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Introduction

Le phénoméne de locomotion chez les étres vivants implique des mouvements
répétitifs qui sont souvent exécutés inconsciemment et automatiquement. Des
études physiologiques ont montré que la génération de ces rythmes basiques se
fait principalement au niveau de la moélle épiniére dans des circuits neuronaux
appelés “ Générateurs centraux de rythme”.

Le fait que le controle d’une démarche se fait au niveau de la moélle épiniére
explique qu’une poule a laquelle on sectionne la téte puisse continuer a courir.

Un générateur central de rythme (GCR) est composé d’un réseau d’oscilla-
teurs qui génere alternativement la flexion et I’extension des membres. Durant
la flexion, le membre est levé et envoyé vers ’avant, durant 1’extension, il est en
contact avec le sol et supporte le poids du corps.

Le GCR dévellopé dans ce travail est capable de générer les démarches sui-
vantes : la marche, le trot, le bond, le pas, le saut et le repos. En changeant le
poids des connexions entre les neurones, le réseau impose une de celles-1a. Un
méme animal n’utilise pas toutes ces démarches, mais on fait 'hypothése que le
GCR est le méme pour tous les quadrupédes.

Avant d’étudier un réseau complexe capable de modéliser un GCR, nous nous
intéresserons dans un premier temps & un oscillateur isolé : aspect biologique,
composition, équilibre, bifurcation...

Une fois cernée la notion d’oscillateur neuronal, nous considérerons deux oscilla-
teurs connectés par des liaisons synaptiques et analyserons l'influence de 'un sur
I’autre. Le but de cette approche est d’établir une technique d’étude simple pour
travailler sur un réseau plus complexe.

Enfin, nous travaillerons avec un réseau de huit oscillateurs modélisant un GCR.
Cela va nous permettre de montrer que quelles que soient les connexions synap-
tiques, le systéme se synchronise sur une démarche connue.

En paralléle avec I’étude théorique, nous dévelloperons une modélisation a
I’aide de Matlab. Cette derniére constituera un outil d’interprétation et de vérifi-
cation.

Une fois le GCR des quadrupédes modélisé et compris, nous montrerons qu’il



INTRODUCTION

est facile d’étendre le modéle a plus que 4 membres. Nous considérerons des ani-
maux a 6 pattes puis & 2n pattes. Cette extension sera facilitée par I'introduction
d’un modeéle plus modulable sous Simulink.

Dans un dernier temps, pour aider a la compréhension et a I'interprétation des
résultats, une visualisation dynamique sera créée. Celle-ci va permettre I’anima-
tion graphique des membres d’un quadrupéde pour les six démarches possibles.
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Chapitre 1

Etude d’un oscillateur isolé

1.1 Neurones et propagation de I'information

Ce chapitre a pour but d’initier le lecteur a la notion de neurone, de synapse
et de potentiel d’action. La plupart des informations qui se trouvent dans cette
section proviennent d’un livre de neuroscience ( Neurosciences a la découverte du
cerveau : reférence [3|').

1.1.1 Le neurone

Le neurone est une cellule du systéme nerveux, il comprend trois parties prin-
cipales : le soma, les dendrites et I’axone.

Soma : corps cellulaire du neurone, partie qui contient le noyau

Axone : neurite (prolongement fin qui part du corps cellulaire d’un neurone)
qui conduit les influx nerveux ou potentiels d’action vers les terminaisons
nerveuses en partant du soma

Dendrite : neurite qui regoit les influx synaptiques d’autres neurones

On distingue les neurones de types excitateur et inhibiteur.

1.1.2 Synapse et potentiel d’action

La transmission de l'information d’un neurone a l’autre constitue une série
d’opérations complexes déterminant la transmission synaptique.

Synapse : Zone de contact et de transmission de 'information entre les neu-
rones.

1Les références font appel & la bibliographie page 82. On y trouve les références complétes
des livres et des articles cités et utilisés dans ce travail



CHAPITRE 1. ETUDE D’UN OSCILLATEUR ISOLE

Potentiel d’action : Signal qui transmet l'information a distance dans le sys-
téme nerveux. Le potentiel d’action est souvent désigné par les termes d’in-
flux nerveux ou de décharge neuronale.

