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2026, U'lA bascule dans une nouvelle époque

10/03/2026: Yann Lecun, péere fondateur de l'lA moderne a démissionné de U'lA de
Facebook pour créer sa propre startup fin 2025. Aujourd'hui ilannonce une levée de fonds
de 1 Milliard de dollars pour sa startup Advanced Machine Intelligence. AMIlab devient donc
une startup quelques mois apres sa création.

23/04/26: Elon Musk lance son nouveau projet TeraFab a 25 milliards de dollars. L'objectif
final du milliardaire est de produire des puces capables de soutenir entre 100 et 200 gigawatts
de puissance de calcul sur Terre, et un térawatt dans Uespace.

04/06/2026: Flourish, une startup soutenue par Jeff Bezos, leve 500 millions de dollars
pour déchiffrer « l'algorithme fondamental de la pensée » afin de développer une IA plus
efficace inspirée du cerveau.

02/07/2026: Une algorithmie bio-inspiré intégrable par P. Pirim pour une |IA Fiable, Frugale,
et Explicable.
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Le monde avant UlA:
la perception bio- inspirée
selon trois modalites:

Globale
Dynamique
Structurelle




Choix de la méthode conceptuelle
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Choix de |la methode conceptuelle

Réalisations naturelles Réalisations humaines
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¥/ Une méthode bio-inspiré donnera de meilleurs résultats.

Biomimetics: its practice and theory (2006)
Julian F. V. Vincent*, Olga A. Bogatyreva, Nikolaj R. Bogatyrev, Adrian Bowyer and Anja-Karina Pahl

JULIAN VINCENT

at Heriot-Watt University




Perceptions multimodales
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Le modele G.D.S.

Substitution sensorielle

* "You don't see with your
eyes,
* you see with your brain,"

* Bach-y-Rita 1971
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attracteur dynamique (AD)

Représentation biologique Représentation bioinspirée
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Structure de CAD
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Structure de CAD
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AD a histogramme mono-linéaire
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Analogie neuronale

dentate gyrus granule cell starburst amacrince cell

Courbes

Densité de champs dendritiques

Droites
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remier design: 1986
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Premiére piece

WAV, VARE
0”79 99e

-

= °

i §
-
-
o
<
<

:
¢
g

Oovocasu

A
-

Onsecees
[ XY

Posasnsn
Veveowod

[SRepeRera ]
ococQocoec0CcOo0

00000000 " " nmassen

000000000
o000 000 us

)

Ceceoconwe

-

L]
N

-

-

Video out

Video In
[ Conv. Flash Din[7:0]
Anal/Num 8b.
A,

Extracteur TS8308 Conversion
S)\//rilgle‘lLO- v Num 8b/Anal.
LM1881 I;/':'TS(I)S

Horloge 8MHz > OVL1
—> PLL 12MHz >
SH > ovL2
V > Calcul

£ Hist ar({:ﬂl:nme OovLs

og Affichage

Semi- 'y
graphique
HP 8bits EF9345
6805 T Bus pP T
Clavier <

14



GVPP7 : année 2000
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Application de CAD

Changement de fonctionnalité par le choix de Uinformation en entrée

Couleur orange percue
Incrustée en bleu

Sans anticipation
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Vidéo: suivi objet et lighes
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Simulateur de conduite avec ¢=k.d

Ecran PC

D=vxT

PC: jeu vidéo

Regard
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Simulateur de conduite avec ¢=k.d

PC: jeu vidéo
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Changement de point de vue
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Labélisation de véhicules et cycles

1- Perception
de la scene

2 - Détection des
bords de la chaussée

3 - Changement
de pointde vue

4 - Analyse de scéne
dans un plan 2D
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Labélisation de véhicules et cycles

Gestion de
carrefour

BVS

Brain Vision Systems
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Application a la detection d’obstacle
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Application a la detection d’obstacle
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Debut de la vision binoculaire en 2007
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Application: Bolucle Se

nsori-motrice
B
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Spatialisation pour une fréquence d’échantillonnage de 16000 Hz. Time-code unité de temps 1Ck
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Choix entre deux locuteurs espacés
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Précision de la mesure en dynamique

09/01/2013

Brain Vision Systems

Guillaume Havard
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Collaboration académique

Steve N’Guyen
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Historique sur 40 ans d’investigations

| 1986 1989 1996 2009 2017 2026

r—aar—-12
kx 11991 | 11994 |
[ L_JL_1

See of gates Feedback
- 4,4K g*. 5Kbits control 1,5 um

Anotherbrain
e 2018: La perception visuelle devient locale a la
bonne échelle avec une pyramide spatiale en

0,7um, 100 Kg*.  0,5um, 500 Kg*. 0,22 pm, 900 Kg*. base 3.
2ML 3ML 5ML

e 2018: Traitement AD en mode polaire.

e 2019: Utilisation des flots moyenne angulaire MA
et variation angulaire VA.

e 2020: Traitements en mode récursif
représentable par graphe.

e 2021: Introduction de la notion de catégories

e 2024:L’AD emploi des histogrammes bilinéaires.

e 2025: Modéle conforme aux régles de Hebb.

e 2025: Convergence mathématique avec
I'introduction des Topos.

e 2026: Catégorisation des courbes élémentaires
universelles. Apprentissage par catégorisation.

e 2026: Elaboration d’'un modéle générique

représentatif de la colonne corticale.

