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Biographie — Aprés son diplome de master en Mathématiques fondamentales et applications
de 'IMSP! en 2019, Cyprien Tamekue a obtenu un master en Mathématiques et applications de
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actuellement un doctorat en automatique a I’Université Paris Saclay, financé par la fondation
CFM* pour la recherche (bourses “Jean-Pierre Aguilar”). Cette these dirigée par Yacine Chitour
et Dario Prandi porte sur le controle des hallucinations dans le cortex visuel primaire et se poursuit
au sein du Laboratoire des Signaux et Systemes (L2S).

Resumé :

Les équations des champ neuronaux offrent une description continue de la dynamique d’une grande
population de neurones couplés synaptiquement, permettant en particulier de décrire divers pro-
cessus neuronaux, tels que la mémoire de travail, la perception du mouvement et les hallucinations
(géométriques) visuelles.

Comme observé pour la premiere fois par Hubel et Wiesel (Hubel and Wiesel 1959, 1968), lauréats
du prix Nobel de physiologie en 1981, les neurones “simples” du cortex visuel primaire ou aire
V1 sont sensibles & la fois aux positions et aux orientations locales d’un stimulus visuel (voir
figure 1). Tenant compte de cette sensibilité a lorientation, I'activité synaptique d’un neurone
de V1 au temps ¢ > 0 peut étre décrite par une fonction d’activation a(&,t) ou £ = (z,6) sont
des coordonnées V1= R? x P!, 2 € R? étant la position spatiale du neurone et § € P! ~ [0,7)
sa préférence d’orientation. Un modele important décrivant 1’évolution de cette activation est
Péquation de type Wilson-Cowan (Wilson and Cowan 1973) suivante

(60 =—ao(€0) +u [ w(e€)olale' ) +h(E ). (we)

R2xP1

Ici, & > 0 est un taux de décroissance de ’activité du neurone en l'absence d’excitation et de
stimulus externe, u > 0 est un taux d’excitabilité de V1 qui exprime la facon dont une substance
agit sur lactivité cérébrale, w(€,£’) est un noyau modélisant l'interaction a deux emplacements
V1 différents £ = (x,0) et £ = (2/,0), 0 : R — R est une fonction de saturation sigmoidale non
linéaire et h représente le stimulus visuel externe.

L’un des plus grands succes de ce modele étudié dans (Bressloff et al. 2001), (voir également
(Ermentrout and Cowan 1979)) a été la description théorique des images hallucinatoires classiques
ou "form constants” classées par le neurologue Heinrich Kliiver (Kliiver 1966). Dans ces articles, les
hallucinations visuelles sont récupérées comme images réciproques par ’application rétinotopique
existant entre la rétine et V1, des patterns corticaux qui sont des états persistants paroxysmiques
d’activités corticales. Grace a la forme spécifique du noyau de couplage synaptique, ces patterns
corticaux sont obtenus comme des états marginalement stables pres de 1’équilibre a(-,-) = 0 de
(WC) en l'absence de stimulus externe, pour une valeur critique du parameétre d’interaction .
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En considérant le modele de Citti-Petitot-Sarti (Citti and Sarti 2006), dans (Sarti and Citti
2015) les auteurs ont montré que, lorsque h est donné par une image statique, les patterns cor-
ticaux produits décrivent les unités perceptuelles présentes dans 'image pergue, permettant une
interprétation mathématique des lois de la Gestalt de la perception et de la liaison.
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Figure 1: Préférence d’orientation des neu- Figure 2: Le stimulus (& gauche) in-
rones de V1, telle qu’obtenue dans (Bosking duit une hallucination dynamique (&
et al. 1997). droite). Images tirées de (MacKAY

1961).

Un effet neuro-physiologique particulierement intéressant lié aux hallucinations apparaissant dans
le cortex visuel primaire V1 est Ueffet dit MacKay (Billock and Tsou 2010; MacKAY 1961),
voir aussi (Sokoliuk and VanRullen 2011) pour une variante appelée “flickering wheel”. 11 s’agit
de l'observation expérimentale de I'apparition d’un pattern hallucinatoire dynamique suite a la
présentation physique d’'un stimulus statique de forme plan “complémentaire”, semblable a une
hallucination dans une partie du champ visuel, voir la Figure 2.

Mathématiquement, ces phénomenes peuvent s’interpréter comme un probléme de contrélabilité
de la dynamique neuronale dans V1, ou le terme de controle est le stimulus externe, qui correspond
a la représentation V1 de la forme plan de 'image hallucinatoire présentée a la rétine et du “bruit
visuel” spatialement localisé, qui devrait diriger le systeme d’un état persistant paroxysmique &
un autre.

Cette question de controlabilité se trouve étre un challenge en raison du caractere nonlinéaire
du probleme et de la dimension infinie du modele. De plus, jusqu'a présent, le controle des
équations du type Wilson-Cowan n’a été envisagé que pour la stabilisation par rétroaction de la
stimulation cérébrale profonde (voir par exemple (Chaillet et al. 2017)) ou pour le controle en
boucle ouverte de la position des fronts d’ondes stationnaires (Ziepke et al. 2019), alors qu’aucun
résultat théorique n’est disponible pour les problemes de controlabilité plus généraux, comme ceux
que nous envisageons dans notre these.

Dans cet exposé, apres avoir introduit les modeles d’activité neuronale et avoir présenté les
mécanismes a la base des hallucinations géométriques visuelles, on présentera des résultats qu’on
a obtenus pour leur controle.
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