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Résumé – Les neurosciences ne cessent de faire des progrès grâce au développement de capteurs toujours plus per-
formants et à l’avènement de l’intelligence artificielle. De plus en plus de chercheurs se tournent vers la
conception d’un système bio-hybride en boucle fermée pour un apprentissage en temps réel entre des neu-
rones biologiques et des neurones artificiels. Les intérêts d’un tel système sont multiples : en médecine pour
la création de neuroprothèses, ou encore en intelligence artificielle pour réduire la consommation énergé-
tique des apprentissages par l’utilisation directe de neurones biologiques. Une étape importante vers la
conception d’un système bio-hybride est l’interprétation des signaux biologiques. L’étude se concentre sur
un algorithme non supervisé de détection de motifs à partir des événements des neurones biologiques détec-
tés à l’aide d’une matrice d’électrodes. Ce réseau peut détecter les motifs cachés dans les événements grâce
à la propriété de plasticité des synapses biomimétiques.
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1 Introduction
Depuis quelques décennies, de nombreux chercheurs

travaillent dans le domaine de l’ingénierie neuromorphique
afin de developper des technologies innovantes pour les
neurosciences et l’intelligence artificielle. Ceci est l’axe
principale de recherche de l’équipe bioélectronique du La-
boratoire d’intégration du matériau au système (IMS) de
Bordeaux et de l’Institut des sciences industrielles (IIS)
de l’Université de Tokyo (UTokyo). L’IMS à Bordeaux a
établi un partenariat solide avec l’IIS, Tokyo et le Labo-
ratoire IRL CNRS pour l’intégration des systèmes Micro-
Mécatroniques (LIMMS). Plus précisément, une équipe
projet internationale nommé BIoMEG (Bordeaux IIS bio-
Morphic Engineering Group) entre l’Université de Bor-
deaux, le LIMMS et l’IIS a été créée. Dans le cadre de
ce partenariat, nous travaillons ainsi sur le développement
d’un système de boucle fermée entre la biologie et l’élec-
tronique. Cela pourrait être utile dans deux domaines prin-
cipaux : la médecine notamment avec l’électroceutique
(équivalent de la pharmaceutique mais qui délivre des mi-
crostimulations électriques plutôt que des composants chi-
miques) et l’intelligence artificielle. En effet, des approches
bioélectroniques sont souvent utilisées pour la conception
de stimulateurs cardiaques ou d’implants neuronaux. L’ob-
jectif est de combler une déficience neuronale via un cir-
cuit électronique, puis de stimuler les muscles et neurones
concernés [1]. Dans le cadre de l’intelligence artificielle,
une approche neuromorphique aurait pour but de répondre
au besoin croissant de puissance de calcul tout en rédui-
sant le coût en énergie. En effet, nous pourrions tirer parti
de l’intelligence biologique, de sa plasticité et de sa for-
midable efficacité énergétique (environ 20 W pour un cer-
veau comptant des milliards de neurones), en utilisant des
neurones biologiques pour résoudre des problèmes de clas-
sification, de régression, etc. La boucle fermée permettrait
alors d’avoir un retour pour l’apprentissage des neurones.

2 Interpréter des signaux biologiques
2.1 Présentation

Une boucle fermée (fig. 1) dans un système bio-hybride
contient au minimum un algorithme de détection de motifs
afin de pouvoir interpréter les signaux biologiques mesu-
rés. La stimulation dépendra ensuite de nos besoins. La
mesure des signaux biologiques se fait à l’aide de ma-
trices d’électrodes. Celles-ci détectent l’activité des neu-
rones en retournant un signal électronique. Les matrices
d’électrodes que nous utilisons retournent 64 signaux en
parallèle (il en existe avec 1024 électrodes). Afin de pou-
voir utiliser des algorithmes de détection de motifs, nous
devons conserver uniquement les événements, représentés
par un changement de l’amplitude qui indique l’activité
d’un neurone (fig. 2).

Les signaux sont d’abord amplifiés, filtrés et numérisés.

