physique systémique
et étudions spécifiquement les propriétés dy-
namiques des réseaux. Ce travail a été réa-
lisé en étroite collaboration avec des théo-
riciens (David HANSEL, Yonatan LOEWES-
TEÏN, Frédéric ALEXANDRE). Nos approches
expérimentales vont de l’enregistrement juxta-
cellulaire chez l’animal anesthésié à l’enregis-
trement multi-électrodes chez l’animal éveillé
et en comportement.

Afin d’analyser l’énorme quantité de don-
nées générées par nos enregistrements multi-
électrodes, nous avons également développé
nos propres outils d’analyse. De plus, nous ti-
rons parti de notre expérience clinique pour ré-
pondre à des questions spécifiques chez le singe
en développant des modèles non humains de
plusieurs maladies (TOC, dystonie, épilepsie)
à partir d’observations cliniques réalisées chez
des patients.

Les membres de l’équipe sont : Nicolas
MALLET, Arthur LEBLOIS (CR, CNRS, co-
responables), Marc DEFFAINS (CR CNRS),
Alexis DUBREUIL (CR CNRS), Thomas BO-
RAUD (DR CNRS), Pierre BURBAUD (PU-
PH), Dominique GHUEL (PU PH), Jérôme
AUPY (MCU PH).

Vous trouverez en fin de contribution une
liste de publications représentatives.

Activités en cours
Simon DÉJEAN, doctorant supervisé par

Alexis DUBREUIL, modélise les réseaux d’ap-
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prentissage par renforcement dans les gan-
glions de la base, avec des réseaux artificiels
du même type que ceux utilisés dans [3].

Elena NICOLLIN, co-supervisée par Nico-
las MALLET et Arthur LEBLOIS, étudie les
mécanisme de génération d’oscillation patholo-
gique et la dynamique du réseau des ganglions
de la base dans un modèle de réseau dont les
poids et les constantes synaptiques sont ex-
traits de données expérimentales. L’extraction
des poids synaptiques à partir de données expé-
rimentales combinant électrophysiologie et op-
togénétique est une approche nouvelle qui de-
vrait permettre de mieux comprendre dans quel
régime dynamique le réseau des ganglions de
la base fonctionne chez l’animal, et pas sim-
plement de faire des prédictions aveugles, pour
avoir des réseaux artificiels dont le fonctionne-
ment est plus proche de ce qui se passe dans
le cerveau.

Carmen GUERRERO, doctorante sous la
direction d’Arthur LEBLOIS, étudie la relation
entre activité neuronale et chant. Un modèle
de représentation du chant à basse dimension
(production du chant avec un espace latent
à faible dimension dans un réseau profond)
sera utilisé pour mieux comprendre la relation
entre chant et activité neuronale, et permettra
de mieux comprendre la relation entre activité
neuronale et comportement.

Réjane JOYARD (actuellement en Master)
et Julien BRAINE (post-doc), sous la supervi-
sion de Nicolas MALLET, utilise des modèles
d’IA pour traquer le comportement moteur des
rats et souris en situation normale et patholo-
gique, notamment pour mieux comprendre les
dystonies (mouvements involontaires) qui ap-
paraissent après traitement dans la maladie de
Parkinson.

Conclusion
Nous nous attendons à développer des mo-

dèles d’IA plus proche des réseaux du cerveau,

et également à développer des outils d’IA qui
permettent d’améliorer notre compréhension
du cerveau grâce à des représentations du com-
portement et de l’activité neuronale plus pré-
cises. Il y a plusieurs perspectives en IA :

- Interactions IA et modélisation des circuits
neuronaux : un axe (porté par Alexis DU-
BREUIL) consiste à étudier des réseaux ar-
tificiels qui apprennent des tâches classiques
de neurosciences pour mettre en avant les
mécanismes neuronaux permettant de ré-
soudre ces tâches, afin de proposer des tests
expérimentaux de ces prédictions et de véri-
fier que des mécanismes similaires sont mis
en place dans les réseaux cérébraux ;

- Modélisation des voies motrices : utiliser les
modèle d’apprentissage profond pour piloter
la production motrice, et les substituer à la
voie motrice descendante dans les réseaux
d’apprentissage moteur (par exemple [8]) ;

- Modéliser les processus d’apprentissage mo-
teur à l’aide de réseaux de neurones inspirés
à la fois des neurosciences et des réseaux
profonds de l’IA (par exemple [10]).
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Présentation générale

L’équipe Mnemosyne du centre Inria de
l’Université de Bordeaux est composée de cinq
chercheurs Inria : Frédéric ALEXANDRE (res-
ponsable de l’équipe), Xavier HINAUT, Chloé

MERCIER, Nicolas ROUGIER et Thierry VIÉ-
VILLE). Elle fait partie du Laboratoire Bor-
delais de Recherche en Informatique (LaBRI,
UMR 5800 associée au CNRS, université de
Bordeaux, Bordeaux INP). Elle est localisée sur
le NeuroCampus de Bordeaux dans les locaux

avril 2025 No 128 66

https://team.inria.fr/mnemosyne/fr/
mailto:Frederic.Alexandre@inria.fr
https://team.inria.fr/mnemosyne/fr/


de l’Institut des Maladies Neurodégénératives
(IMN, UMR 5293 associée au CNRS et à l’uni-
versité de Bordeaux).

Le but principal de l’équipe est de modéliser
les fonctions cognitives supérieures, comme ré-
sultat de l’interaction entre différentes formes
de mémoire. Ces fonctions cognitives sont re-
latives d’une part aux associations sensorimo-
trices, à la perception et à la prise de décision et
d’autre part à la métacognition (raisonnement,
créativité, langage). Les différentes formes de
mémoire peuvent être explicites (sémantique,
épisodique) ou implicites (procédurale, condi-
tionnement).

Du point de vue des neurosciences, ces dif-
férentes formes de mémoire ont été associées
à différentes structures cérébrales (cortex, hip-
pocampe, ganglions de la base) que nous mo-
délisons pour étudier comment leurs interac-
tions participent à la réalisation de ces fonc-
tions cognitives et permettent d’observer dif-
férents phénomènes (transfert, consolidation,
imagination, délibération, confiance). Ces tra-
vaux sont réalisés en relation avec les neuros-
ciences pour mieux comprendre certains mé-
canismes cérébraux. Ils permettent différentes
applications médicales pour mieux comprendre
des maladies neurologiques (TOC, épilepsie) et
neurodégénératives (dont Parkinson et Alzhei-
mer) ainsi que des troubles cognitifs (addic-
tion, dépression) voire psychiatriques (schizo-
phrénie).

Ces systèmes de mémoire peuvent aussi
être vus comme des modèles d’agents in-
telligents, ce qui nous permet également de
contribuer au domaine de l’intelligence artifi-
cielle, en proposant des modèles originaux bio-
inspirés ou en comparant ces mécanismes à des
modèles classiques de l’apprentissage automa-
tique. Nous utilisons en particulier le cadre de
l’apprentissage par renforcement pour la déci-
sion motivée et le cadre des Echo State Net-
works (Reservoir Computing) pour le traite-

ment d’informations séquentielles (dont le lan-
gage).

Outre les neurosciences, nous développons
également les collaborations avec d’autres do-
maines scientifiques dont les sciences de l’édu-
cation, la philosophie, le droit et nous avons
une activité importance de médiation scienti-
fique, en particulier pour présenter l’impact de
ces sujets dans la société (voir [1, 5, 6] pour
plus de détails).

Activités en cours
Modélisation de mécanismes d’apprentis-
sage. Dans le cadre d’une action exploratoire
Inria, BrainGPT, nous explorons l’association
de grands modèles de langage (LLM) avec le
paradigme du Reservoir Computing pour amé-
liorer la plausibilité biologique de ce type de
modèles et pour obtenir des modèles plus éco-
nomes en calcul et en énergie. Ces travaux sont
réalisés en association avec des neurologues de
l’Université de Bordeaux, qui s’intéressent aux
circuits cérébraux du langage.

Toujours avec le paradigme du Reservoir
Computing, nous avons modélisé les méca-
nismes de mémoire de travail dans le cortex
préfrontal et leur usage dans des tâches de
calcul. Nous avons également modélisé le mé-
canisme de contrôle épisodique, c’est-à-dire la
façon dont le rappel de mémoires épisodiques
peut participer au contrôle cognitif.

Nous nous intéressons également à l’usage
du formalisme de codage prédictif pour la réali-
sation de modèles génératifs et leur usage dans
la consolidation, entre mémoire épisodique et
mémoire sémantique.

Modélisation de la métacognition. Nous
proposons de combiner des modèles de mé-
moire de travail dans le cortex frontal et de
mémoire épisodique dans l’hippocampe pour
réaliser des fonctions métacognitives. De telles
fonctions doivent être capables d’analyser des
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conflits de traitement et des erreurs pour inhi-
ber des réponses élémentaires et les remplacer
par des règles dépendantes du contexte. Nous
appliquons ce type d’approche dans le projet
ANR Courrier, qui traite du partage de travail
entre humains et machines à partir de l’inten-
tion respective de ces agents et de la confiance
qu’ils peuvent estimer.

Plus généralement, dans le cadre d’une
équipe associée avec le CWI aux Pays-Bas,
nous mettons sur pied un réseau international
pour la définition de la métacognition, la spé-
cification de ses mécanismes et la définition de
tâches pour son évaluation.