Véritication de fa qualiti

1994 : new chip for motion

1986: Spatic  temporal histogram computation testing

Dynamic modality: 2000 :New chip including 2009 :New chip:BIPS 2017 :Angther Brain
definition. « Dynamic attractor | variati : global and dynamic modalities Generic perception including organisation starts.
1987: Patent FR2611063 (temporal variation, and a uP global, dynamic and structural 3 patents: Associative

« Method and device for realtime processing of a direction and velocity of 2003: Patent WO02005010820  modalities. Memory
sequenced data flow, and application to the motion) Automated method and device 2011 : SDK to use it. 2018 : More than 20 p.

processing and digital video signal representing 4996: Patent FR2751772
video image Method and device for real

time detection, localisation
and determination of the
speed and direction of

for perception associated with (14 :Neuromorphic chip
determination and orientation

characterisation of borders and 2015 : Publication in

boundaries of an object ofa . L.
space, contouring and Technique de 1 Ingénieur «Le

1989 : Second chip to impouve integration
1989 : Generic board for imaging processing
and video sensor.

movement of an area of a processeur neuromorphique
.. € ° pplications.
Outdoor apph(.:atlons. ) relative movement in a Structural modality(oriented 2016 :Living Machine 2016:
Global'modallty.. (Luminance, hue, and scene. edges, curvatures and texture  «  Perceptive invariance and
saturation perception) 1997 : GVPP presentation perception) associative memory.
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Unification et validation
mathématique d’un

modele géneérique
1- Perception physique
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Organisation rétinotopique de V1 -

Interface capteurs/cortex s
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Vision biologique vs électronique
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Calcul des bords par dérivation des T Lum Segmgntajuon objets
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Interét du bio-inspiré

|
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Cortical magnification factors in V1, V2 and V4 adapted from (Gattass
et al, 1981) and (Gattass et al, 1988) by (Freeman and Simoncelli, 2011).
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Interét du bio-inspiré

Receptive field size (deg) Dimension pixel

Rapport V4/\V/2=1,69

= 0,8000
25 V2
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15 o
Rapport V2/V1
10 - 0,473/0,1639=2,88
5 Tg(9,31°)=0,1639
0 ol

|
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Receptive field center (deg) Excentricité

Cortical magnification factors in V1, V2 and V4 adapted from (Gattass
et al, 1981) and (Gattass et al, 1988) by (Freeman and Simoncelli, 2011).
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Interét du bio-inspiré

Solution
hardware

Solution
biologique

Dimension pixel

g)

Receptive field size (de:

Receptive field size (deg) Dimension pixel

|
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Rapport V4/\V/2=1,69
0,8000

V2
0,4687
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2
Rapport V2/V1
0,473/0,1639=2,88
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Cortical magnification factors in V1, V2 and V4 adapted from (Gattass

et al, 1981) and (Gattass et al, 1988) by (Freeman and Simoncelli, 2011).
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nteréet du bio-inspiré

Solution
hardware

Solution
biologique

Dimension pixel

Receptive field size (deg)

N
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N N ive fi i i i i
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] I ] |

10

Ech-3

Réduction d’échelle /3

Représentation multi-
résolution d’une image

Ech-1

Ech-0

Rapport V4/\V/2=1,69

0,8000

V2
0,4687

* Tg(253195)=0,473

L ]
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0,473/0,1639=2,88 .

° Vi
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Cortical magnification factors in V1, V2 and V4 adapted from (Gattass

et al, 1981) and (Gattass et al, 1988) by (Freeman and Simoncelli, 2011).
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v2

A
dd’ G.I
Thick
stripe

Thin

Blob |

Vi 816
4Ca)l —>

Retina,

LGN L& AR
M K

stripe

x

PIT

MD stream
(magno-dominated)

va BD stream
(blob-dominated)

1D stream
Inter- (interblob-dominated)
stripe

Inter-
blob
4A
4Cb
W
x4

P

Z1 Orientation — Direction

W\x Spatial &o” Disparity
'\’\, frequency

—
Pattern (plaid) o Pursuit eye
motion O movements

X / /() Non-Cartesian
high/low’ <@ wavelength
(hig! ) gth Oy t

Temporal * Subjective

Wit
A frequency )
Mt (high/low) contour

otion

Non-Cartesian
pattern @ Faces
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Interét du bio-inspiré

Solution
hardware

Solution
biologique

Receptive field size (deg) Dimension pixel

Receptive field size (deg) Dimension pixel

N
3]

N
(=]

o

1

[S)

o

o

1

1

|

Ech-3

Réduction d’échelle /3

Représentation multi-
résolution d’'une image

Ech-1
Ech-0

Rapport V4/\V/2=1,69
0,8000

V2
0,4687
* Tg(253195)=0,473

L ]
Rapport V2/V1
0,473/0,1639=2,88

Tg(9,31°)=0,1639

|
5 20 25 30 35 40 45 5

|
10 1

Receptive field center (deg) Excentricité

Cortical magnification factors in V1, V2 and V4 adapted from (Gattass

et al, 1981) and (Gattass et al, 1988) by (Freeman and Simoncelli, 2011).