Les potentiels d’action générés par une cellule ont tous la méme amplitude et
la méme durée, et ils ne s’affaiblissent pas au fur et & mesure de leur propagation
vers l'extrémité de ’axone. La fréquence des potentiels d’action représente le code
utilisé par les neurones pour transmettre I’'information d’un endroit a 'autre du
systéme nerveux.

1.2 Réponse d’un neurone simple

On peut représenter 1’état d’un neurone a plusieurs niveaux :

Modéle de FitzHugh-Nagumo ou modéle de Hodgkin-Huxley : évolution
du potentiel d’action au cours du temps. On repére individuellement chaque
pic, son amplitude, sa forme, ...

Modéle de Wilson-Cowan : uniquement 1’évolution du taux de spikes (nombre
de pics par unité de temps), on ne s’occupe pas de U'intensité ni de la forme
de chaque pic, seul leur fréquence est analysée.

Le premier niveau d’étude donne plus d’informations, mais comme on I'a dit
a la section précédente, le code utilisé pour la transmission de I'information est la
fréquence des potentiels d’actions et non leur amplitude. C’est pour cette raison
que le modéle retenu sera celui de Wilson-Cowan : chaque neurone est représenté
par une variable unidimensionnelle représentant son taux de spikes.

T-i—fz—w—i—S(t) (1.1)
Avec :
— x : taux de spike du neurone considéré
— 7 : constante de temps
— S(t) : réponse d’un neurone a un stimulus, c’est une fonction sigmoide.
Il existe plusieurs expressions analytiques mais nous retiendrons celle de

Naka-Ruhston :

M-PN
S(P)={ avipy Pour £ =20 (1.2)
0 pour P <0
M =100 : taux de spikes maximum pour des stimulus intenses
o =50 : parameétre de demi-saturation
N = : détermine la pente maximum de la fonction

Fabien DEFAYS 7
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F1G. 1.1 - Fonction de Naka-Rushton. On distingue trois parties : une zone morte,
une zone linéaire croissante et une zone de saturation

1.3 Structure d’un oscillateur neuronal

La structure d’un oscillateur se base sur des études neurophysiologiques.
Celles-ci ont montré qu’on retrouve souvent des populations de neurones exci-
tateurs et inhibiteurs avec des connexions synaptiques fortes. Ainsi le potentiel
d’action des premiers excite les seconds qui & leur tour inhibent les premiers.
C’est un des phénomeénes basique pour la génération d’activité périodique.

L’oscillateur considéré dans le reste du travail est composé de 2 neurones : un
neurone inhibiteur I et un neurone excitateur E.

=

Fi1G. 1.2 — Oscillateur neuronal. Une liaison flechée représente une connexion
synaptique excitatrice, une liaison terminée par un point représente une connexion
synaptique inhibitrice.

De plus, on considére que les neurones respectent le principe de Dale : Les
neurones excitateurs ne peuvent avoir que des connexions synaptiques excitatrices
avec les autres neurones et les meurones inhibiteurs ne peuvent avoir que des
connexions synaptiques inhibitrices.

Fabien DEFAYS 8



CHAPITRE 1. ETUDE D’UN OSCILLATEUR ISOLE

1.4 Equations de base

L’oscillateur neuronal est décrit par le systéme dynamique :

dx

T-—=—c+S@—y+u) (1.3)
dt
d
Y=yt S+ ) (1.4)
dt
xz,y : état des neurones excitateur (z) et inhibiteur (y)
u1,us : stimulus des neurones
T : constante de temps des neurones

La premiére question que I’on doit se poser a partir de ’expression analytique
de Doscillateur est : Quels sont les comportements possible ?

Pour essayer de répondre a celle-ci, une premiére démarche avant ’étude théo-
rique consiste & créer un modéle. L’intérét de celui-ci est de pouvoir tirer des
constations nous permettant d’orienter la recherche.