Domaines d’application. Nous étudions
particulièrement en ce moment deux domaines
d’application de nos travaux. D’une part, en
lien avec des laboratoires de sciences de l’édu-
cation, nous nous intéressons à la résolution
de problèmes dans un contexte éducatif et à
l’usage de la créativité pour résoudre des pro-
blèmes mal définis.

D’autre part, avec des collègues juristes et
de science des données, dans le cadre d’une ac-
tion exploratoire de l’Université de Bordeaux,
nous abordons des aspects plus éthiques de
l’usage de ces modèles, en considérant en par-
ticulier les effets de surveillance qu’ils peuvent
développer sur notre société. Dans ce cadre,
nous avons créé un Observatoire de la Sur-
veillance en Démocratie et organisons des ren-
contres multidisciplinaires sur ces thèmes.

Nous renvoyons le lecteur vers [2, 3, 4] pour
plus de détails.

Conclusion
Nous sommes actuellement en train de

préparer la proposition d’une nouvelle équipe,
Braincraft, regroupant les mêmes chercheurs
(avec Nicolas ROUGIER comme responsable),
autour d’une problématique plus globale et plus

intégrative.
Au lieu de simplement participer au déve-

loppement de mécanismes informatique frag-
mentés, nous proposons ici de mettre l’accent
en priorité sur une approche intégrative, consi-
dérant en particulier que nous sommes capables
de réaliser de façon cohérente et intégrée l’en-
semble des mécanismes que nous avons évo-
qués ici et que ceci est le résultat à la fois
de mécanismes phylogénétiques et ontogéné-
tiques et du caractère incarné de notre cogni-
tion.

Le programme de travail que nous pro-
posons pour les années à venir intègre donc
des aspects évolutionnaires (modélisation com-
parative chez différents vertébrés), développe-
mentaux (établissement progressif de compé-
tences) et écologiques (visant des problèmes
réalistes et non des tâches artificielles de labo-
ratoire).
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Groupe « Calculs neuronaux et perception visuelle » du cluster IA
ANITI

ANITI, CerCo
Université de Toulouse

https://aniti.univ-toulouse.fr/fr_fr/cobots-
with-conversation-cognition-and-perception/

Thomas SERRE
thomas_serre@brown.edu

Présentation générale
Le Groupe « Calculs neuronaux et percep-

tion visuelle » travaille sur la thématique « Per-
ception avec et sans Global Workspace » de la
chaire C3P0 du cluster IA Toulousain ANITI.
Elle est composée de Thomas SERRE (Pro-
fesseur, Brown University), Victor BOUTIN
(CR CNRS, CerCo) et Bastien LELAN (Doc-
torant).

Au sein d’ANITI nous collaborons sur de
nombreux projets allant de la robotique à l’in-
telligence artificielle explicable. Nous sommes
également étroitement intégrés au laboratoire
principal du Pr. Thomas SERRE à la Brown
University aux États-Unis, dont l’équipe se
consacre au développement de modèles d’ap-
prentissage profond inspirés des neurosciences
pour la compréhension visuelle.

Activités en cours
Les travaux en psychologie menés au cours

des dernières décennies ont montré que les
tâches cognitives les plus complexes exigent
de plus grandes capacités de généralisation et
prennent plus de temps à résoudre [8]. Cela
suggère que le cerveau alloue dynamiquement
davantage de ressources de calcul aux tâches
les plus exigeantes, ce qui se traduit par des
temps de réaction plus longs. En revanche, les
systèmes d’intelligence artificielle actuels, tels
que ChatGPT, restent limités dans leur ca-
pacité à ajuster de manière flexible leur bud-
get en calcul en fonction de la complexité des

tâches qui leur sont données. Dans ce pro-
jet, nous nous appuyons sur les récents pro-
grès des Energy-Based Models (EBM) [4] pour
développer un cadre théorique visant à carac-
tériser la relation complexe entre la demande
en calcul et le temps de réaction dans l’intel-
ligence naturelle. Contrairement aux modèles
classiques d’apprentissage profond fondés sur
des associations fixes entre entrées et sor-
ties, les EBM apprennent un « paysage éner-
gétique » : un espace dynamique dans lequel
différentes solutions correspondent à différents
niveaux d’énergie, et où le modèle cherche à
atteindre le point d’énergie minimale. Cette ap-
proche permet une exploration flexible de l’es-
pace des solutions pour une nouvelle tâche.
Il ne s’agit plus d’apprendre directement une
solution, mais plutôt d’apprendre à apprendre.
En formulant le raisonnement comme un pro-
blème de minimisation d’énergie, cette ap-
proche permet de concevoir des modèles de
calcul capables d’ajuster dynamiquement leur
budget en fonction de la complexité de la
tâche, en mobilisant des procédures d’optimi-
sation plus élaborées pour les paysages énergé-
tiques plus complexes [3]. Pour plus de détail,
nous renvoyons le lecteur vers des publications
récentes : [1, 2, 5, 6, 7].

Conclusion
Nous entrons dans une ère où l’IA peut non

seulement bénéficier des avancées en neuros-
ciences, mais aussi contribuer à en accélérer la
découverte. De nombreux défis subsistent, et
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le cerveau humain reste une source inestimable
d’inspiration pour repousser les limites de l’in-
telligence artificielle.
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Équipe NeuroIA du CerCo

CerCo
CNRS, Université de Toulouse

https://cerco.cnrs.fr/en/neuro-ai-2/

Timothée MASQUELIER
timothee.masquelier@cnrs.fr

Présentation générale

NeuroAI est une équipe qui incarne la pol-
linisation croisée entre neurosciences et IA :
nous utilisons l’IA moderne pour modéliser
le traitement du cerveau et donner du sens
aux données cérébrales, et nous utilisons notre

connaissance du cerveau pour améliorer l’IA.
L’équipe, très interdisciplinaire, comprend :

- quatre PI locaux, tous chercheurs du CNRS
affiliés à la CID51 (biologie computation-
nelle) ou aux sections 7 (informatique) ou
26 (neurosciences) :
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- Timothée MASQUELIER (DR2),
- Rufin VANRULLEN (DR1),
- Victor BOUTIN (CRCN),
- Simon THORPE (DRCE émérite).

- deux PI distants :

- Arnaud DELORME (DR2, Pr. UCSD),
- Thomas SERRE (Pr. Brown Univer-

sity).

- une vingtaine d’étudiants et de postdocs.

NeuroAI est rattachée au Centre de Recherche
Cerveau et Cognition (CerCo), et affiliée à
l’école doctorale Mathématiques, Informatique
et Télécommunications de Toulouse. NeuroAI
détient les seules chaires ANITI (Artificial and
Natural Intelligence Toulouse Institute, le clus-
ter IA toulousain) dans les laboratoires de la
Faculté de Santé (attribuées à Rufin VANRUL-
LEN et Thomas SERRE). Le lecteur trouvera
ci-après quelques publications fondamentales :
[1, 5, 7, 9, 12].

Activités en cours
NeuroAI travaille au carrefour entre les neu-

rosciences et l’IA. D’une part, l’équipe uti-
lise les outils modernes de l’IA pour modéli-
ser plus précisément le traitement du cerveau
– par exemple, le traitement visuel ou les si-
mulations mentales – ou pour trouver des si-
gnatures neuronales dans de grandes quanti-
tés de données IRMf, EEG et MEG, et pour
les relier aux caractéristiques du stimulus, à la
perception, à la cognition, au comportement
et au bien-être. D’autre part, tous les mo-
dèles d’IA récents sont des boîtes noires, dont
la généralisation reste limitée et qui ont un
coût de calcul énorme (énergie, puces, don-
nées, etc.) Un autre objectif est donc de s’ins-
pirer du cerveau pour concevoir des modèles
d’IA plus interprétables, plus robustes et plus
frugaux, par exemple en incorporant des spikes,
des représentations visuelles plus proches de
l’humain ou une architecture cognitive, vrai-

semblablement utilisée par le cerveau et connue
sous le nom de Global Workspace. Le lec-
teur trouveras quelques publications récentes :
[2, 3, 4, 6, 8, 10, 11].

Ci-dessous, nous détaillons quatre de nos
projets en cours qui illustrent notre positionne-
ment scientifique :

Projet 1 : évaluation objective de l’audition
et des prothèses auditives via les neuros-
ciences et l’IA. PI : T. MASQUELIER, B.
COTTEREAU (CERCO-SV3M) et R. VAN-
RULLEN.

Ce projet est une collaboration avec le
groupe de Nathan WEISZ en Autriche, et nous
avons obtenu une ANR PRCI pour le financer.
Brièvement, le projet vise à utiliser des enre-
gistrements cérébraux – en particulier des élec-
troencéphalogrammes (EEG) et des magné-
toencéphalogrammes (MEG) – combinés à des
algorithmes d’IA pour mieux détecter la perte
d’audition et mieux la compenser grâce à des
prothèses auditives. Le projet s’appuie sur une
étude pilote menée par notre partenaire autri-
chien, dans laquelle les participants ont écouté
de la parole dans un scanner MEG. Un mo-
dèle backward, basé sur de simples régressions
de Ridge, a tenté de reconstruire le spectro-
gramme de la parole à partir du signal MEG.
Cette étude a montré qu’une bande de fré-
quence mal reconstruite indique souvent que
cette bande n’est pas bien perçue. Dans la
première partie du projet, nous remplacerons
la régression Ridge dans le modèle backward
par des algorithmes d’apprentissage profond, ce
qui devrait permettre une meilleure reconstruc-
tion du spectrogramme et, par conséquent, une
évaluation plus précise de l’audition. Ensuite,
nous remplacerons le MEG par l’EEG et nous
comparerons les résultats. Dans la deuxième
partie du projet, nous entraînerons des mo-
dèles forward pour prédire les signaux MEG et
EEG à partir du spectrogramme. Ensuite, nous
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connecterons les modèles forward et backward
et introduirons un simulateur de prothèse au-
ditive, dont les paramètres pourront être op-
timisés pour chaque patient. L’objectif est de
réduire l’erreur de reconstruction du spectro-
gramme, ce qui pourrait potentiellement amé-
liorer la perception auditive.