Figure 1 – Un système bio-hybrid en boucle fermée pour
une application de soins de santé [1]

Figure 2 – Les matrices d’électrodes permettent l’obser-
vation du potentiel extracellulaire de populations de neu-
rones, reflet de leur activité. Chaque électrode enregistre
un signal sur lequel les événements d’un ou plusieurs neu-
rones adjacents peuvent apparaître.

Nous allons ensuite appliquer au minimum un algorithme
de détection d’événements qui retourne des données bi-
naires (1 = événement, 0 = rien). Cela permet d’enlever
la majorité du bruit. Il est possible d’avoir en plus un al-
gorithme de tri, car une électrode peut détecter plusieurs
neurones positionnés à des endroits différents par rapport
à l’électrode. Cet algorithme peut théoriquement différen-
cier les neurones par la forme du signal sur l’électrode au
moment de l’événement [2]. Nous aurions donc plus de si-
gnaux binaires en entrée de la détection de motifs (fig. 3).

2.2 Détection de Motif
Afin de détecter les motifs, nous avons utilisé le réseau

de neurones développé par l’équipe de Timothée Masque-
lier [3]. Aussi appelé SNN pour "Spiking Neural Network",



Figure 3 – Schéma bloc décrivant le système partant des
signaux biologiques à la détection de motifs

ce réseau est composé d’une seule couche de neurones ar-
tificiels entièrement connectés aux signaux d’entrée (soit
les 64 signaux numérisés puis binarisés). Nous utilisons le
modèle mathématique Leak Integrate and Fire (LIF) pour
le comportement de ces neurones artificiels. Ce modèle
consiste à retourner un événement lorsque le potentiel du
neurone dépasse un certain seuil. Ce potentiel évolue en
fonction des différentes stimulations qu’il reçoit :

— Stimulation d’entrée : Tous les neurones artificiels
sont connectés aux signaux biologiques binarisés
(fig. 4) avec un modèle de synapse STDP [4].

— Stimulation latérale : ces stimulations réduisent le
potentiel de tous les autres neurones lorsqu’un d’eux
émet un événement afin d’éviter que deux neurones
apprennent le même motif en même temps.

— Autostimulation : cette autostimulation a pour objec-
tif de donner une forme biomimétique au potentiel
du neurone lors d’un événement.

Les potentiels des neurones évoluent à chaque événe-
ment en entrée. Durant les premières secondes de simula-
tion (environ 5 s), les neurones émettent des événements en
sortie de manière aléatoire. Puis, la propriété de plasticité
des synapses STDP [4] va permettre aux neurones d’ap-
prendre les motifs qui se répètent en ajustant le poids des
connexions.

Figure 4 – Expérience avec 100 entrées, 3 motifs, 9 neu-
rones artificiels. Les couleurs bleus roses et jaunes repré-
sentent l’apprentissage des motifs par les neurones.

3 Simulations
Afin de pouvoir réaliser des expériences, nous avons dé-

veloppé un générateur de signaux binaires biomimétiques
en utilisant les formules de [3]. Ce dernier crée des motifs
noyés dans du bruit. La méthode pour quantifier le succès
d’une expérience est la suivante :

— Lancer des simulations sur 40 s avec un échantillon-
nage (dt) à la milliseconde et des motifs de 50 ms.

— Calculer la relation entre les événements des neu-
rones et la table de vérité des motifs.

— Calculer les scores de précision par neurone LIF et
les scores de rappel par motif (fig. 5).

Figure 5 – Résultats avec 3 motifs, 9 neuronnes. 2 motifs
sur 3 ont été appris par 4 neurones

4 Conclusions
L’algorithme neuromorphique offre de bons résultats

pour détecter les motifs. Il est rapide, ne possède qu’une
seule couche de neurones et apprend à chaque échantillon-
nage sans connaître la table de vérité, contrairement à un al-
gorithme de classification classique d’apprentissage super-
visé. Grâce à ces propriétés, nous pourrons l’implémenter
sur un système hardware numérique et ainsi créer un circuit
d’apprentissage en temps réel connecté aux électrodes.
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