1.4.1 Modélisation Matlab

Comme ce modéle est le “moule” qui va nous servir a traiter des réseaux plus
complexes, c’est utile d’expliquer la programmation (le listing du programme se
trouve dans ’annexe A.1 page 62).

Le systéme a résoudre est un systéme d’équations différentielles couplées. Les
méthodes traditionnelles ne sont applicables, on va utiliser des fonctions Mat-
lab qui traitent de tels systémes. La fonction utilisée est ode45. Elle permet de
résoudre des systémes du type :

dY
=)

avec Y : vecteur & n composantes
f(Y) :fonction de R* — R"

Le systéme d’équations de 1'oscillateur est un systéme a deux inconnues : z et
y (’état du neurone excitateur et du neurone inhibiteur) = n=2.

On va créer f(Y) : c’est la fonction ’equadiff.m’ qui reprend les deux équations
1.3 et 1.4.
Il suffit ensuite de créer le programme principal, qui va initialiser les constantes,
donner les conditions principales et le temps de simulation. C’est le programme
‘modele2.m’. Les résultats sont visualisés sous forme graphique.

Fabien DEFAYS 9



CHAPITRE 1. ETUDE D’UN OSCILLATEUR ISOLE

1.4.2 Premiéres constations & partir du modéle

On peut jouer avec trois paramétres : la constante de temps et les stimulations
des deux neurones.

7 : en gardant u; et us constants, modifier la constante de temps revient juste
a comprimer le temps. Cette constatation est logique et peut se déduire
directement des équations : soit le changement de variable t = t' - 7, le
systéme (1.3, 1.4) devient :

dz/dt' = -z + S(z — y + u1)

' (1.5)

dy/dt' = —y + S(z + uy)

La seule différence entre les deux systémes 1.5 et (1.3, 1.4) est la constante
7. Un changement de 7 revient donc a choisir une nouvelle échelle de temps.

u1 et uy : sion fait varier ces parameétres, on peut assister & deux comportements
différents ( figure 1.3 page suivante et figure 1.4 page suivante).
Soit, le réseau tend vers un état d’équilibre stable (figure 1.3 page suivante),
soit il tend vers un systéme oscillant (figure 1.4 page suivante). Dans le
deuxiéme cas on assiste & un cycle limite : les deux neurones oscillent a la
méme fréquence, ils sont en phase-bloguée.
Il est intéressant, et plus particuliérement quand le circuit oscille, de visuali-
ser I’état des deux neurones dans ’espace de phase (neurone E - neurone I).
Ce sont les graphes de droite des deux figures. On repére plus facilement :
— si le réseau tend vers un cycle limite ou vers un état d’équilibre
— les valeurs extremums des oscillations des deux neurones quand ils sont

en cycle limite

— le déphasage entre les neurones

1.4.3 Bifurcation

En fonction de u; et de u, on peut assister & deux phénomeénes différents. On
en déduit qu’il existe une bifurcation pour certains parameétres u .. et ua. : selon
que l'on se situe d’un coté ou 'autre de ces parameétres, on a soit un équlibre
stable, soit un cycle limite.

La littérature ( [1], [4], [5] ) nous apprend qu’il s’agit d’une bifurcation super-
critique de Hopf. La section suivante est consacrée a 1’étude de celle-ci.

1.5 Equilibre et bifurcation

On va chercher la liaison entre les stimulus %; et us ol a lieu la bifurcation de
Hopf. Avant de chercher les points de bifurcation on va d’abord s’intéresser aux
points d’équilibre et & la matrice jacobienne.

Fabien DEFAYS 10
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90 100
80 neurone E
ﬁ 60 _
= 60
25 2
840 S
x 8 40
330 neurone |
10
0 0
0 200 400 600 0 20 40 60 80 100
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Fiac. 1.3 — Couplage de deux neurones formant un oscillateur. Les deux neurones
tendent vers un état d’équilibre. A gauche on voit 1’évolution du taux de spikes des
neurones au cours du temps. A droite, c’est le diagramme de phase : en abscisse
on a ’état du neurone excitateur et en ordonnée celui du neurone inhibiteur.