Projet 2 : entraînement d’un modèle fonda-
mental EEG multi-tâches et multi-échelles
pour améliorer la performance de la classifi-
cation. PI : A. DELORME et T. MASQUE-
LIER.

Ce projet propose de mettre au point un
modèle fondamental EEG entraîné sur des en-
sembles de données importants et diversifiés
grâce à de l’apprentissage auto-supervisé qui
combine la reconstruction de signaux masqués
et une fonction de coût contrastive. Inspiré par
des approches telles que MAE et SimCLR, le
modèle apprendra à reconstruire des segments
masqués de données EEG tout en distinguant
les vues augmentées du même signal, encoura-
geant l’encodeur à capturer des représentations
riches et généralisables de la dynamique EEG à
travers les tâches, les fréquences et les configu-
rations de canaux. L’entraînement sera effec-
tué sur plusieurs ensembles de données cou-
vrant une variété de tâches cognitives et cli-
niques, renforçant une structure multi-tâches
et multi-échelles. Une fois entraîné, l’encodeur
sera affiné sur des applications spécifiques telles
que la détection des crises d’épilepsie ou la
classification de la charge mentale de travail à
l’aide de données étiquetées limitées. L’hypo-
thèse de base est que les représentations ap-
prises par le modèle de base conduiront à des
performances de classification plus élevées et
à une meilleure généralisation par rapport aux
modèles formés uniquement sur des données
spécifiques à une tâche.

Projet 3 : ingénierie-inverse de la géneralisa-
tion chez l’homme grâce à l’IA générative.
PI : V. BOUTIN, T. SERRE et R. VANRUL-
LEN.

Ce projet utilise des modèles génératifs d’IA
pour mieux comprendre comment le cerveau
généralise si bien. Au cœur de cette hypo-
thèse se trouve l’idée que le cerveau simule
des scénarios plausibles en utilisant son propre
modèle génératif pour généraliser. Pour tes-
ter cette hypothèse, nous étudierons les per-
formances humaines dans des tâches de simu-
lation mentale, telles que la rotation mentale,
en modélisant à la fois les temps de réaction
et la précision des prédictions. Nous proposons
de modéliser la simulation mentale comme des
trajectoires à travers un manifold appris, re-
présentant l’événement le plus probable. Dans
cette optique, le cerveau effectue des transi-
tions entre des états mentaux susceptibles de
se produire dans des contextes similaires. En
comparant le comportement humain à celui des
modèles génératifs, nous cherchons à découvrir
les principes informatiques qui sous-tendent la
généralisation. Cette recherche pourrait offrir
de nouvelles perspectives sur la manière dont
le cerveau prédit et s’adapte, et pourrait nous
rapprocher de la construction de machines ca-
pables d’un raisonnement flexible et intuitif.

Projet 4 : architectures d’apprentissage pro-
fond inspirées du Global Workspace. PI :
R. VANRULLEN.

Dans le cadre d’un projet ERC Advan-
ced (GLoW), nous explorons les implications
pour l’IA de l’architecture cognitive du Global
Workspace (ou « espace de travail global »).
Selon cette théorie, l’information provenant de
différentes régions cérébrales, lorsqu’elle est sé-
lectionnée par l’attention, converge vers un es-
pace de représentation partagé, à partir du-
quel les signaux peuvent être redistribués (ou
« broadcast ») à l’ensemble du cerveau. Nos
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travaux montrent que l’entraînement de mo-
dèles d’IA basés sur cette architecture peut
améliorer les capacités de l’IA (précision, robus-
tesse, généralisation, efficacité d’échantillon-
nage) dans divers domaines, en ancrant l’in-
formation entre les modalités. L’espace de tra-
vail global, associé à un contrôleur d’atten-
tion dédié, pourrait également donner lieu à
des modèles cognitifs plus flexibles : en recru-
tant des modules spécifiques (de représenta-
tion et/ou d’opération) dans le bon ordre, de
nombreuses tâches séquentielles ou composi-
tionnelles peuvent être réalisées par un seul sys-
tème (c’est-à-dire, ce que certains auteurs ap-
pellent la cognition de « Système 2 »).

Conclusion
Les capacités de l’IA augmentent rapide-

ment dans de nombreux domaines qui étaient
considérés il y a peu comme intrinsèquement
humains (par exemple, la compréhension et la
production de langage naturel, la prise de dé-
cision dans les jeux stratégiques, la production
de musique ou d’arts visuels). Il existe un débat
connexe sur la possibilité que les systèmes d’IA
actuels ou futurs puissent développer une forme
d’expérience phénoménale ou de conscience.
Les scientifiques de la neuroAI sont bien pla-
cés pour contribuer à ce débat. Des décennies
de recherche en neurosciences sur les corrélats
neuronaux de la conscience ont permis d’élabo-
rer diverses théories sur la conscience dans le
cerveau. Bien que ces théories ne fassent pas
encore l’unanimité, elles ont toutes des impli-
cations pour l’émergence de la conscience de
l’IA et constituent donc un support idéal pour
aborder cette question d’un point de vue épis-
témologique. En collaboration avec des philo-
sophes, des neuroscientifiques et des spécia-
listes de l’IA, nous avons entamé une discussion
sur ce sujet qui devrait se poursuivre et s’in-
tensifier au cours des prochaines années. Les
théories de la conscience peuvent être traduites

en un ensemble d’indicateurs (liés à la fonction
et/ou à l’architecture) qui peuvent être évalués
dans les systèmes d’IA actuels et futurs. De
cette manière, nous espérons fournir des infor-
mations concrètes sur la plausibilité de l’émer-
gence de l’expérience phénoménale chez les
agents artificiels. Cela devrait s’accompagner
d’une réflexion sur les risques techniques, mo-
raux et éthiques associés à certains systèmes
d’IA avancés.
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Équipe projet Inria « Biovision »

Biovision
Inria, Université Côte d’Azur

https://team.inria.fr/biovision/

Bruno CESSAC
bruno.cessac@inria.fr

Pierre KORNPROBST
Pierre.Kornprobst@inria.fr

Hui-Yin WU
hui-yin.wu@inria.fr

Présentation générale
La vision est une fonction essentielle pour

percevoir notre monde et effectuer des tâches
complexes. Elle est très sensible et très fiable,
même si la plupart de ses données sont brui-
tées, changeantes et ambiguës. Cependant, la
vision n’est pas toujours fonctionnelle. Bien
que de nombreuses déficiences visuelles telles
que la myopie, l’hypermétropie et la cataracte
puissent être soignées par des lunettes, des len-
tilles de contact ou d’autres moyens tels que la
médecine ou la chirurgie, les pathologies affec-
tant la rétine, telles que la dégénérescence ma-
culaire liée à l’âge (DMLA) et la rétinite pig-
mentaire (RP), ne peuvent pas être soignées
avec ces traitements standard.

Dans ce contexte, les recherches de
l’équipe de Biovision s’articulent autour du
thème central de la vision biologique et de la
perception, et de l’impact des conditions de
basse vision. Notre stratégie repose sur quatre
piliers : modéliser, aider au diagnostic, facili-
ter les activités visuelles comme la lecture et
permettre la création de contenu personnalisé.
Nous visons à développer la recherche fonda-
mentale ainsi que le transfert de technologie le
long de trois axes de recherche :

- Axe 1 : modélisation de la rétine et du
système visuel primaire (Bruno CESSAC)
[1, 4, 5] ;

- Axe 2 : diagnostic, réhabilitation et aides à
la basse vision (Pierre KORNPROBST) ;

- Axe 3 : Analyse et création de médias vi-
suels (Hui-Yin WU).

Activités en cours
Nous avons actuellement 3 chercheurs per-

manents et 5 doctorants ou post-doctorants.
Nous décrivons ci-dessous quelques unes de nos
activités liant neurosciences et intelligence ar-
tificielle.

Les ondes rétiniennes en pré-entraînement
pour la prédiction de flux optique . Ce tra-
vail explore les approches possibles dans l’uti-
lisation d’ondes rétiniennes simulées (RWs)
comme pré-entraînement pour les modèles de
vision par ordinateur d’apprentissage automa-
tique (ML) dans l’estimation du flux optique
(OFE). Les ondes rétiniennes sont l’un des
premiers processus de développement du sys-
tème visuel chez les mammifères, structurant
la connectivité rétinienne et préparant ainsi la
vision, y compris la détection des mouvements.
Nous sélectionnons une architecture récente de
ML sans transformeur, RAFT, et adoptons une
stratégie d’apprentissage par transfert pour ex-
ploiter les ondes rétiniennes afin d’améliorer
les performances de l’OFE par le biais d’une
tâche connexe. En outre, nous explorons une
approche alternative qui estime un flux optique
approximatif de RWs, permettant son applica-
tion directe dans l’OFE. L’idée d’utiliser ces
stimuli biologiques pour générer des données
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d’entraînement plus accessibles afin d’amélio-
rer les capacités de généralisation des modèles
OFE montre cependant une efficacité limitée
avec les deux approches. Le lecteur intéressé
pour trouver plus de détails ici.