Décimation

Cortex
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’ r \ \
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En codage de linformation: 58%
En nombre de connexions: -40%

<—>®<E
9<E

@<

Entrée AN
Lum. VTSN
» Décimation » Décimation > fin SN
13 13 ! | \\
Recherche Recherche / / \ ™
bonne bonne // ’/ \‘ E
dimension dimension
Expansion Expansion A
x3 x3
: f v o I Y Gain base 3
Traitement sur 2 Traitement sur 2
échelles adjacentes échelles adjacentes
WHERE? (Motion,
Spatial Relationships) ~ WHAT? (Form, Color)
[Parietal stream] [Inferotemporal stream]
. 2 _jcr Position du regard
MSTd S MST!
o]l6
=k PIT
MD str
| ¥ 4
va BD stream
v2 —— (blob-dominated)
A P
G’ _l 1D stream
Thick Thin Inter- (interblob-dominated)
stripe stripe stripe
Blob Inter-
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Vi 816" o
4Ca)l —» 4Cb
Retina, L \ 4
LGN x 1Y
M & P
A Orientation — Direction Pattern (plaid) g i .
Sl gorDieparty T motion | () et ore Rotation
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Temporal »  Subjective
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A
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Topologie géneriqgue du cortex cérebral

Exponential Distance Rule:
150 - EDR
w
g k . eXp [ '}»d ]
3 100 4 AT=0.23 mm
[ o
©
o)
0
E 50 -
=
-
0 A
0 0.5 1 1.5 2

Distance (mm)

This intrinsic connectivity is highly local, with an exponential decrease in the density
of labeled neurons along increasing distance from injection site (Fig 1.2B)
Exploration of the inter-areal cortico-cortical network of the macaque monkey
Nikola Markov Th2010
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Topologie géneriqgue du cortex cérebral

La correspondance de la courbe k x 273 avec celle
de N. Markov permet de donner une valeur
moyenne de la maille corticale correspondant a un
pas moyen de 53 pm.

Le rapport de réduction d’échelle entre V1 et V2
correspondant au nombre d’Euler e=2,72... associé
a la regle EDR détermine la relation de taille des
champs récepteurs entre échelle.

Diamétre du champ récepteur D’un point de vue applicatif
fonction de I’échelle:
e°x0,053=0,053 mm: la colonne
e'x0,053=0,14 mm :
e°x0,053=0,39 mm:

e’=20,1 soit 20,1x0,053=1,07 mm:

Le pixel central
Zone 3x3
Zone 9x9
Zone 27x27

V2
VA1

La colonne corticale est estimée a 1 mm de diametre

180,000

140,000

120,000

100,000

80,000

G0,000

40,000

20,000

0, 000 ?

EDR -d/0,23 en mm et 2exp(-r/3) r=0,053 mm

k x 2"

A
JAVAVAVAVAVAVAVAN
\VAVAVAVAVAVAVAV

\VAVAVAVAV

Carte corticale

30

10
1 e e e e e v >r
0o 102030405 060708605 1 111213141516 1718 159 2mm
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Point d’attention sur la bonne échelle de traitement

Max Calcul matriciel et théorique
EDR
3000 ,
a b
- Borne 1 4ok 191,06
| —
' échelle ' ¥~ K" '
oo ‘uwy‘
l l
1500 | }
| |
| |
1000 | /:/T(’_ :
| " r=3,5: 708
=0 J =2,9: 456 Rayon max
r=1,5: 224 | .
| | détectable
1, ! I )
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

-500
Lineaire [Seriel)

[ = -1} o -1~
Serig2 e——ge—Seriel

Mesuré Théorique Linéarisation

Convolution  Position Max Si a<Max<b
Sur zone=1 Valeur Max Bonne dimension
i | XO Max

bA- — — _

Zone
binaire+ jeu
Expansion

par 3

v

Zone de
validation a
’échelle inf.

Si Val.=1
Ptc (Xo, yo)
X Zone binaire
@
O
©
(b}
D Bonne dimension
v 7 < Diamétre Zone <10

Permet Uinvariance d’échelle de traitement: une seule mémorisation avec catégorisation de U’échelle
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En résumeé:

Analyse perceptive localisée d’une
zone d’intérét:

 Repéreé par sa bonne taille

* Ancrée par son point de centrage
définissant le point d’attention

* Transférée a l’échelle inférieure
avec un agrandissement d’un
facteur 3

T Zone(Echy)

Détection de la
bonne échelle

Feedback
Ech x3+jeu
et Ptc

Ptc
[ )

Zone(Echi+)

A
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Repartition des zones d’intéréets par echelle

Rares sont les jeux vidéo a susciter
un engouement quasi mondial. Depuis
son annonce en juin dernier, Dragon
Ball FighterZ est entré avec force dans

le cceur des fans de la célebre saga, qui Wi
Echelle 3 , g gy X
Echelle 2 : ¥ g .
paragraphe
—_— . e ey o2 " dewir . iiempese, it B
mots | e Mphiat” et anivd svec Srwm i—
- e de B el Tagm, o ST
0 - - _ :w ; *
50 T
- ’ E X N5 n e e SRS Maxellande
Echelle0: L FEAAEE 4 Julienne
lettres 200 e §/1(8rL @S €@l €@ 4VeL 18 4 ,I:%=;~ ' e
il /e cesur des fans de [a célabre saga, qui T
47

100 200 300 400 500



Unification et validation
mathématique d’un

modele géneérique
2- Intégration contextuelle
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Préediction Généralisee

Exemple sonore:

Séquences
1
2
Ecart
temporel
3

Ecart
temporel

Tolérance
<>

Perception

Clic

Evénement

Clic

Evénement

son

Evénement

Fenétre d’analyse

Attente événement

y

Enregistrement et mémorisation temporaire
de I'événement
Passage a la séquence 2

Y

Enregistrement et mémorisation temporaire
de I'événement.