90 100
80 neurone E
70 80
ﬁ 60 _
= 60
25 2
8 40 =
x 8 40
330
20 neurone | 20
10
0 0
0 200 400 600 0 20 40 60 80 100
temps en ms neurone E

F1G. 1.4 — Méme type de graphique qu’a la figure 1.3 mais cette fois I'oscillateur
tend vers un cycle limite.

Fabien DEFAYS 11
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1.5.1 Points d’équilibre

On les trouve en annulant les dérivées.

r=5x—y+u)
{ y=S(z+ ZQ) (1.6)

Il n’est pas utile de développer plus ce systéme d’équations. Si on veut trouver
les valeurs x et y d’équilibre, il suffit de tracer les deux courbes a 'aide deMatlab ;
mais celles-ci n’ont pas d’utilité en tant que telles.

1.5.2 Matrice jacobienne

En dérivant les deux équations 1.3 et 1.4 par rapport aux deux variables, on
obtient la matrice :

J=( % ]é>=(]:1/7 ]:2/7) 1.7
(33 J4 33/ JaT (L.7)
dS(z1—y1+uq) dS(z1—y1+uq)

U T ( dy1 ) (1.8)
T (dS(ar1+U2)) 1 '

d.’L'1
_l=1=35
(o k) o

En prenant la fonction sigmoide de la formule 1.2, on obtient :

dS(P) _ (MNPN—YHY( NPV —(MPN)(NPN-1)
dP T 0—N+PN 2
P ( ) (1.10)
(oN+PN)2
Ce qui donne en remplacant M , N et o par leurs valeurs :
dS(P) _ 180000 x P (1.11)

dP~ (900 + P?)?

Fabien DEFAYS 12



CHAPITRE 1. ETUDE D’UN OSCILLATEUR ISOLE

1.5.3 Le théoréme de Hopf

Maintenant qu’on connait les points d’équilibre et la matrice jacobienne, on
peut chercher les valeurs des paramétres u; et u, pour lesquels on a une bifurcation
de Hopf

THEOREME 1 (THEOREME DE HOPF)
Soit Xy un point d’équilibre isolé du systéme

dx
e ?(Y,B)

S’il existe une valeur limite de f = « avec les propriétés suivantes déduites
de la matrice jacobienne :

1. B < a: X, est asymptotiquement stable pour des valeurs finies de (3

2. B = « : le systéme a une paire de valeurs propres purement imaginaires
A= +tiw
3. B> a : X, est instable pour des valeurs finies de (5

Alors le systéme posséde un cycle limite stable pour 5 > « ou un cycle limite
instable pour § < «.
Prés de § = a, la fréquence des oscillations vaut approximativement w /2.

Dans notre systéme, les paramétres sont les excitations extérieures u; et us.
L’équation aux valeurs propres de la matrice jacobienne nous donne la stabilité
du systéme au voisinage des points d’équilibre :

“1-j=m2 3\ _,
73 —1—=7A
S (TA+ 1)1+ jo+7A) — jajs =0
S TN+ TA2+j2) +1+jo—Jojz =0 (1.12)
On déduit de cette équation les deux conditions pour avoir une bifurcation de

Hopf :

24 jy =0 (1.13)
L+7j2 = j2jzs >0 (1.14)

Fabien DEFAYS 13



CHAPITRE 1. ETUDE D’UN OSCILLATEUR ISOLE

Premiére condition : j, = —2

D’aprés 1.8, 1.9 et la dérivée calculée plus haut (1.11), on trouve :

dS(z1 —y1+w)  MN(z —y + up)V o
dy; (oN + (1 — y1 + up)N)?
En prenant les mémes valeurs pour M, N et ¢ que ci-dessus, on sait trouver
la valeur 7y de (z1 — y1 + u1).
En réalité, il existe deux valeurs. La figure 1.5 nous montre les deux racines
v1 et o de la courbe j5 + 2.