La réalité virtuelle pour les données ou-
vertes sur le comportement humain. Ce
travail se situe dans le cadre de l’ANR CREAT-
TIVE3D qui regroupe de l’expertise en informa-
tique (Inria, CNRS I3S), sciences cognitives et
neuroscience (laboratoires LAMHESS et CoB-
TEK de l’Université Côte d’Azur) et les clini-
ciens (CHU Nice, Institut Claude Pompidou)
pour étudier les comportements des personnes
dans des scénarios écologiques de réalité vir-
tuelle et comprendre l’impact de la basse vision
simulée sur la navigation et l’interaction. Pour
cet objectif, nous avons fait une étude de 40
personnes qui avaient pour tâche de traverser
des rues virtuelles. À partir de cette étude, le
jeux de données CREATTIVE3D d’interaction
humaine et de navigation est née. Le jeu de
données comporte trois avancées majeures :

1. il s’agit le plus grande jeu de données de
mouvement humain dans des scénarios en-
tièrement annotés (40 heures, 2,6 millions
de poses) ;

2. il est capturé dans des scènes 3D dyna-
miques avec des données multivariées (re-
gard, physiologie et mouvement) ;

3. il étudie l’impact de conditions de basse
vision simulées à l’aide d’un suivi oculaire
dynamique dans des conditions de marche
réelle et de marche simulée.

Des efforts considérables ont été faits pour as-
surer la transparence, l’utilisabilité et la repro-
ductibilité de l’étude et des données collectées,
même dans des conditions d’étude extrême-
ment complexes impliquant des interactions à
6 degrés de liberté et de multiples capteurs.

Le jeu de données CREATTIVE3D [8] ainsi
que le logiciel GUsT-3D [6] utilisés dans l’étude

sont disponible dans le cadre de sciences ou-
vertes. Nous espérons que cela permettra des
études utilisant les mêmes protocoles ou des
protocoles similaires d’être comparables aux ré-
sultats d’études existantes, et de permettre une
analyse beaucoup plus fine des nuances indivi-
duelles du comportement de l’utilisateur.

Simulation et modélisation des trajectoires
de marche en contexte. Nous évaluons le
jeu de données CREATIVE3D sur une tâche
de prédiction des trajectoires. Nous entraînons
trois modèles différents – le perceptron multi-
couche (MLP), TRACK (RNN) [7] et GIMO
(transformeur) [9] – sur des tâches avec des
niveaux de complexité et des conditions de dé-
ficience visuelle variées. L’objectif est de com-
prendre l’impact de la diversité des données
sur la capacité de modèles à extrapoler sur des
conditions inconnues. Par exemple, les modèles
qui ne sont entraînés que sur des données sans
déficiences visuelles arrivent-ils à généraliser sur
des données avec de la basse vision simulée ?

Nous avons montré qu’un modèle entraîné
dans des conditions visuelles normales et sur
des tâches simples ne se généralise pas sur des
données de test avec des interactions com-
plexes et des déficiences visuelles simulées,
malgré l’inclusion du contexte de scène 3D
et du regard de l’utilisateur [3]. En comparai-
son, un modèle entraîné dans des conditions
visuelles et de tâches diverses est plus robuste,
avec une réduction allant jusqu’à 84% de l’er-
reur de position et 9% de l’erreur d’orientation,
mais avec le compromis d’une précision infé-
rieure pour des tâches plus simples.

En continuation de ce travail, nous appli-
quons les méthodes de distillation de connais-
sance [2] pour étudier comment les informa-
tions capturées dans les environnements vir-
tuels peuvent bénéficier de prédictions dans des
situations plus réalistes où des informations dé-
taillées sur le comportement des personnes ne
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sont pas disponibles. Nous espérons que ce tra-
vail puisse bénéficier à des applications dans le
monde réel, telles que la conduite autonome, et
permettre une informatique contextuelle pour
des scénarios et des populations diversifiés.

Conclusion
Dans le cadre de nos projets, nous avons

identifié trois sujets potentiellement importants
faisant le lien entre les neurosciences et l’IA.

1. La vision par ordinateur inspirée par le
système visuel biologique : le système vi-
suel humain est extrêmement efficace par
rapport aux méthodes d’IA actuelles en
termes d’entraînement et de consommation
d’énergie. Il est également très dynamique,
comme montre la capacité de la rétine à
avoir des comportements de haut niveau
tels que l’anticipation du mouvement et la
détection d’erreurs dans cette anticipation.
Nous pensons que la modélisation neuromi-
métique pourrait être une clé pour créer des
systèmes de vision par ordinateur plus effi-
caces et plus robustes.

2. Les environnements écologiques pour
modéliser les vrais comportements : nos
travaux sur la réalité virtuelle ont ouvert
la voie à l’observation et à la collecte de
données réalistes sur les mouvements, l’at-
tention et les émotions, qui reproduisent
les réactions in situ. De tels ensembles de
données constituent une source précieuse
pour l’étude et la compréhension du com-
portement humain dans les sciences neuro-
cognitives par le biais de l’analyse statistique
et de la modélisation de l’IA.

3. Biais qui viennent dans la manque de di-
versité dans les données d’entrainement :
les biais dans les jeux de données pour l’en-
traînement de modèles est un problème cou-
rant pour assurer le déploiement en toute
sécurité de modèles d’IA dans les applica-
tions réelles. Cependant, la rareté des don-

nées qui prennent en compte les populations
spécifiques, telles que les personnes souf-
frant d’un handicap visuel, fait qu’il est dif-
ficile de fournir des données d’entraînement
diversifiées pour les modèles d’IA. Nous es-
pérons que nos travaux sur les simulations
du système visuel humain pour éclairer les
expériences biologiques, ainsi que les études
sur les conditions de basse vision simulées
dans les environnements virtuels pour éclai-
rer les algorithmes de prédiction de trajec-
toire, peuvent ouvrir des voies de recherche
sur le problème des biais et de la diversité
des données.
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Laurent PERRINET
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Présentation générale

Les recherches à l’interface entre l’intelli-
gence artificielle (IA) et les neurosciences à
l’Institut de Neurosciences de la Timone (INT)
se concentrent dans le Centre de Neurosciences
Computationnelles, ou en anglais Computa-
tional Neuroscience Center (CONECT). Ce
centre, qui fait office d’incubateur, vise à pro-
mouvoir les neurosciences théoriques et com-
putationnelles.

Certains chercheurs dans les équipes de
l’INT sont particulièrement impliquées dans
l’animation de CONECT, un aspect essentiel
de leur mission.

- BaNCo : Étienne THORET ;
- BraiNets : Andrea BROVELLI, Emmanuel

DAUCÉ, Matthieu GILSON, Bruno GIOR-
DANO, Jean-Didier LEMARÉCHAL ;

- CoMCo : Bjørg KILAVIK, Simon NOUGA-
RET, Nicolas MEIRHAEGHE ;

- InVibe : Fanny CAZETTES ;
- MeCA : Guillaume AUZIAS, Olivier COU-

LON, Julien LEFÈVRE, Sylvain TAKER-
KART ;

- NeOpTo : Frédéric CHAVANE, Sophie DE-
NÈVE, Anna MONTAGNINI, Laurent PER-
RINET ;

- Centre IRM-INT : Jean-Luc ANTON.
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Un centre multidisciplinaire. L’INT re-
groupe des activités de recherche fondamentale
et clinique en neurosciences couvrant plusieurs
échelles, du niveau cellulaire au niveau cogni-
tif, et utilisant divers modèles animaux (ron-
geurs, primates non humains et humains). Ces
dernières années, les neurosciences ont connu
une véritable révolution grâce à des avancées
technologiques majeures. Ces progrès techno-
logiques permettent un accès toujours plus pré-
cis à l’activité neuronale et aux autres cellules
du système nerveux central, avec un nombre
croissant de cellules enregistrées et une résolu-
tion spatio-temporelle de plus en plus fine.

Collaboration entre théoriciens et expéri-
mentateurs. Les expériences rendues pos-
sibles par ces avancées technologiques néces-
sitent une collaboration accrue entre expéri-
mentateurs et théoriciens. Cette collaboration
est essentielle non seulement pour l’analyse
des vastes volumes de données collectées, mais
aussi pour développer des modèles théoriques
des fonctions biophysiques et comportemen-
tales. Le centre CONECT ambitionne de réunir
théoriciens et expérimentateurs pour favoriser
l’émergence de projets multidisciplinaires où la
théorie joue un rôle central. Le centre vise
également à former une nouvelle génération
de neuroscientifiques qui possèdent une double
culture, à la fois théorique et expérimentale.

L’impact de l’intelligence artificielle.
L’émergence de l’IA a d’abord transformé les
méthodes d’analyse de données, mais elle est
désormais également utilisée comme modèle
de traitement de l’information pour explorer
la cognition. Cette approche permet de mieux
comprendre les mécanismes sous-jacents aux
processus cognitifs et d’innover dans le do-
maine des neurosciences.

