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Profil et compétences recherchées

Master 2 ou Grande école d’ingénieur, avec une spécialisation en intelligence artificielle, vision par
ordinateur ou mathématiques appliquées.

Présentation du projet doctoral, contexte et objectif

Contexte : limitations des réseaux de neurones profonds

Les approches contemporaines d’Intelligence Atrtificielle (IA) sont dominées par I'apprentissage
profond (« Deep Learning ») : elles reposent sur une architecture de réseaux de neurones dite « feed-
forward » de trés grande taille (plusieurs millions a milliards de paramétres), des grandes quantités
de données et une optimisation par descente de gradient stochastique. Ces approches ont démontré
une certaine efficacité sur un grand nombre de taches d’lA, par exemple en vision par ordinateur ou
traitement du langage naturel. Cependant, bien qu’inspirés originellement par le fonctionnement du
cerveau — ce sont des « réseaux de neurones » — ils sont aussi caractérisés par un certain nombre
de limitations lorsqu’on les compare aux systémes biologiques :

o Capacité de généralisation difficile a cerner ou a garantir : distributions complexes dans
espaces de grande dimension, phénomene de double descente ou de « grokking »

e Comportements délicats a contrdler ou anticiper : effet boite noire, phénoménes
d’hallucination, sensibilité aux attaques adverses, incertitudes mal calibrées, prédictions
non crédibles en dehors des distributions d’apprentissage

« Evolutivité faible : apprentissage continu ou incrémental sujet & oubli, capacité limitée
d’apprentissage a partir de quelques exemples.

« Energivore: en apprentissage mais aussi en inférence (~3W.h par requéte ChatGPT =
10x requéte moteur de recherche).

On se propose dans cette thése de se rapprocher des modéles inspirés de la biologie pour
répondre a certaines des limitations des réseaux de neurones profonds actuels pour des taches
de vision par ordinateur (classification d'image, détection d’objet, segmentation, pistage vidéo).

Les réseaux de neurones bio-inspirés

Une premiére maniére de prendre inspiration de la biologie est de reproduire ce que I'on connait
de la fagon dont sont réalisés les calculs dans le cerveau (« Brain Inspired Computing » [1] [2]).
Un exemple typique de ce type d’approche sont les réseaux de spike [3], [4] qui modélisent plus
finement la dynamique de propagation des signaux électrochimiques dans les neurones.

Une autre stratégie, et c’est celle qui sera envisagée dans la thése, est de prendre appui sur une
interprétation biologique du fonctionnement du cerveau. L’'une des approches les plus développées
dans la littérature est le codage prédictif [5]: elle exploite une perspective bayésienne sur la fagon
dont le cerveau traite l'information, en mettant I'accent sur le réle des modéles probabilistes et la
minimisation des erreurs de prédiction en inférence et en apprentissage. Fondamentalement, le
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codage prédictif - parfois référencé dans la littérature sous par I'expression cerveau bayésien -
suggeére que le cerveau génére continuellement des prédictions sur les entrées sensorielles et qu'il
les actualise en fonction des données sensorielles recues et des erreurs de prédiction [6]. L’objectif
du réseau n’est pas de traiter des données (entrée/sortie), mais de maintenir un modeéle capable de
prédire ses expériences perceptives.

Un certain nombre de modéles de codage prédictif ont été proposés dans la littérature, soit inspirés
directement de la biologie [7], [8], [9], [10], soit issus de considérations informationnelles comme le
modeéle JEPA [11]. lls ont été utilisés pour des applications de vision par ordinateur [12], [13], [14] ou
de planification [15]. Certains modéles de codage prédictif sont également présentés comme
alternative a la rétro-propagation du gradient [16], [17], [18], le mécanisme algorithmique
élémentaire utilisé par I'apprentissage profond. Quelques environnements de programmation sont
disponibles [12], [13].

Directions de recherche envisagées

L’objectif de la thése est de revisiter les taches classiques de la vision par ordinateur, maintenant
reposant fortement sur des modéles de fondation instanciés sous la forme d’architectures « feed-
forward » ou autorégressives [19], [20], [21], et de proposer des alternatives fondées sur une
approche inspirée des modéles biologiques, avec I'ambition de corriger certaines de leurs
faiblesses.

On pourra s’intéresser aux questions scientifiques suivantes :

o Passage a I'échelle des réseaux biologiquement inspirés (données massives de grande
dimension, taches multiples numériques et sémantiques de vision par ordinateur) : est-ce
faisable ?

o Apprentissage de représentation et approche end-to-end des réseaux profonds feed-
forward: peut-on développer une méme facilité de conception avec les réseaux
biologiquement inspirés ?

e Apprentissage des réseaux biologiquement inspirés: quelles stratégies utiliser?

o Comment exploiter les deux types de signaux du codage prédictif, prédiction et erreur,
pour un meilleur contréle des réseaux ?

e Peut-on associer deux types d’architectures: par réseau feed-forward massif de
représentation et/ou par minimisation itérative d’erreur de prédiction.

o Comment augmenter les capacités des réseaux d’inspiration biologique : apprentissage
incrémental a partir de peu d’exemples.

Les travaux auront vocation a étre publiés dans des conférences ou journaux d’intelligence
artificielle ou de vision par ordinateur.
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Collaborations envisagées

A définir.
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