J2 = (=1) = -2

4.5

ok v, = 12.2534 v, =23.6266 7

-05 1 1 1 1 1 1 1
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

F1G. 1.5 — Courbe j3 + 2. On trouve deux racines repérées sur le graphique par
71 et 2

Fabien DEFAYS 14



CHAPITRE 1. ETUDE D’UN OSCILLATEUR ISOLE

Seconde condition : 1+ j5 + j373 > 0

Tragons 1+ j5 — joj3 pour les 2 valeurs de 7y trouvées et déterminons s’il existe
zéro, un ou deux points de bifurcation. Le graphe de la figure 1.6 nous montre
que les deux valeurs de v remplissent la seconde condition. Par conséquent, on
peut affirmer qu'il existe pour des valeurs de uy raisonnables (entre 0 et 24), deux

bifurcations de Hopf.

Stimulus du neurone inhibiteur : u,

I I
5 10 15 20 25

F1G. 1.6 — Deuxiéme condition, 1 + js 4+ joj3 doit étre positif. Les deux courbes

correspondent aux deux valeurs qui respectent la premiére condition.

La valeur du paramétre u; en fonction de uy aux points de bifurcation se

déduit des équations. On est au voisinage de 1’équilibre et donc

T :S(.’El —y1+u1) et Y1 :S(.’El +’LL2)
En remplagant (x1 — y; + u1) par 71, on a :

{ z1=S(7)
y1=S(7) +u—7

Premiére bifurcation :wu; =y — S(11) + S(S(n) + ug) (1.15)
Seconde bifurcation :u; =y — S(72) + S(S(72) + u2) '
avec 7, et vo donnés a la figure 1.5.
Fabien DEFAYS 15
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Ces deux relations sont représentées a la figure 1.7.

1

stimulus du neurone excitateur : u

251

L L L L
2 4 6 8 10 12 14 16 18
stimulus du neurone inhibiteur : u,

15 I I I I
0

F1G. 1.7 — u; en fonction de u, aux points de bifurcation

Vérification

On impose uy, = 5 et on fait tourner le modéle pour des valeurs de u; variant
de 0 & 80. Pour chaque w1, la simulation dure 1500 ms. Pour le dernier tiers de la
simulation, on trace tous les états d’un neurone excitateur sur une méme abscisse.
On obtient un diagramme de bifurcation : figure 1.8.

On retrouve bien les deux bifurcations de Hopf pour les valeurs u; prévues
par le systéme d’équations 1.15.

1.6 Conclusion

Un neurone excitateur et un neurones inhibiteur couplés comme a la figure 1.3
forment bien, sous certaines conditions, un oscillateur. Les théories dévellopées
plus loin travaillent toujours aux voisinages de bifurcation de Hopf. Ici on en a
deux. Travailler proche de I'une ou proche de 'autre ne change strictement rien.

Pour garder une cohérence et puisque cela n’impose rien, on choisit de toujours
travailler au voisinage de premier point de bifurcation pour les modélisations
futures.

Fabien DEFAYS 16
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351

30

w25r

20

I I I I
30 35 40 45 50

F1G. 1.8 — Bifurcation de Hopf pour uy = 5. On distingue clairement deux bi-
frcations de Hopf : une pour u; = 27 et 'autre pour u; = 52. Ces valeurs
correspondent bien a la théorie (voir figure 1.7)

Fabien DEFAYS
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Chapitre 2

Couplage de deux oscillateurs

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, on étudie un réseau de 2 oscillateurs couplés. Les connexions
entre les 4 neurones sont représentées a la figure 2.1.

FiGg. 2.1 — Réseau de 2 oscillateurs E-I. Les fleches indiquent des connexions
excitatrices, les cercles noirs des connexions inhibitrices.

Hypothéses de travail Ce sont les mémes que celles du réseau complet du
chapitre suivant :

1. les neurones obéissent au principe de Dale : Les neurones excitateurs ne
peuvent avoir que des connexions synaptiques excitatrices avec les autres
neurones et les neurones inhibiteurs ne peuvent avoir que des connexions
synaptiques inhibitrices.