Activités en cours
Organisation de séminaires. Parmi ses ac-
tions phares, CONECT organise régulièrement
des séminaires. Ces événements sont conçus
autour des thématiques de recherche relatives
aux projets nationaux et internationaux dirigés
par des membres de l’INT ou qui les impliquent.
Les séminaires visent à :

- favoriser les échanges interdisciplinaires (en
réunissant des experts de différents do-
maines, ces séminaires encouragent le par-
tage de connaissances et la collaboration) ;

- présenter les avancées récentes (en offrant
une plateforme pour discuter des dernières
découvertes et innovations en neurosciences
computationnelles et en IA) ;

- stimuler de nouvelles idées (les discussions
et les débats permettant d’explorer de nou-
velles pistes de recherche et de développer
des projets collaboratifs).

Actions de formation. En parallèle, CO-
NECT met en place plusieurs initiatives de for-
mation pour renforcer les compétences des étu-
diants et des chercheurs :

- contribution aux programmes de master :

- master de neurosciences : formation
approfondie en neurosciences avec une
composante computationnelle,

- master en IA & santé : application de
l’IA sur données cliniques (neurologie,
oncologie, immunologie, hématologie,
etc.) ;

- cours spécialisés en IA aux niveaux doctoral
et post-doctoral :

- cours avancés permettant aux par-
ticipants d’acquérir des compétences
pointues en IA (réseaux profonds, in-
férence de modèles complexes), appli-
quées aux neurosciences ;

- coding club :
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- sessions pratiques de programmation :
ateliers offrant des solutions concrètes
pour résoudre des problèmes tech-
niques, en mettant l’accent sur l’ap-
prentissage par la pratique.

Axes thématiques de recherche. Les prin-
cipales thématiques scientifiques de CONECT
sont :

- réseaux impulsionnels profonds et codage
neuronal :

- étude des mécanismes de codage de
l’information dans les réseaux neuro-
naux, en utilisant des modèles impul-
sionnels pour simuler l’activité neuro-
nale ;

- réseaux neuronaux artificiels appliqués à la
perception et cognition humaine et animale :

- développement de modèles d’IA inspi-
rés par les processus biologiques pour
mieux comprendre la perception et la
cognition ;

- réseaux dynamiques complexes et infé-
rence :

- développement de méthodes d’infé-
rence et de la théorie de la com-
plexité pour les réseaux neuronaux dy-
namiques, aux échelles microscopiques
et macroscopiques ;

- biomarqueurs structurels et fonctionnels en
neuroimagerie :

- identification et analyse de biomar-
queurs multimodaux à partir de don-
nées de neuroimagerie pour diagnos-
tiquer et suivre les maladies neurolo-
giques ;

- analyse de données complexes en électro-
physiologie :

- utilisation de techniques avancées
d’analyse de données pour interpréter

les signaux électrophysiologiques com-
plexes ;

- modélisation et analyse du développement
cérébral :

- développement d’algorithmes d’ap-
prentissage sur graphes pour l’étude de
la morphologie et de la connectivité
corticales, analyse de grandes bases de
données d’IRM cérébrales, application
au développement, normal et patholo-
gique, du cerveau ;

- impact environnemental de l’IA :

- étude de la consommation énergétique
de l’apprentissage profond et de l’im-
pact environnemental associé, via des
analyses de cycle de vie. Réflexions sur
des stratégies de réduction.

Projets et collaborations. Projets nationaux
et internationaux : participation à des projets
collaboratifs financés par des organismes natio-
naux et internationaux (ANR, ERC, NeuroAI),
visant à faire progresser les connaissances en
neurosciences computationnelles.

Collaborations interdisciplinaires : partena-
riats avec d’autres institutions et laboratoires
pour enrichir l’environnement de recherche et
accélérer la diffusion de théories entre disci-
plines.

Exemples de projets.

- Modélisation et inférence de réseaux dy-
namiques complexes appliquée à la cogni-
tion et les neuropathologies (Andrea BRO-
VELLI, Matthieu GILSON, 2 doctorant.e.s,
1 post-doc), en lien avec projets PEPR
Santé Numérique et EBRAINS.

- Analyse multimodale de biomarqueurs à par-
tir de données de neuroimagerie, multi-
omics et cliniques pour le trouble bipolaire
(PEPR ProPsy), la sclérose en plaques, la
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sclérose amyotrophique latérale (Matthieu
GILSON, 1 doctorant, 1 post-doc).

- Modèles événementiels bio-inspirés :
Laurent PERRINET participe au projet
Émergence, financé par l’ANR dans le cadre
du PEPR IA (rojet financé par l’ANR-23-
PEIA-0002). Ce projet vise à avancer les
modèles émergents proches de la physique
en explorant divers modèles de calcul et
dispositifs physiques. L’équipe se concentre
sur des modèles événementiels bio-inspirés
et des solutions d’apprentissage automa-
tique innovantes.

- Apprentissage équitable multi-modal via
l’apprentissage sur graphes : application à
la modélisation du plissement cortical (pro-
jet ANR-23-CE23-0019, Sylvain TAKER-
KART, Olivier COULON, Guillaume AU-
ZIAS).

- Le projet FLAG-ERA HBP PrimCorNet
a combiné travaux expérimentaux et de
modélisation pour explorer comment les
dynamiques locales et à grande échelle
se forment au sein des réseaux corticaux
visuo-pariéto-frontaux des primates. Le ré-
seau de formation innovante (MSCA ITN)
In2PrimateBrains, coordonné par des cher-
cheurs de l’INT, a proposé un programme
de formation, dédié à l’étude de la commu-
nication neuronale intra- et inter-aire dans le
cerveau des primates non humains, en com-
binant approches expérimentales et compu-
tationnelles.

- Le projet AMidex UNITAE (Julien LE-
FEVRE avec tous les laboratoires de Neu-
romarseille) a visé à s’interroger sur la place
des neurosciences à l’anthropocène, la pé-
riode de l’histoire géologique où les activi-
tés humaines exercent une influence visible
sur la planète. En particulier, le recours à
l’IA pose un certain nombre de questions sur
l’impact environnemental mais aussi sur les
changements de pratique de recherche et le

risque d’une limitation de l’horizon épisté-
mologique.

- Modèles computationnels du traitement des
sons naturels dans le cerveau humain :
modèles d’intelligence artificielle biologique-
ment plausibles des réponses humaines à
des sons isolés et à des scènes sonores me-
surées par le comportement, l’électrophy-
siologie (MEG ; iEEG) et la neuro-imagerie
(IRMf). Laboratoire virtuel international en
collaboration avec Elia FORMISANO (Uni-
versité de Maastricht) soutenu par : ANR-
21-CE37-0027, NWO 406.20.GO.030, et
ERC-2024-SyG NASCE (Proj. 101167313).
6 doctorant.e.s ; 4 post-docs.

Conclusion
L’intégration de l’intelligence artificielle

dans les recherches en neurosciences à l’INT
a déjà démontré son impact significatif et du-
rable. L’IA ne se limite plus à un simple outil
d’analyse de données ; elle est désormais un le-
vier essentiel pour la modélisation et la compré-
hension des processus cognitifs. Les projets en
cours, comme ceux concernant les réseaux dy-
namiques complexes et les modèles événemen-
tiels bio-inspirés, illustrent parfaitement cette
synergie entre théorie et expérimentation.

La coordination à l’échelle de l’institut, fa-
cilitée par CONECT, a permis de créer un en-
vironnement propice à l’innovation et à la col-
laboration interdisciplinaire entre IA et neuros-
ciences. Cette dynamique ouvre la voie à plu-
sieurs perspectives intéressantes :

1. Expansion : L’extension de CONECT au-
delà de l’INT pourrait attirer davantage de
talents et diversifier les expertises, enrichis-
sant ainsi les recherches menées dans le pé-
rimètre d’AMU. Cependant, il sera crucial
de gérer cette croissance pour éviter une di-
lution des objectifs initiaux.

2. Renforcement des partenariats : Conti-
nuer à développer des collaborations natio-
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nales et internationales, notamment dans le
cadre de projets comme le PEPR IA et Neu-
roAI, pourrait offrir de nouvelles opportuni-
tés de financement et d’innovation.

3. Émergence d’une équipe dédiée à l’IA :
Compte tenu des succès actuels, il est serait
bénéfique qu’une équipe de recherche dédiée
à l’intelligence artificielle en neurosciences

soit constituée à l’avenir, renforçant ainsi
les collaborations et structurant les projets
à long terme.

En somme, l’avenir de l’IA dans notre insti-
tut semble prometteur, avec un potentiel consi-
dérable pour influencer durablement le domaine
des neurosciences computationnelles.