Calcul écart temporel avec I'événement
précédent.

Anticipe une fenétre d’arrivée du prochain
événement.

Passage a la séquence 3

<

Y

Fin

Enregistrement et mémorisation temporaire
de I'événement dans la fenétre de prédiction.
En cas de non présence, sortie « fin » et
retour a la séquence 1

Calcul écart temporel avec I'événement
précédent.

Anticipe |la fenétre d’arrivée du prochain
évenement.

Boucle sur la séquence 3
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Perception d’'une variation spatio-temporelle

P

Mémoire séquence trame

\ 4

A 4

Carte temporelle

M

— T
Seuil Calcul ¥
adaptatif 'y
P >
Entrée
pixel
R
100000
mm?
10000 /\
100x160\;n —
32 x45mm S P
‘ Evaluation intégration
A mémoirelen 40 nm
1000
100 -
10
- Années
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

2020

Evolution de la taille mémoire relative au calcul du mouvement

P X—»
< o
Mémoire Séquence - y
Trame - > .
l— D Ut‘“‘
T A R T
Lt Pix - Lie.1) Ly —» CT t,
. Lm = L[t-1) + — Lk ‘:I.PZ RC
Tieny 2% To
. 0<Ty<
Pixel L
Si- |Pixg - Lo | < Seu Optimisation Mesure de I'écart a la tendance
. Ty =T +1 Teny+1=p temporelle t de la donnée entrante
Seuil Sinon our ch ition de la cart
> pour chaque position de la carte.
Ty =Ten -1
140,00 IR 4
Cons]t Temps Comparaison entre cet écart et un
120,00 ) seuil adaptatif fonction du contexte
100,00 Si cet écart < seuil:
5 La constante de temps t augmente.
8 80,00 Dans le cas contraire elle diminue.
T Le tout dans les limites du systéme.
3 60,00 ONE . ' .
£ Valeur
40,00 EMOIRE - lissée(t)
20,00 /
L t
0,00 v »

2 3 4 5 6 7 8

Séquence temporelle

9 10 11 12 13 14 15
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Extraction d’'une zone en mouvement. Exemple en trame 35
Entrée: img n(t); p=4; Seuil=5 Classe cohérence temporelle n(t)=0 |

Dilatation +1 Projection sur I'échelle inférieure

o 3<taille<9 donc |- i
validation traitement

Ech 2

Le point de centrage
sert pour le calcul du
mouvement global de
la forme incluse.

Ech_1 Trame 35

Ech_0

Sensibilité de
détection 2%

Dilatation +2 Vers traitement global de la

forme pergue (phase 1) pages
suivantes

Dilatation +3

Image Luminance de
la trame T-p soit la

trame 31 Catégorisation

N/B

Masque Lum_0

Vers traitement des détails de
la forme pergue (phase 2)

Mattéo Pourcine
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L’élement de base: la colonne corticale

Microcircuit anatomy: (a) Microcircuit dimensions,
(b) m-type distribution, and morphology selection

+ David Hubel and Torsten Wiasel (Nobe! Price medeche 1981)

b

Moyenne_G | Topologie
Variation_G | gcalaire

Moyenne D |

Variation D |

Moyenne_S | Topologie
Variation_S | yectorielle

sctelocste _ Cartntocals . ; 1 |
 S— L ou P 1 -:' : : - s ou I?;:; x S J-.- — Ou
1 " 1 i+ .-'5'-':':""'3 p:_ : AD G ad AR
L= Lsauei % 4 Al ] Feauot PMMa = sl Quoi
+|u ) ?.:-‘t - . -%'u-;. : 1 |_,
Modalite Modalite Modalite
DYNAMIQUE STRUCTURALE GLOBALE
Détection du Détection de Détection
mouvement la forme des couleurs a
e £°r Taches
- PO Y <
i 1 . a
[ /
[IIet []] ' ]Ilet m , et
G gl f p‘ o |/
Cortex | s L |
Visuol | [T q :I""B d 1'.\“«6 HVE
‘ - Ve “Thve {:}wc
1314 ,‘i - 1 o ettt o 4 |
5 | ) )
Coches ) 'fm—tf\ﬂ- Coipches (} .C:N.-um G {} .Wlws
[ e PR magrocslkilses REREEE TEEELY parvocedh e eyl i, corsor i
i CGL 1 au OEL 2 duCELde b cduCGL Fet 5 eniraki pad wiriraks par
rappon au COL rappor] gy OGL
Teid el
Rt 0 'Hu ) [ O Rt Fodstra 0 .Rg:w« NNH
ol b igsalatirabe el ipedataraky [E e P i e
rahida Lol Caplk g ol sy collidy ol ks
s e gargionrass G oy ST ST +i g et ] R S
e Lype M de Bype M o type P e byps P i fype non F o type non P
st mon M o non M

meéchanisme basé sur le produit géométrique de Clifford

(uv=u-v+UuAv).
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Régles de Hebb

Plasticité cérébrale

La plasticité cérébrale
implique deux
processus principaux :
La croissance
neuronale et I'élagage
neuronal.

Association spatio-
temporelle de deux
entités

les neurones qui
s'activent ensemble, se
connectent ensemble

Mémorisation

La co-activation d'une
assemblée de cellules
crée une trace
temporaire dans le
cerveau qui
représente un
souvenir en tant
gu’unité de mémoire
appelé engramme.