2. les délais de transmission synaptiques sont négligeables : les déphasages
entre les deux oscillateurs sont dus a la configuration du réseau et en rien

18



CHAPITRE 2. COUPLAGE DE DEUX OSCILLATEURS

au temps de cheminement de I’information

3. les oscillateurs sont faiblement couplés

4. chaque oscillateur est proche d’'une bifurcation de Hopf

Les deux derniéres hypothéses se basent sur des observations neurophysiolo-
giques.

Le but de ’étude de ce réseau simple est d’étudier la différence de phase entre
deux oscillateurs en fonction des paramétres de couplage entre ceux-ci. On étudie
le systéme de deux maniéres différentes :

1.

AU NIVEAU DU TAUX DE SPIKES :

Pour cette analyse, on se basera sur 'article ‘Synaptical organizations and
dynamical properties of weakly connected neural oscillators’ de Hoppens-
teadt et Izhikevich ([5]).

Comme dans le chapite précédent, 1’oscillateur est décrit par un systéme de

la forme )
{ &= f(z,y,\)
y=g(z,y,\)
Les variables x et y représentent le taux de spikes du neurone excitateur et
du neurone inhibiteur.

Ce systéme sera ensuite transformé pour n’avoir plus qu’une seule variable
complexe z, c’est le modéle canonique. L’intérét de ce modéle est de mettre
en évidence la phase de 'oscillateur.

AU NIVEAU DE LA FREQUENCE D’OSCILLATION :

Un oscillateur est décrit par une équation différentielle gouvernant le taux
de changement de sa phase # au cours du temps. S’il n’y a pas de couplage :

do;

d—tl =w; etdonc 6;(t) =wt(mod 2m)

w; est la fréquence d’oscillations du cycle limite.

Quand l'oscillateur i est connecté avec un autre oscillateur j, on a :
dé;

E = W; + Hj(Gj —01)

Comme fonction de couplage H;(x), on va choisir la plus simple fonction de
période 27 :
H;(z) = a;sin(z + o)

avec
— a; : poids synaptique, il peut varier pour les deux directions de couplage
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CHAPITRE 2. COUPLAGE DE DEUX OSCILLATEURS

— o0 : délai synaptique, toujours plus grand que 0 (on va supposer ici que
ce délai synaptique est négligeable)

Aprés avoir étudier notre systéme a ’aide des deux méthodes, on va modéliser
le réseau de neurones sous Matlab pour vérifier nos conclusions précédentes. Il ne
faut pas perdre de vue que l'intérét de ce chapitre est de trouver une méthode
d’analyse de phase de réseaux de neurones faiblement couplés.
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CHAPITRE 2. COUPLAGE DE DEUX OSCILLATEURS

2.2 ’Synaptical organizations and dynamaical pro-
perties of weakly connected neural oscilla-
tors’ de Hoppensteadt et Izhikevich

L’activité des neurones est décrite par une variable qui représente le taux de
spikes.

2.2.1 Equations de base

Un seul oscillateur : l'oscillateur neuronal est décrit par un systéme dyna-

mique de la forme :

y=g (CL‘ ' Y, /\) '
ou z, y sont respectivement les activités des neurones excitateurs et inhibiteurs.
Le paramétre A est un parameétre interne de bifurcation. En vertu du principe de
Dale, on peut dire que g—i >0 et % <0

Deux oscillateurs couplés : le réseau de 4 neurones faiblement couplés est
gouverné par des équations dynamiques :

{ T = fZ('/EzvyZa)‘) + 5pi(m1,y1,x2,y2,€) avec 1 = 1.2 (22)

l./i = gz(xza Yis )‘) + ‘SQi(mla Y1, T2, Y2, 8)

— p; et g; représente les connexions synaptiques de tout le réseau vers ’oscil-

lateur i.

~ principe de Dale : g2 >0, 5% >0, 5 <0 et 51 < 0 pour i # j.