Projet PRIME Algernon

Algernon
CNRS, Université Côte d’Azur

https://miti.cnrs.fr/prime/algernon/

Ingrid BETHUS
Ingrid.Bethus@univ-cotedazur.fr

Patricia REYNAUD-BOURET
Patricia.REYNAUD-BOURET@univ-
cotedazur.fr

Présentation générale

La Mission pour les initiatives transverses et
interdisciplinaires (MITI) du CNRS a labellisé
en 2025 le Projet de recherche interdisciplinaire
multi-équipes (PRIME) Algernon (AnaLyse de
l’apprentissaGe et du langagE grâce à la dy-
namique des Réseaux NeurONaux), qui ras-
semble des chercheuses et chercheurs de l’Uni-
versité Côte d’Azur. Deux chercheuses en neu-
roscience sont à la tête de ce projet : Ingrid BE-
THUS, professeure à l’Université Côte d’Azur,
chercheuse à l’Institut de Pharmacologie Molé-
culaire et Cellulaire (IPMC) rattaché à l’Institut
de biologie du CNRS, et Patricia REYNAUD-
BOURET, directrice de recherche au labora-
toire Jean-Alexandre Dieudonné (LJAD) rat-
taché à l’Institut de mathématiques du CNRS.
Fanny MEUNIER (DR CNRS) et Raphaël FAR-
GIER (CPJ Unica) du laboratoire Bases, Cor-
pus, Langage (BCL), rattaché à l’Institut des
sciences humaines et sociales du CNRS, et
Étienne TANRÉ (CR Inria), laboratoire LJAD
complètent l’équipe de chercheurs permanents
d’Algernon.

Tous les membres du projet sont également
dans l’Institut NeuroMod de l’Université Côte
d’Azur qui a pour objectif de promouvoir la mo-
délisation comme approche d’intégration des
mécanismes cérébraux et des fonctions cogni-
tives. Pour répondre à ce défi central de l’inté-
gration en sciences cognitives, NeuroMod s’ap-
puie sur les ressources interdisciplinaires dispo-
nibles avec plus de 250 chercheuses et cher-
cheurs de 16 laboratoires de l’Université Côte
d’Azur.

Les processus cognitifs qui régissent les
processus d’apprentissage ou le traitement du
langage sont composés de multiples opéra-
tions cognitives. Malgré de grandes avancées
dans l’étude des processus complexes, leur en-
chaînement et leur dynamique (ordre, séquen-
tialisation ou parallélisation, variabilité inter-
individuelle) restent encore sujets à débat.
Ces multiples opérations sont sous-tendues par
l’activité de réseaux neuronaux connectés dans
le cerveau, mais les identifier dans des enre-
gistrements de signaux de surface chez l’hu-
main, comme ceux issus d’EEG, reste un défi.
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A contrario, chez l’animal, et grâce à des
méthodes invasives d’enregistrement profond,
nous pouvons reconstruire la connectivité des
réseaux neuronaux s’enchaînant au cours d’un
processus cognitif mais sans réellement pou-
voir les associer à des opérations cognitives
spécifiques. Grâce à nos expertises en langage
et cognition humaine, neurosciences cognitives
expérimentales et mathématiques, l’ambition
d’Algernon est de créer de nouveaux modèles
mathématiques de la dynamique des réseaux
de neurones sous-jacents et de nouvelles mé-
thodes statistiques pour l’analyse des données
expérimentales humaines et animales, qui per-
mettront de tester des hypothèses cognitives
fondamentales sur l’enchaînement des états
cognitifs. Ces éléments permettront à leur tour
d’apporter des informations cruciales à la spé-
cification des modèles théoriques de l’appren-
tissage et du traitement du langage.

Activités en cours
Actuellement, neuf doctorantes et docto-

rants sont impliqués dans les recherches du
projet Algernon, avec de nombreuses collabo-
rations. Sans être exhaustifs, nous donnons un
aperçu de leurs travaux.

À l’interface des mathématiques, de l’ap-
prentissage automatique et de la biologie, So-
phie JAFFARD termine actuellement sa thèse
(co-encadrée par P. REYNAUD-BOURET et
Samuel VAITER, LJAD) sur la modélisation
mathématique de l’apprentissage neuronal. Elle
est parvenue à montrer rigoureusement que les
réseaux neuronaux artificiels, d’inspiration bio-
logique, peuvent effectivement apprendre cor-
rectement les stimuli présentés. Cela permet
d’approfondir la compréhension fine des méca-
nismes locaux, à l’échelle du neurone ou de la
synapse, qui permettent un apprentissage glo-
bal à l’échelle de l’individu.

Julien AUBERT, dans sa thèse soute-
nue en 2025 (co-encadrée par P. REYNAUD-

BOURET et Luc LEHÉRICY, LJAD) s’est in-
téressé à l’inférence statistique de la stratégie
d’apprentissage utilisée par un individu au cours
d’une tâche, à partir uniquement de l’obser-
vation des actions qu’il effectue. Il a proposé
des garanties théoriques pour les méthodes sta-
tistiques d’estimation et de sélection de mo-
dèles dans un cadre où les hypothèses d’indé-
pendance et de stationnarité ne sont pas satis-
faites. Ces méthodes ont été appliquées dans
des tâches concrètes de catégorisation chez
l’humain et de food replenishing chez les cé-
phalopodes.

Louis KOHLER poursuit l’étude de tels ap-
prentissages individuels pour des expériences
de résolutions de problèmes. Il a commencé
sa thèse à l’automne 2024 (co encadrée par
P. REYNAUD-BOURET et Margarida RO-
MERO, du Laboratoire d’Innovation et Nu-
mérique pour l’Éducation). Ce travail est en
lien avec le projet Créacube qui développe des
tâches de résolution de problème à partir de
cubes robotiques.

Dans un travail impliquant la biologie, les
mathématiques et les statistiques, Stefano
SPAZIANI termine sa thèse (co-encadrée par
P. REYNAUD-BOURET et I. BETHUS) dans
laquelle il montre que les méthodes statistiques
pour reconstruire la connectivité fonctionnelle
cérébrale à partir de données discrètes (spikes)
et de données continues (LFP) peuvent être
appliquées avec succès au décodage de cer-
taines tâches, comme des tâches spatiales chez
le rongeur ou des tâches motrices élémentaires
de l’interface cerveau-ordinateur via des enre-
gistrements EEG, identifiant ainsi un état neu-
rocognitif aux interactions dynamiques entre
les zones cérébrales et les rythmes cérébraux.

Maxime VILLET a soutenu sa thèse en
2024 (encadré par I. BETHUS, IPMC). Il a
notamment collecté les données d’activité uni-
taire (spikes) et les rythmes profonds (LFP) à
partir desquelles Stefano SPAZIANI a recons-
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truit la connectivité fonctionnelle du réseau.
Il a également mis en évidence le désengage-
ment du réseau préfrontal au profit d’un réseau
striato dépendant au cours d’une tâche de mé-
moire de travail chez la souris grâce à des outils
de chimie génétique.

Benjamin AZOULAY termine sa thèse (co-
encadrée par I. BETHUS et Hélène MARIE,
IPMC) co-financée par la Fondation Alzheimer.
Il étudie dans la pathologie Alzheimer la mo-
dification du réseau hippocampo-préfrontal au
cours de tâches mnésiques et sociales et pen-
dant les phases de sommeil. Pour cela, il enre-
gistre au cours des tâches et pendant le som-
meil les rythmes (LFP) dans ces deux régions
et analyse les interactions locales et entre ces
régions des rythmes thêta et gamma.

Théo LEBLANC a commencé à l’au-
tomne 2024 une thèse (co-encadrée par
P. REYNAUD-BOURET et Vincent RIVOI-
RARD, Ceremade, Dauphine) dans laquelle il
propose et étudie le caractère multi-échelle de
l’activité cérébrale, allant du neurone indivi-
duel, modélisé par des processus de Hawkes,
aux zones corticales dont l’activité présente des
oscillations. Il développe des modèles stochas-
tiques couplant ces activités à des échelles très
différentes. L’objectif est de construire des pro-
cédures d’estimation de la connectivité fonc-
tionnelle dans le cadre de ces très grandes di-
mensions. Ensuite, il sera question de faire le
lien entre ces modèles et les phénomènes de
multifractalité observés dans les signaux EEG.

Toujours en 2024, Grégorio REBECCHI
commence sa thèse (co-encadrée par P.
REYNAUD-BOURET et I. BETHUS) financée
par le PEPR Math-Vives dans laquelle il étudie
les phénomènes de plasticité synaptique sur des
organoïdes issus de cellules souches neuronales.
Ainsi, il peut stimuler et enregistrer simultané-
ment de façon peu invasive ces réseaux et voir
la répercussion sur la plasticité synaptique. Ces
travaux sont également liés à une collaboration

entre Algernon et l’entreprise suisse Finalspark.
Giulio MASSARI a commencé sa thèse en

octobre 2023 (co-supervision F. MEUNIER et
R. FARGIER) centrée sur les processus qui
sous-tendent la production du langage et leur
organisation dans le temps. Mêlant des ap-
proches psycho- et neuro-linguistiques, il étu-
die les interactions entre différents niveaux
de traitement, par exemple les niveaux visuo-
conceptuel et phonologique qui sont tradition-
nellement repoussés aux deux extrêmes du pro-
cessus de production, mais davantage liés dans
le cas de la production de mots iconiques
(congruence entre la forme visuelle et la forme
sonore d’un mot). L’utilisation de l’EEG à
haute-densité a pour objectif de situer dans le
temps et l’espace les signatures électrophysio-
logiques de ces interactions entre niveaux de
traitement.