Regles de Hebb: Plasticité, association, mémorisation
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Regles de Hebb: Plasticité, association, mémorisation

L’AD applique les réegles de Hebb
Plasticité cérébrale | Association spatio- Mémorisation
temporelle de deux
entités
L’AD assure la co-activation spatio- | La classification du
croissance du reseau temporelle d'une resultat de
et fait émerger une assemblée composee I’histogramme
population locale qui de deux groupes bilinéaire des deux
défini une nouvelle distincts de données | groupes de données
categorie, catégorisées dontle | présentés défini une
le reste des autres résultat est 'émergence| nouvelle catégorie et
données est élagué. | d’'une population locale représente un
de plus grande énergie souvenir en tant
qui défini une nouvelle | qu’unité de mémoire
catégorie appelé engramme.

54



Regles de Hebb: Plasticité, association, mémorisation

Données A; Données B
Discrétisées en p et g catégorisations
|

¢ ¢
2 l 2 l
v v

—> — —> —>
H bilin Classif Mémoire H bilin Classif Mémoire
B Y
X

Et [ ?

7 A1
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Organisation partielle de la colonne corticale

1- Période critique:
application du principe d’ergodicité sur de nombreuses
données issues d’une large zone d’analyse.

Données perceptives représentées en une carte corticale
topique. Démarrage par un nombre réduit de catégories (3)
par donnée.

2- Verrouillage apprentissage réseau et passage au
traitement suivant.

Le nombre de catégories par données augmente avec
I'accroissement de la précision des entrées

Sortie des catégories pergues:

Catégorie Forme Catégorie sectorisation

b/a

4O TCODHD
OO OPOODOODOD
COOOCOOO0O
DD OO DD
oo @ 0N Voo
e g DD
=== S
== N ==
_/fﬁél\ff?a ! 1

Y

Catégorie trouvée

Luminance
G <
o _ Colonne corticale
Moy G | Var G Organl§atlon
spatiale
A A
Feedback a b Xy
Zone L1y alidation AD_G
ay a as Catégorisation X &
T~ 720
by ; ‘% §| : y S
b, | 8 8 | 5
bo | Gegs e Organisation
e Moy S | Var_ S .
spatiale
Signifiant=catégorie+interprétation | ¢aL 61
Cat_G1: fond Cat_G2 i j
Zones 8a:_g§1 gbjzt Cat_G3 Cat_G3 a b x vy L
Ptc locaux | =7 PO 'E’—> Validation AD_S =
a; a as Catégorisation X
b Cdud
b, _}} at_G2 ;_, .
bs y
I
I
Signifiant=catégorie+interprétation CaiLs
Cat_G1: droites Cat_S2
Cat_G2: courbes
Cat_G3: endstops
Cfv' ww¢
atégorie o .
Lum. Objet Catégories bords objet
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Memoire categorielle des formes de bases

Mémoire catégories-1

110°\,01

30° 62

\ 4

Représentation polaire
du bord courbe

!

Mémoire catégories-2

Sens de parcours

- OOOOOODODD
D OOOOOOODO
=SOO-O-O-OOODD
=DD-D-O-O- PO OO
Y _opo =m0 H OO
RS OSE B 8 e
R R R s
e S e e e RS
A W W S
Rotation du plan
< MA=25° —>  autour de Ptc
majoritaire MA max= a
Mesure L, |
Calcul I/L=b/a
OO000O00000O0O000000]
@@@@@@@@@G—@@@@@@@@@-
DD WP EHEOUOOOOD
-8@{% R EEEEO0 Q@@“S-
= DD R PG EHHODDD
DR A A e (M R (R CRCL e@@@é)@-
(D DV D C A GO DD D D
D PUNRIRECTA GO0 D DD
(DDVOVRECCCAAC oo DD
DN SSood 0D
DOV (OO ssoo DD
RN PLL IS SsSooo 00
ORNRPOLT IO T s oo 0 t
R A T L I BT B VI e e S P /o
slgpbbeeddddogdagdasspo 0
""QQDD\?QQQ&DV\‘?ﬂéQDU\'JQ
---qﬂﬁp?vq‘\fhbqu P N SRR
=.._;p»PVV\m§.D.,d! s
_f//ﬁ‘l\\__/// R S

Variation 6: Bis

62

61 360

Moyenne 6: OA Si 61>62 (61+62+360)/2 sinon (61+62)/2
02-61 mod360
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Analyse/synthese forme de base

Analyse tracé:

Résultat:

r=12
OA=0

Représentation
sémantique: r
Cercle =12

Lgn"

Col

\4

Y

360

Analyse forme

e

Balayage zone

Point de centrage
(Ptc) connu

Variation:
Ouverture
Angulaire
OA=92-91

Moyenne:
Bissectrice

Bis=(0,+64)/2

Col

Lgn"

»
»

15 \/
‘ 01 0,
A
p
0 o 360

Synthése forme

15

Lgn"

Requete:

r=12
OA=0

Représentation
sémantique:
Cercle =12

Résultat:

Tracé:
Cercle =12
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En résumeé:

Catégories
entrantes

(A)

Zone(Ech

Catégorie sectorisation
QA ohoon .

Catégories
extraites

%

G

Topologie | e
e Bords

scalaire

e Fond

Objet

v

S

Topologie | e
vectorielle | e

e Droites ]
Courbes Ptc .

