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RESUME

Pour que les mouvements atteignent leur but,
I’élaboration des ordres moteurs doit tenir compte de
I’orientation des segments corporels dans le champ
gravitaire. Cette orientation doit donc étre représentée
dans le cerveau. Le Cervelet coordonne les
mouvements, en prédisant les conséquences
sensorimotrices des signaux moteurs, et semble calculer
des fonctions dynamiques inverses approchées de la
biomécanique des membres. Le modéle des voies
cérébelleuses présenté ici commande un bras robotique
dans le plan vertical effectuant des mouvements uni-
articulaires de pointage. Ce segment est actionné par
une paire de muscles artificiels antagonistes de
McKibben. Le modele, programmé sur ordinateur,
comprend un réseau de neurones formels représentant le
Cervelet. Le signal professeur qui dirige 1’apprentissage
code l’erreur de pointage et les différences entre les
forces voulues et accomplies. Aprés apprentissage, les
mouvements ascendants et descendants voulus et
accomplis sont semblables pour plusieurs amplitudes, et
ce, pour des mouvements appris ou non, ce qui montre
que le réseau neuronal a généralisé la représentation
interne de la mécanique du segment et des effets de la
gravité durant les mouvements verticaux du bras. La
dynamique inverse des segments du corps et leur
orientation dans le champ de gravité paraissent donc
représentées dans les voies cérébelleuses.

MOTS CLES

Fonction inverse, Cervelet, gravité, modéle interne,
réseaux de neurones artificiels, apprentissage supervisé.

Introduction

La précision des mouvements du corps
nécessite d’une part que 1’accélération de la gravité soit
prise en compte lors de leur planification, de leur
commande et de leur contrdle, et d’autre part que les
effets sensoriels des mouvements soient prévus. Des
représentations internes de la géométrie et de la
dynamique des segments corporels, ainsi que de leur
orientation dans le champ de gravité, permettraient cette
précision des mouvements (pour une revue voir [1]).

L’analyse cinématique de mouvements de
pointage verticaux du bras a montré des décours de

vitesse asymétriques selon que le mouvement allait vers
le haut ou le bas, ([2],[3],[4]). Ces auteurs ont suggéré
que le Systéme Nerveux Central (SNC) utiliserait
I’accélération gravitaire afin de lancer et de freiner les
mouvements du bras dirigés respectivement vers le bas
et vers le haut. Les mouvements des objets seraient
aussi représentés dans le SNC, puisque la vitesse d’une
balle en chute libre dans le champ gravitaire a partir
d’une hauteur connue, peut étre prévue ([5]). De plus,
les caractéristiques physiques des objets et des membres
parait étre représentée dans le Cortex Pariétal Postérieur
([6]1,[7],[8]) et dans le Cervelet ([8],[9],[10]), dont les
propriétés prédictives permettraient des anticipations
sensori-motrices ([11] [12]) ainsi que des calculs de
dynamique inverse ([13], [14] [15]). Le modéle de voies
cérébelleuses présenté ici est déduit de contraintes
physiques et biologiques. Aprés un apprentissage
sensori-moteur, il peut calculer la dynamique inverse
d’un bras de robot ayant un seul degré de liberté, et
prévoir I’action de la gravité sur ce bras, ce qui permet
d’effectuer des mouvements verticaux de pointage
précis.

Matériels et méthodes

Modélisation

Le principe du modéle des voies cérébelleuses
utilisé dans cette étude, déja été exposés en détails
([13],[15],[16]), est trés simple : pour qu’un mouvement
soit exact, le signal de commande (o) envoyé par les
motoneurones aux muscles doit é&tre tel que les
mouvements désirés (°) et accomplis (0*) soient égaux
(Figure 1A). Une maniére d’exprimer cette contrainte
est de noter H la fonction biomécanique du membre en
mouvement et H' une fonction inverse. Quoique le
calcul d'une fonction inverse générale soit impossible,
une fonction inverse approximée permettrait de calculer
un signal de commande convenable. Elle peut étre
calculée par un circuit de rétroaction constitu¢ de deux
boucles en paralléle, dont I’une contient un observateur
capable de prédire, a chaque instant, a partir de la
connaissance de 1’état du corps, les effets des ordres
moteurs. Un tel observateur, ou prédicteur, noté H' sur
la figure 1B, se comporte comme un modele interne
direct, donc déterministe, du systéme a contrdler, ici
une fonction biomécanique ([17], [18]). Selon la théorie
proposée, l’anticipation des valeurs de signaux



neuronaux serait la fonction du Cortex Cérébelleux, et
le calcul des fonctions inverses approximées serait celle
de tout le Cervelet.
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Figure 1: (A) Le Systeme Nerveux Central (SNC) est représenté a
gauche de la ligne tiretée, et le monde extérieur, y compris le membre,
4 droite. Représentation du principe d’inversion: si H' est une
fonction inverse de H, alors 0* et 6° sont égaux. (B) Un modéle direct
placé dans une boucle de rétroaction interne permet de calculer une
fonction inverse approchée H™. (C) Le principe précédent est appliqué
pour la commande du bras (pour alléger le schéma, cette figure
montre la commande d’un seul muscle). CC: Cortex Cérébelleux ;
NC : Noyaux Cérébelleux ; NR : Noyaux Rouge, et ME : Moelle
épiniére.