Conclusion
L’équipe travaille à la mise au point d’une

méthode de détection des états cognitifs basée
sur les enregistrements neuronaux de surface
et profond (EEG, LFP, multi-unitaire). Dans
un premier temps, il faut identifier et définir les
états cognitifs importants pour l’apprentissage.
Cette définition devrait permettre de poser et
tester un certain nombre d’hypothèses cogni-
tives (traitement sériel versus parallèle, rôle des
différentes aires au cours de la dynamique des
processus d’apprentissage et de production de
langage) et d’y répondre de manière quantifiée
en prenant en compte la variabilité individuelle.
Un deuxième résultat attendu est une meilleure
compréhension de l’enchaînement des proces-
sus lorsque le résultat, la latence de la réponse,
varie.

En particulier, dans le contexte de l’appren-
tissage animal ou humain, nous nous attendons
à observer des états cognitifs distincts ou ap-
paraissant dans un ordre différent, suggérant la
mise en place de stratégies individuelles d’ap-
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prentissage. Ensuite, nous pourrons mettre en
regard ces stratégies individuelles et d’autres
facteurs comme le type de tâche, le type de pa-
thologie (modèle animal), la vitesse d’appren-
tissage, etc. Ainsi, le décodage de la dynamique
fine de l’apprentissage d’un point de vue spatio-
temporel pourra en découler.

À l’heure actuelle, les approches neurocog-
nitives utilisent uniquement les données neu-
rales lorsque les réponses attendues sont ob-
tenues, principalement à cause des limites des
outils statistiques à disposition. Cette approche
qui permet de mieux détecter comment les
états cognitifs varient avec la réponse est un
prérequis pour mieux détecter ces états lorsque

la bonne réponse n’est pas donnée et donc
contribuera aux modèles utiles pour les ap-
proches neurofeedback. Cette portée neuro-
cognitive des résultats ne pourra être atteinte
qu’en définissant mathématiquement les me-
sures neuronales comme un « système dyna-
mique stochastique multi-échelles » pour lequel
les outils d’apprentissage automatique vont
permettre une détection et les outils de ma-
thématiques théoriques une meilleure compré-
hension du système à travers les échelles qui
ne sont que partiellement observées. En parti-
culier, l’originalité des modèles développés sera
d’aller de l’échelle neuronale à l’échelle com-
portementale.
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Comptes rendus de journées,
événements et conférences



HumaniSIA : 7ème Journée Commune AFIHM-AFIA

Par

Fabrice JAOUËN
Junia
co-organisateur AFIA
fabricejaouen@yahoo.com

Bruno FRUCHARD
INRIA - Lille
co-organisateur AFIHM
bruno.fruchard@inria.fr

Introduction
La 7e journée commune de l’AFIHM (Asso-

ciation Francophone de l’Interaction Humain-
Machine) et de l’AFIA s’est déroulée le 10 mars
2025 dans les locaux de l’INRIA à Villeneuve
d’Ascq.

Cette édition 2025 de la journée commune
AFIHM-AFIA était une première pour le nou-
veau Collège de l’AFIA, HumaniSIA (Humani-
tés, Société et IA). Il s’agissait en effet de sa
toute première activité officielle, sur le thème
« Société et Intelligence artificielle ».

Programme de la journée
Le programme de la journée a volontaire-

ment été éclectique et a cherché à réunir des
chercheurs et chercheuses issus de l’université
comme de l’entreprise. La trentaine de per-
sonnes présentes ce jour-là ont pu entendre les
intervenants suivants :

- IA Générative : quand les sciences humaines
s’en mêlent !, par Alexandra DELMAS et

Juliette MASSART (Onepoint) ;
- L’IA générative, la création et le droit d’au-

teur, par Céline CASTETS-RENARD (Uni-
versité d’Ottawa et Université de Toulouse-
Capitole – ANITI) ;

- Quels rôles peut jouer l’IA en matière
de répression pénale ?, par Jean-Claude
PLANQUE (Université de Lille) ;

- Pratique et politique de l’intelligence arti-
ficielle dans l’art, par Sarah FDILI ALOUI
(University of the Arts London) ;

- IA Explicable : fondements et applications,
par Samia CHEHBI GAMOURA (Université
de Strasbourg – EM Strasbourg) ;

- Comment appréhender les résultats com-
plexe des modèles intégrés de transforma-
tion du climat ?, par Thierry CHEVALIER
(CapGemini).

Ces interventions ont été complétées par
des temps de débats sur les thèmes suivants.

- Créer et juger avec l’IA : quels coûts et
quelles conséquences ?

- Comment s’approprier l’IA pour créer et ex-
pliquer des phénomènes complexes ?

L’ensemble des interventions peut être
trouvée sur la page dédiée à cette journée.

Nous remercions l’AFIA et l’AFIHM pour
leur soutien dans l’organisation de cette jour-
née, mais aussi l’INRIA qui nous a accueillis
dans ses locaux et l’Université de Lille qui a
aidé à son financement.

avril 2025 No 128 90

mailto:fabricejaouen@yahoo.com
mailto:bruno.fruchard@inria.fr
https://www.afihm.org/
https://afia.asso.fr/
https://ihmia25.afihm.org/programme/
https://afia.asso.fr/
https://www.afihm.org/


Thèses et HDR du trimestre

Si vous êtes au courant de la programmation de
soutenances de thèses ou HDR en Intelligence Ar-
tificielle cette année, vous pouvez nous les signaler
en écrivant à redaction@afia.asso.fr.

mailto:redaction@afia.asso.fr


Thèses de Doctorat

Badreddine FARAH
« Extraction d’informations dans les réseaux
sociaux par apprentissage de représentations
textes/images : application à la gestion des
catastrophes naturelles »
Supervision : Guillaume CLEUZIOU

Adel HAFIANE
Le 08/01/2025, à l’Université d’Orléans

Ali El Hadi ISMAIL FAWAZ
« Deep learning for time series analysis with
application on human motion »
Supervision : Germain FORESTIER

Jonathan WEBER
Maxime DEVANNE

Le 08/01/2025, à l’Institut Universitaire de
Technologie de Mulhouse

Amir Hosein VALIZADEH
« Apprentissage des réseaux bayésiens cau-
saux avec identification des facteurs confon-
dants latents et ses applications à un pro-
blème médical »
Supervision : Christophe GONZALES

Stéphane BURTEY
Stéphane DELLIAUX

Le 09/01/2025, à Aix-Marseille Université

Sarah BENIKHLEF
« Federated learning of Bayesian networks
preserving privacy for personalised medical
applications »
Supervision : Philippe LERAY

Guillaume RASCHIA
Le 10/01/2025, à Nantes Université

Huu-Tu DANG
« Simulation et prédiction des dynamiques
de foules denses »
Supervision : Benoit GAUDOU

Nicolas VERSTAEVEL
Le 16/01/2025, à l’Université Toulouse Ca-
pitole

Thibault BAÑERAS-ROUX
« Analyse et compréhension de l’évaluation
des systèmes de reconnaissance automa-
tique de la parole : vers des métriques in-
tégrant la perception humaine »
Supervision : Richard DUFOUR

Jane WOTTAWA
Mickaël ROUVIER

Le 17/01/2025, à Nantes Université

Volodimir MITARCHUK
« Saturation des réseaux neuronaux récur-
rents : expressivité, apprenabilité et généra-
lisation »
Supervision : Rémi EYRAUD

Amaury HABRARD
Le 17/01/2025, à l’Université Jean Monnet

Kevin RIOU
« Embodiment- and environment-agnostic
imitation learning for robots: integrating hu-
man pose-based action recognition with lan-
guage and vision models »
Supervision : Patrick LE CALLET
Le 21/01/2025, à Nantes Université
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Simon DELARUE
« Learning on graphs : from algorithms to
socio-technical analyses on AI »
Supervision : Thomas BONALD
Le 28/01/2025, à l’Institut polytechnique
de Paris

Pierre FERNANDEZ
« Watermarking across modalities for
content tracing and generative AI »
Supervision : Teddy FURON

Matthijs DOUZE
Le 28/01/2025, à l’Université de Rennes

Jose A. HERNANDEZ GONZALEZ
« OVD-SaaS : une architecture de microser-
vices pour des applications industrielles d’in-
telligence artificielle »
Supervision : Miguel COLOM
Le 28/01/2025, à l’Université Paris-Saclay

Zineb ZIANI
« AI and HPC convergence for enhanced
anomaly detection »
Supervision : Nahid EMAD PETITON

Mondher AYADI
Le 29/01/2025, à l’Université Paris-Saclay

Alexandre DURRMEYER
« Utilisation de réseaux de neurones pour
l’apprentissage de règles géométriques de
division cellulaire »
Supervision : Philippe ANDREY

Jean-Christophe PALAUQUI
Le 30/01/2025, à l’Université Paris-Saclay

Giulia MANARA
« Logique linéaire : élimination parallèle des
coupures et calcul comme déduction pour
le pi calcul »
Supervision : Thomas EHRHARD

Lorenzo TORTORA DE
FALCO
Le 31/01/2025, à l’Université Paris Cité

Insaf NAHRI
« Mise en œuvre des techniques de traite-
ment du langage naturel pour l’extraction
et la formalisation automatique d’exigences
dans le domaine de la construction »
Supervision : Philippe VÉRON

Romain PINQUIÉ
Le 31/01/2025, à l’ENSAM Paris

Celia KESSASSI
« Modelling the induction of social stress in
immersive virtual reality simulations »
Supervision : Caroline CAO

Mathieu CHOLLET
Cédric DUMAS

Le 03/02/2025, à l’École nationale supé-
rieure Mines-Télécom Atlantique Bretagne
Pays de la Loire