Endstops

Types
AD

Solveur
générique de
formes de
bords simples

Catégorie Forme
/

A

F Sleloleleralelorale

OOOOOOOOOO

OODOOOOODOD
SODDOOODDD
SOPOHOOODOD
S OO OO
o2 0 ) ) VY>>
== 0 ) )N N =
— NN
e W S s A

Catégorie Forme

DOOPOODOPD
SOP-O-H-OOODD
SO HQOPD
oo 0 VYo
=744V VY S=
— =Ny

/G B W S S

OOOOOODOOO

Catégorie Forme

DOODOODDOPD
S O-D-O-P-O0 OO
SO HQOPD
/A RIS S
== 4 I Vs Ss=
— =Ny

L/ N N S S

| i [ o4 [bla] OA{Bis{ p1 | 01 [

[k ]o2] O]

|

(e [0

Ptc
(]

Zone(Echi.1)

[ las][ 0]

|

(o [0s ]

Zone(Echj) Feedback
Zone(Echi.+) Ech x3+jeu
et Ptc

A

* Topologie scalaire et vectorielle:

* Catégorisation et solveur des droites,
courbes et endstops des bords.

 Chaque portion de bord est catégorisée et
positionnée en coordonnées polaires.

* Lerésultat est la catégorie résultante de
la somme des catégories calculé au Ptc

du niveau supérieur.
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Conclusion:

Deux entrées catégorisées, en relation spatio-temporelle, créent un espace topologique a deux échelles consécutives en base 3.
Chaque espace topologique est vu en tant qu’espace scalaire et vectoriel.

L’espace scalaire différencie trois catégories de zones:
* |’élément, le non-élément, et leur frontiere.

L’espace vectoriel différencie trois catégories géométriques associés a la frontiere:
* Lesdroites, les courbes et les endstops.

La détection de la bonne taille de 'élément vue a ’échelle réduite projette son ombre a U'échelle inférieure avec son point de centrage.
L’association des catégories de zones et géométriques incluses dans 'ombre projetée détermine les formes de bases a analyser.

Chaque forme de base est analysée par un attracteur dynamique qui en donne une représentation sémantique catégorisée associée a un pointde
centrage.

L’attracteur dynamique détermine deux plans mémoires génériques:

* Un plan, d’axes b/a et orientation principale, défini, pour toutes les orientations, la forme de droite pour b/a=0 en passant par Uellipse
jusqu’au cercle pour b/a=1.

* Un plan d’axes ouverture angulaire et bissectrice associées, défini la portion de courbe manquante.

Une représentation polaire, des différents points de centrages trouvées, centrée sur le point de centre de 'ombre projetée donne l'organisation de
la forme de 'élément.

Cette organisation est rapportée au point de centrage de ’échelle supérieure et devient la nouvelle catégorie, qui correspond a la création d’un
graphe récursif.

Le modele GDS est un solveur universel pour une IA Fiable, Frugale, et Explicable sans nécessité d’énergie nucléaire.
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Interprétation en théorie des topos:

Foncteur d'Attracteur Dynamique (AD) : L'attracteur dynamique est un foncteur F:C->H qui transforme
l'espace topologique local en un espace d'états (les histogrammes bilinéaires Hbilin cartographiant les
relations r,q).

Classificateur de Sous-objets Q (Mémoire Bijective et Catégorisation) : La catégorisation mono-coup
et la mémoire bijective correspondent au classificateur de sous-objets QO du topos. Chaque nouvelle
forme (disque, ellipse, phonéme) émerge comme un point dans Q , définissant une valeur de
veérité/sémantique univoque ("Représentation sémantique OU et QUOI").

Mémoire bijective incrémentale, apprentissage non supervisé mono-coup cumulatif : La mémoire
est Uobjet classifiant des sous-objets Q du topos. Bijectivité signifie que chaque catégorie correspond a
un isomorphisme entre descripteur sémantique et instance. Lapprentissage incrémental est la
construction inductive : quand une nouvelle configuration ne se recolle pas dans les catégories
existantes, on ajoute une nouvelle « carte de classification » (extension du site/topologie).

Colonne corticale et modele unifié : La colonne corticale est une catégorie interne au topos Ses
algebres sont les perceptions cohérentes. Le lien avec les Transformers est naturel : Uattention est un
morphisme géométrique ou un monade dans ce topos ; les colonnes corticales sont des analogues
catégoriques des tétes d’attention avec mémoire associative bijective. 61



Unification et validation
mathématique d’un

modele géneérique
3- Structuration logique
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Catégorisation dynamique d’'une forme simple

1

2

Séquence de paternes

3

VARV ANV ANV ANV
MM M MY Y

NN (NN

N NI N N\
S R NN N
hll SR BN D BN D ANFANY,
—_— NN
\-J‘H—}\_J\_J\J\-ka

R e Y n YA VAR WAL
(S ST ANV ANV AN/

W W Wy

Codage catégories bia 05

AW
VR ERND BAND D AN,
(5 S e S A A VA VAN
Pe RV o WA NAAYAA

7
N N M MOy

[0

(AN AW WA
VIRV AV ANY

\j

01 [02. | 03. | 04. |05, | 06. |07. |08,

Ch

V)
M

1112 |13 |14 | 15 | 16 [17 | 18

23 |24 |25 |26 |27 |28

2 H N MMM

roa

f
U

[\
U

]

™
N
27

0’
fl

/
1
f\

o,

91|32 |35 |34 |35 |36 37|33

A0 |41 |42 |43 |44 |15 | 46 |47 |48

RS
74

=
Z
I

50 | 51|52 |53 |54 |55|56 |57 |56 ++
v

60 | 61 62 | 63 | 64 | B5 | 66 |67 | B8

T | 71| 72|73 |74 |75 |7 |77 |78

4 5] 6

-~

8‘ 9| 10 11 12) 13| 14| 15 16] 17 18] 19| 20 21‘ 22 23‘ 24| 25| 26] 27 28 29 30| 31 32| 33| 34| 35 36| 37| 38

02

Dynamique locale par rapport au point de centrage.
Une séquence de patternes qui se répéte un minimum
de trois fois est mémorisée en tant que forme bord
encodée dans une carte 2D topique.