Sur la figure 1B, deux boucles de rétroaction
sont disposées en paralléle : I'une, positive, est une
boucle de mémorisation instantanée, et 1'autre, négative,
ou est placé H*, assure la prédiction. La figure 1C
illustre une interprétation anatomique. Deux étapes
successives sont nécessaires pour assurer l’inversion
dynamique, puisque les muscles et le segment mobile
sont deux éléments physiques distincts. La fonction
biomécanique des muscles, comprenant la raideur, la
viscosité, etc. est notée g, et celle du membre,
comprenant la masse, ’effet de la gravité etc. est notée
G. Des modeles directs G* et g% situés
vraisemblablement dans 1le Cortex Cérébelleux,
permettraient respectivement de calculer les forces
musculaires agissant sur le bras et les ordres moteurs
envoyés aux motoneurones (Figure 2). La connectivité
du Cortex Cérébelleux est détaillée figure 3. Les
mouvements désirés et accomplis sont comparés au
niveau de 1’olive Inférieure et toute erreur implique une
correction de poids synaptiques au niveau des cellules

de Purkinje. Ainsi le changement progressif de ces
poids correspond & une estimation de plus en plus
précise de G* et g*.
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Figure 2: Mod¢le fondé sur I’hypothese que les voies cérébelleuses
apprennent a prédire les conséquences sensorielles et motrices des
signaux neuraux. Pour alléger la figure, la commande d’un seul
muscle est représentée. Dans le cartouche de gauche, la fonction G*,
représente la biomécanique d’un segment de membre. Elle regoit
comme signal d’entrée la vitesse désirée (06°), ainsi que des
informations sur 1’état du bras, et calcule les forces musculaires qui
produisent le mouvement en cours. Cette prédiction permet au circuit
de calculer la dynamique inverse du membre, et donc la force désirée
(FP). Selon le méme principe, la fonction g*, dans le cartouche de
droite, représente les caractéristiques biophysiques des muscles. Elle
recoit comme signal d’entrée la force désirée (F°), ainsi que des
informations sur 1’état des muscles, et calcule la commande neurale
adéquate pour que la position accomplie soit égale a la position
désirée. FM : Fibres Moussues ; FP : Fibres Paralléles.
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Figure 3: Modéle détaillé du réseau de neurones artificiel permettant
d’estimer G* et g*. Xj:entrée du cortex cérébelleux; Pj: poids
synaptiques liée aux Glomérules; Fgr: fonction de transfert des
cellules en grains; Gr: signal issu des cellules granulaires; v;: poids
synaptiques liés aux cellules de Purkinje; Fpu: fonction de transfert
des cellules de Purkinje; Fgo: fonction de transfert des cellules de
Golgi. Go: signal issu de la cellule de Golgi.
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Le systétme biomécanique a piloter, [’avant-bras
humain, est modélisé par un bras de robot actionné par
une paire de muscles artificiels pneumatiques
antagonistes (Figure 4). Ces muscles de McKibben
sont munis de capteurs de position et de force
correspondant respectivement aux fuseaux neuro-
musculaires et aux récepteurs tendineux de Golgi.

Cette simulation a été réalisée dans le but futur
d’utiliser notre modéle de voie cérébelleuse développé
pour faire apprendre les effets de la force gravitaire sur
un bras robotique réel lors de mouvements de pointage
effectué dans le plan sagittal.



Capteurs de force

Capteur de position

Figure 4: Schéma du bras de robot modélisant 1’avant bras humain.
Des capteurs mesurent les forces et les positions, et déclenchent des
réflexes de stabilisation en cas de perturbation. Pendant
I’apprentissage, les écarts estimés entre les valeurs voulues et
mesurées de ces variables servent pour calculer le signal professeur
qui guide I’évolution des poids synaptiques.