Marina BOUDIN
« Approche computationnelle pour le reposi-
tionnement de médicament au travers d’une
perspective holistique avec les graphes de
connaissances (OREGANO) »
Supervision : Gayo DIALLO

Fleur MOUGIN
Le 10/02/2025, à l’Université de Bordeaux
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Hajar HAMMOUCH
« Application of advanced artificial intel-
ligence models to manage irrigation using
sensor data and satellite images »
Supervision : Mounim EL YACOUBI

Hassan BERBIA
Le 24/02/2025, à l’Institut polytechnique
de Paris

Abir BOULIF
« Apport de l’intelligence artificielle au diag-
nostic automatisé des arythmies »
Supervision : Mustapha OULADSINE

Stéphane DELLIAUX
Le 27/02/2025, à Aix-Marseille Université

Syed Muhammad Raza NAQVI
« Exploration des LLM et de l’XAI séman-
tique pour les capacités des robots indus-
triels et les connaissances communes en ma-
tière de fabrication »
Supervision : Mohamed Hedi KARRAY

Linda ELMHADHBI
Le 27/02/2025, à l’Université de Toulouse

Alexis LE BESNERAIS
« Le rôle des processus prédictifs dans
l’agentivité individuelle et sociale et leur ef-
fet sur la perception »
Supervision : Ouriel GRYNSZPAN
Le 06/03/2025, à l’Université Paris-Saclay

Kai ZHANG
« Planification basée sur l’apprentissage
pour la navigation parmi des obstacles dé-
plaçables sous incertitude »
Supervision : David FILLIAT
Le 12/03/2025, à l’Institut polytechnique
de Paris

Valeriya STRIZHKOVA
« Reconnaissance des émotions à l’aide du
deep learning »
Supervision : François BRÉMOND

Antitza DANTCHEVA
Le 14/03/2025, à l’Université Côte d’Azur

Gautier HAMON
« Vers des dynamiques ouvertes en vie arti-
ficielle et intelligence artificielle : une pers-
pective eco-evo-devo »
Supervision : Clément MOULIN-FRIER
Le 17/03/2025, à l’Université de Bordeaux

Marianne ABI KANAAN
« AI-enhanced emergency call handling : de-
velopment of multimodal machine learning
models »
Supervision : Jean-François COUCHOT

Talar ATÉCHIAN
Rony DARAZI

Le 18/03/2025, à l’Université Marie et
Louis Pasteur

Habilitations à Diriger les Recherches

Nous n’avons malheureusement pas eu
connaissance ce trimestre d’HDR dans le do-
maine de l’IA.

N’hésitez pas à nous envoyer les informa-
tions concernant celles dont vous avez entendu
parler. (redaction@afia.asso.fr).
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À PROPOS DE

L’AFIA

L’objet de l’AFIA, Association Loi 1901 sans but
lucratif, est de promouvoir et de favoriser le dévelop-
pement de l’Intelligence Artificielle (IA) sous ses diffé-
rentes formes, de regrouper et de faire croître la com-
munauté française en IA et, à la hauteur des forces de
ses membres, d’en assurer la visibilité.

L’AFIA anime la communauté par l’organisation de
grands rendez-vous. Se tient ainsi chaque été une se-
maine de l’IA, la Plate-forme IA (PFIA 2023 à Stras-
bourg, PFIA 2024 à La Rochelle, PFIA 2025 à Dijon)
au sein de laquelle se tiennent la Conférence Nationale
d’Intelligence Artificielle (CNIA), les Rencontres des
Jeunes Chercheurs en IA (RJCIA) et la Conférence sur
les Applications Pratiques de l’IA (APIA) ainsi que des
conférences/journées thématiques hébergées qui évo-
luent d’une année à l’autre, sans récurrence obligée.

Ainsi, PFIA 2025 a hébergé du 30 juin au 4 juillet
2025 à Dijon, outre la 28e CNIA, les 23es RJCIA et la
11e APIA : les 6 conférences CAp, IC, JFPC, JFSMA,
JIAF et SFC, 4 journées thématiques (Défense & IA,
Humanité & IA, Société & IA, IA en BFC), 6 ateliers
thématiques (ACAI, GDR RADIA, IN-OVIVE, Jeux &
IA, MAFTEC, Santé & IA), et plusieurs tutoriels héber-
gés.

Forte du soutien de ses 497 adhérents à jour de leur
cotisation en juillet 2025, l’AFIA assure :

- le maintien d’un site Web dédié à l’IA reproduisant
également les Brèves de l’IA ;

- une journée industrielle « Forum Industriel en IA »
(FIIA 2025) ;

- une journée recherche « Perspectives et Défis en
IA » (PDIA 2024) ;

- une journée enseignement « Enseignement et For-
mation en IA » (EFIA 2023) ;

- une « École Saisonnière en IA » (ESIA2025, précé-
dente édition en 2023) ;

- la remise annuelle d’un prix de thèse en IA ;
- le soutien à 7 collèges ayant leur propre activité :

- collège Création d’Événements Collaboratifs,

Inclusifs et Ludiques en IA (octobre 2021),
- collège Humanités, Société et Intelligence Ar-

tificielle (janvier 2025),
- collège Industriel (janvier 2016),
- collège Représentation et Raisonnement (avril

2017),
- collège Science de l’Ingénierie des Connais-

sances (avril 2016),
- collège Systèmes Multi-Agents et Agents Au-

tonomes (janvier 2017),
- collège Technologies du Langage Humain

(juillet 2019) ;

- la parution trimestrielle des Bulletins de l’AFIA ;
- un lien entre ses membres et sympathisants sur les

réseaux sociaux LinkedIn, Facebook et Twitter ;
- le parrainage scientifique, mais aussi éventuellement

financier, d’événements en IA ;
- la diffusion mensuelle de Brèves sur les actualités de

l’IA en France (abonnement ou envoi à la liste) ;
- la réponse aux consultations officielles ou officieuses

(Ministères, Missions, Organismes) ;
- la réponse aux questions de la presse, écrite ou orale,

également sur internet ;
- la divulgation d’offres de collaborations, de forma-

tions, d’emploi, de thèses et de stages.

L’AFIA organise aussi des journées communes avec
d’autres associations. Pour 2025 : Société & IA avec
AFIHM; MAFTEC 12 avec GDR RADIA.

Enfin, l’AFIA encourage la participation de ses
membres aux grands événements de l’IA, dont PFIA.
Ainsi, les membres de l’AFIA, pour leur inscription à
PfIA, bénéficient d’une réduction équivalente à deux
fois le coût de leur adhésion, leur permettant d’assis-
ter à PFIA 2025 sur 5 jours au tarif de 138e TTC !

Rejoignez-nous vous aussi et adhérez à l’AFIA pour
contribuer au développement de l’IA en France. L’adhé-
sion peut être individuelle ou au titre de personne mo-
rale. Merci également de susciter de telles adhésions en
diffusant ce document autour de vous !
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CONSEIL D’ADMINISTRATION

Benoit LE BLANC, président
Thomas GUYET, vice-président
Isabelle SESÉ, trésorière
Grégory BONNET, secrétaire
Pierre MONNIN, porte-parole
Dominique LONGIN, rédacteur
Jean-Guy MAILLY, webmestre

Autres membres :
Azzedine BENABBOU (invité), Zied BOURAOUI,
Gayo DIALLO, Domitile LOURDEAUX, Davy
MONTICOLO, Jose MORENO Gauthier PICARD,
Valérie REINER, Céline ROUVEIROL, Fatiha SAÏS,
Ahmed SAMET, Thierry VIDAL.

LABORATOIRES ET SOCIÉTÉS
ADHÉRANT COMME
PERSONNES MORALES

Airbus, Ardans SA, Berger-Levrault, CEA, IBM France, CRIL, Crédit Agricole Leasing & Facto-
ring, Dassault Aviation, Centralesupelec, EMSE, ENIB, ENSC, Eurodecision, GREYC, HEUDIA-
SYC, ICUBE, IMT Mines Alès, Inrae, Inria, INSERM, IRISA, IRIT, ISAE Supaero, L3I, LAAS-CNRS,
LABRI, LAMIH, LAMSADE, LGP, LICIIS, LIMOS, LIP6, LIPADE, LIPSTIP, LIRIS, LIRMM, LIS,
LISN, LITIS, Logilab, LORIA, LRE, Magellan, MISTEA, NetPilote, Newcleo SA, ONERA, Société
Générale, TETIS, Thales Research and Technology, Université Gustave Eiffel.

COMITÉ DE RÉDACTION
redaction@afia.asso.fr

Grégory BONNET
Rédacteur en chef adjoint
resp-gt-redaction@afia.asso.fr

Caio CORRO
Rédacteur

Gaël LEJEUNE
Rédacteur

Dominique LONGIN
Rédacteur en chef
resp-gt-redaction@afia.asso.fr

Pour contacter l’AFIA
Président
Benoit LE BLANC
ENSC, Bordeaux-INP
109 avenue Roul, 33400 Talence
Tél. : +33 (0) 5 57 00 67 00
president@afia.asso.fr

Serveur WEB
http://www.afia.asso.fr

Adhésions, liens avec les adhérents
Isabelle SESÉ
tresorier@afia.asso.fr

Calendrier de parution du Bulletin de l’AFIA

Hiver Printemps Été Automne

Réception des contributions 15/12 15/03 15/06 15/09

Sortie 31/01 30/04 31/07 31/10
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