P.P. 11/02/2026

Carte mémoire
catégorielle des
formes simples
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Rotation induite



Structuration de la vision périphérique

Fake

En vision
périphérique le
mouvement est
constant quelque
soit Uexcentricité.

La différence de
mouvement entre
chaque coté fourni
la position du point
d’émergence du flot
optique.

Real
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Lors du croisement
d’une personne, son
déplacement est
percu sur un rayon
horizontal en vert

| surlafigure.

Une position sur le
rayon rouge est
instantanément
percue comme un
contact imminant.

En robotique, c’est
un moyen simple
d’évitement
d’obstacles.
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Association multimodale

Audition Vision
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Interprétation en théorie des topos:

Topos Multimodal : La vision et 'audition forment deux catégories différentes, mais elles sont mappées
via des foncteurs vers un Topos Sémantique unifié ou les concepts (le "quoi") sont abstraits de leur
modalité d'origine. La "Regle de Distance Exponentielle" (EDR) agit comme un foncteur d'attention qui
tire en arriere (pullback) l'information la plus saillante vers le centre du faisceau.

Conscience et émergence : Le sens émerge du mouvement a travers une variété de faible dimension
(texte final), stabilisée par la tache/contexte. En théorie des topos, cela correspond a des trajectoires
dans l'espace des sections globales (ou dans un topos classifiant d’états internes), avec le Yoneda
lemma assurant que les relations (contexte) déterminent 'objet (contenu perceptif). Des travaux récents
sur les topos de la conscience (catégories de niveaux/contenus, faisceaux pour le recollement multi-
agent, topos pour LLM/IA générative) s’alignent parfaitement.
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Unification et validation
mathématique d’un

modele géneérique
4- Modélisation du monde
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Intégration multisensorielles: mini-mondes

Cortical areas Columns Xisten
Auditon A First layer 4 and 5 feedforward Bﬂﬂﬂ]
Then layer 2 and 3 feedback
Mirror N
Phonation SA Repeat Sy
Wernicke Words
Sup Temp VTA
Somato S Taste
Motor smell
Somato SV HiEEs Mirror N Show
Visual Give&Take
Olfacto- T |
gustative &ﬂﬂ NN
Visuo - Recognizes
Temporal
Look at 1
visual2 V2 m objects I} Lookat
Visuall /1

Developmental i

Stages : \e
‘)J/ \ - - -

First Year

Yves Burnod
The panoramic brain
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|dentification d’un visage

The World Model

Bio-model of columns

Similar Al methods

Anteri.or Terpporal Fusiform Vi
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g o s E L E Ej : : e
_ YYD PAN . SEIFAS] AL .
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| .
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THE PANORAMIC BRAIN

A panorama of brain resources
to boost education

and address the Web & Al challenges

Yves & Niki Burnod

- .
Y. Burnod « The panoramic brain » 2025
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Aujourd’hui: Deux

paradigmes face a face
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Deux paradigmes face a face

La colonne corticale vs le transformer
GDS vs JEPA

A. L'approche Pirim Dynamique / Topos /

Neuromorphique)

(Attracteur

Cette approche est géométrique, topologique et déterministe. Elle
s'inspire du fonctionnement bas niveau de la biologie (rétine,
cochlée, aires V1/V2 du cortex).

. Mécanisme de base Extraction mathématique
d'invariants (regle de distance exponentielle - EDR, histogrammes
bilinéaires). L'information est compressée immédiatement a la
source.

. Apprentissage : Incrémental, mono-coup (one-shot) et
non supervisé. Une nouvelle forme crée instantanément une
nouvelle entrée dans une "mémoire bijective".

. Frugalité : Extréme. Le systéme a été congu pour tourner
sur des microprocesseurs de trés faible puissance (< 30 MHz, 16 KB
de mémoire).

. Explicabilité : "Boite blanche" (White box). La mémoire
étant bijective et géométrique, on peut tracer mathématiquement
pourquoi une forme a été catégorisée ainsi.

Output
Probabiities

Feed
Forward

1 J

[ Agd & Noem ].T

it

ack
Attertion

(LA0d & Norm ey

input
Embeddng

I

Inputs

Outputs
(shifted right)

B. L'approche LeCun (IA Physique / V-JEPA / Apprentissage Profond)

L'approche de LeCun vise a donner du "sens commun" aux machines
via |'apprentissage auto-supervisé et la prédiction dans des espaces
latents abstraits.

o Mécanisme de base Les réseaux de neurones (ex:
Transformers, ConvNets) encodent I'état du monde. Le systéeme
apprend en prédisant ce qui va se passer (ou les parties manquantes
d'une image/vidéo) dans un espace latent abstrait, en ignorant les
détails non pertinents.