Simulation

Pendant 1’apprentissage, un ensemble de
signaux prémoteurs, codant tour a tour des mouvements
verticaux vers le haut ou vers le bas, est envoyé
répétitivement au réseau de neurones représentant les
voies cérébelleuses. Cet ensemble comprend 14 signaux
et 7 amplitudes désirées : 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60° et
70°. Cet ensemble est présenté 300 fois au réseau de
neurones au cours de chaque session d’entrainement. La
masse du bras, et donc son inertie et le moment
gravitaire agissant sur lui, varient selon la session. La
premicre session est effectuée a vide (sans masse
additionnelle), puis quatre autres sessions sont
effectuées en ajoutant au bras du robot une masse
additionnelle équivalente a 20%, 30%, 40% et 50% de
la masse du bras. L’apprentissage moteur a lieu dans les
cellules de Purkinje vers lesquelles un signal d’erreur
est distribué chaque fois qu’un réseau représentant
I’Olive Inférieure détecte une différence de 0,5° ou plus
entre les positions finales désirées et accomplies. Des
signaux d’erreur en force sont aussi utilisés pour
I’apprentissage.

Résultats

Pour chaque session d’apprentissage, les
résultats (Figure 5) montrent que pour les directions
ascendantes et descendantes, 1’erreur réalisée, entre les
mouvements désirés et accomplis était trés faible.
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Figure 5: Aprés apprentissage, les décours des mouvements désirés
(tiretés) et accomplis (traits continus) sont presque indistinguables.

Les décours des courbes d’apprentissage, sont
semblables pendant toutes les sessions d’entrainement,
c'est-a-dire quelle que soit la masse, et montrent une
décroissance de I’erreur quadratique moyenne
(Figure 6).
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Figure 6: Décours temporel de I’erreur moyenne au cours de
I’apprentissage. En abscisse : numéro de I’essai. En ordonnées : erreur
quadratique moyenne, en degrés.

Discussion

Capable d’anticiper les conséquences des
ordres moteurs, le réseau de neurones qui modélise le
Cortex cérébelleux acquiére ainsi au cours de
I’apprentissage une représentation interne des fonctions
biomécaniques des muscles et du membre, incluant
I’action de la gravit¢ sur le membre pendant des
mouvements verticaux du bras. Ce résultat est en accord
avec la proposition selon laquelle une représentation
interne de la force gravitaire pourrait étre incorporée
dans le cerveau ([1], [2], [3], [4], [5], [19], [20], [21]).
L’orientation de chaque segment de membre par rapport
a la gravité parait donc étre représentée dans le Cortex
Cérébelleux apres I’apprentissage sensori-moteur. Cette
représentation interne pourrait méme inclure toutes les
forces externes agissant sur les membres comme il I’a
été¢ précédemment montré lors de I’application de
champ de forces sur le bras ([22], [23]). Nos résultats
renforcent la notion de modele interne prédictif relatif
aux effets de la gravité sur nos membres déja proposée
par [24]. En effet, lors d’une étude utilisant I’imagerie
mentale, Papaxanthis et coll. (2002) ont demandé a des
sujets d’effectuer réellement ou d’imaginer d’effectuer
des mouvements uni-articulaires du bras dans le plan
sagittal avec différentes masses, changeant ainsi a la
fois I’inertie et le moment gravitaire appliqués au bras.
Les résultats ont montré que, pour chacune des masses
ajoutées, la durée des mouvements réels et imaginés
augmentait conjointement et restait trés proche. Ces
auteurs ont alors suggéré que les contraintes gravitaires
seraient centralement représentées au travers de modele
interne prédictifs lors de 1’exécution des mouvements
du bras réels et imaginés. D’autre part, de nombreuses
études (pour une revue voir [25]) ont montré que lors de
mouvements réels et imaginés un certain nombre de
structures neuroanatomiques, dont le Cervelet, étaient
activées de maniére comparable. Pris dans leur
ensemble ces résultats et les notres renforcent donc
I’idée selon laquelle la dynamique du membre serait
centralement représenté et suggére I’importance de la
prédiction sensorimotrice des effets gravitaires sur le
bras. De telles prédictions pourraient étre effectuées
dans les voies cérébelleuses permettant aussi de calculer
la dynamique inverse des forces agissant sur le bras.



Conclusion

Ce modele montre donc que le Cervelet pourrait
effectuer des prédictions sensorimotrices et calculer
ainsi des fonctions inverses approximées des fonctions
biomécaniques dynamiques du corps incluant en
particulier les effets gravitaires sur le bras lors de
mouvements de pointage effectués dans le plan sagittal.
Toutefois, il serait intéressant d’étendre ces résultats
dans le cas d’un apprentissage utilisant un bras
robotique réel et/ou dans le cadre d’une dynamique plus
complexe comme celle impliquée lors de mouvements
du bras avec deux degrés de liberté.
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