. Apprentissage : Décente de gradient sur des quantités
massives de données (vidéos, images). L'apprentissage est continu
mais lent et nécessite de voir de trés nombreux exemples.

o Frugalité : Faible lors de I'entrainement (nécessite des
clusters de GPU massifs), bien que l'inférence puisse étre optimisée.

. Explicabilité : "Boite noire" (Black box). Les représentations
latentes (vecteurs de milliers de dimensions) sont trés difficiles a
interpréter pour un humain.
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Tableau comparatif

Approche GDS de Pirim (Attracteur

Caractéristique Dynamique) Approche LeCun (JEPA / IA Physique)
Philosophie Extraction d'invariants mathématiques. Apprentissage de représentations par prédiction.
lobal/Hié hi ttenti L t

Traitement Local, multi-échelles, histogrammes. SRl STl U1eh G, [PHONEEICEIE
latents.

Besoins en calcul Minimes (Edge computing, puces dédiées). Massifs (Datacenters, GPU).

Apprentissage Mono-coup (One-shot), cumulatif sans oubli. Statistique, nécessite des millions d'exemples.

Explicabilité Totale (bijective, mathématiquement tracable). Faible (intrication des poids neuronaux).

Adaptabilité Rigide (dépend des filtres codés en dur). Tres flexible (le réseau découvre ses propres filtres).
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Quelle est la meilleure approche ?

ILn'y a pas de "meilleure" approche absolue ; laréponse dépend entierement du cas d'usage.

L'approche GDS de Pirim est la meilleure pour : L'lA Embarquée Critique (Edge Al) Si vous concevez le
systeme de vision d'un micro-drone, d'un pacemaker intelligent, d'un missile, ou d'un capteur loT industriel,
l'approche bio-inspirée est supérieure.

Pourquoi ? Parce gqu'elle ne consomme presque pas d'énergie (frugalité), elle réagit en temps réel strict sans
latence, elle apprend sur le terrain en un seul coup d'ceil, et elle est explicable (crucial pour les certifications
de sécurité).

L'approche JEPA de LeCun est la meilleure pour : L'lA Généraliste et la Robotique Complexe Sivous
concevez un robot humanoide (comme ceux de Boston Dynamics ou Tesla) ou un systeme de conduite
autonome devant naviguer dans des villes chaotiques, 'approche de LeCun est supérieure.

Pourquoi ? Le monde réel est trop bruité, ambigu et complexe pour étre entierement modélisé par des
équations géométriques codées a la main (les limites de l'lA symbolique/topologique). Les modeles de LeCun,
en digérant des années de vidéos, construisent des "modeéles du monde" capables de comprendre la physique
naive (ex: la gravité, 'occlusion) et de généraliser face a des situations jamais vues.
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Conclusion

* Aujourd'hui, l'industrie et la recherche ont massivement validée
l'approche de LeCun (Deep Learning) pour sa capacité
impressionnante a passer a l'échelle (scaling) et a résoudre des
problemes tres complexes, malgré son colt énergétique.

* Cependant, l'approche de GDS de Pirim
(Neuromorphique/Frugale) représente l'avenir de ce que l'on
appelle l'Edge A/ (U'|A a la périphérie). La véritable convergence (et
le Saint Graal de l'|A) sera tres probablement hybride : des
capteurs neuromorphiques extrémement rapides et économes en
énergie (facon Pirim) qui envoient des concepts prétraités a un
cerveau predictif de haut niveau (fagcon LeCun) pour la
planification complexe.
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Perspectives
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One perception layer, many

embodied systems.

GDS is the silicon beneath embodied Al — an enabler that powers the platforms, not a
platform itself. The same bridge from perception to meaning serves civilian and defence

systems alike.

Defence & ISR

Onboard perception and target
recognition that hold up in EW-
and GPS-denied environments,

as a compute enabler.

Robotics

Real-time perception and on-
the-job learning for ground and
aerial robots operating in

unstructured spaces.

R

Medical

Low-power, explainable
perception for wearable and
portable devices where
certification and energy

budgets matter.

G

Industry & mobility

Real-time multimodal sensor
fusion for autonomous mobility,
quality control and predictive
maintenance — no cloud

latency.
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From onboard module to silicon — a

staged plan.

The path turns the claim into evidence: ship the module, fly it in a partner's system, then

move to dedicated silicon.

STAGE 1
FPGA onboard module

Integration-ready form factor

targeting real-time full-frame

perception plus on-device learning.

O

STAGE 2

Partner field test

The module flown in a partner
airframe and validated under
simulated EW / GPS-denied

conditions.

O

STAGE 3

ASIC test-chip

A test-chip submitted on the path to
a production ASIC for power, cost

and scale.

O

STAGE 4

Production silicon & IP

Production ASIC and licensable
perception-to-semantic IP, with

sector-specific variants.
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Implémentation Technique 3D en perspective

Non-volatile wu«e

logic cells .

Dedicated library of 3D
logic cells leveraging
VNWFET devices

(N
Versatile VNWFE T
logic cell based 3D
neural network
compute cube (N2C?)
for NN-based
architecture design

mproving energy
efficiency by 104!
architectural Physical regularity

model leveraging Functional versatility

reconﬁgurable |n-mem°ry vector
3D interconnect processing

framework

Scalable and
versatile 3D

. Grant n°101016776
R https:/fviimonti.eu/
m https://www linkedin.com/in/fviimonti-proiect/

ATELIER IA POUR LES SCIENCES DE L'INGENIERIE 28-29 JUIN 2022
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