— conditions sur p; et ¢; : respect du principe de Dale et caractére lisse de la
fonction

— € > 0 : poids des connexions synaptiques entre les deux oscillateurs

Réseau découplé : dans ce cas ¢ = 0 et le systéme

{ xz = fi(xiayia)‘) avec i = 1,2
Yi = gi(xiayia)‘)

a un point d’équilibre (z7, y}) pour certaines valeurs \* :

La matrice jacobienne est calculée au voisinage du point d’équilibre. Pour 'oscil-
lateur i, elle vaut :

. . ofi Ofi
J = (.71 J2 ) _0(fug) _ g_ﬂjji g_zi-
' Js Ja ), O(ziys) T
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CHAPITRE 2. COUPLAGE DE DEUX OSCILLATEURS

Les connexions synaptiques (& un facteur ¢ prés) de oscillateur j a I'oscilla-

teur 7 : 5 5
o Opi
g — ( S1 89 ) . 5(piaQi) . ((stj (fsyj
Lo - ) 9¢i 99
s3 81 ). O(x5,9) oz, 0y

En vertu du principe de Dale, les termes de la matrice de couplage doivent avoir

, : ( + - )
les signes suivants : 4

Proche de la bifurcation : les deux oscillateurs doivent étre proches d’une
bifurcation supercritique de Hopf. On a vu au chapitre précédent qu’il y en a
deux. Les conditions pour que le point d’équilibre corresponde a une bifurcation
de Hopf (voir equations 1.13 et 1.14) :

{ traceJ; = j1 +js =0
det J; = j1js — J2jz > 0

La fréquence propre de chaque oscillateur vaut Q; = v/Ji1Jia — JizJiz. On va
travailler avec A = A(e) = A\* + &” X + O(e?). Les oscillateurs sont e-proche de
la bifurcation de Hopf et leur fréquence naturelle vaut €2; + cw;. On dit que 2
oscillateurs ont la méme fréquence propre quand leur fréquence propre est e-
proche.

Modéle canonique : Pour pouvoir travailler en terme de phase et d’amplitude,
on ne va plus travailler avec les deux variables = et y décrivant le taux de spikes
des deux neurones mais avec une seule variable z; par oscillateur. Le passage de
I’'un & l'autre se fait via le changement de variable suivant :

zi(t) = Ve (ei% z(1) + e_i%Tz_i(T)> + 0(e)

i+ 18 9 jia — 980 o
yi(t) = Ve <]74j e Tzi(T) + ]74j e ' Tzi(T)) +0(e)
i2 i2

Le systéme se réécrit, :

2
2 = bz + dizi| zi|* + Z cijzj + O(Ve) (23)

J
5

114

avec ' :d/dr, T = et : temps lent et b;, ¢;;, d;, z; € C. C’est le modeéle canonique

pour un réseau de neurones faiblement couplés prés d’une bifurcation de Hopf.

THEOREME 2 (COEFFICIENTS DE COUPLAGE)
SI Ql - QQ - Q

o 1
=1 ija —ij2 51 52 o
Alors cij =3 (1+%, =), ( sy 54 )\ L
] j

J2
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2.2.2 Phénoménes déductibles du modéle canonique
Fréquences propres proches

Le premier résultat se déduit directement de 1’équation canonique (2.3) : les
oscillateurs 1 et 2 ne sont dépendants I’un de 'autre que si {2; = {25. Peu importe
les termes de couplage, les deux oscillateurs n’auront aucune influence ’'un sur
I’autre tant que leur fréquence propre ne seront pas € proches.

Différence de phase

On peut réécrire ’équation canonique en coordonnées polaires. Soit z; =
Tiezgi,bi =p; + iwi,di =q; + Zﬁz et Cij = \c,-j\ewﬁ. On a:

ri = pirs iy + Y lelrs cos(Q + gy — ) + O(VE) (2.4)
j#i
1 n
b

Yi; = argc;; est appelée la différence naturelle de phase. Elle dépend des
connexions synaptiques entre les deux oscillateurs et non pas de la vitesse de
transmission dans les axones, les dendrites et les synapses.

On peut retirer ceci de ’expression en coordonnées polaires :

phase bloquée : si ¢;; # 0 : il existe des valeurs p;, po tels qu’aprés un court
moment, de transition, les deux oscillateurs ont une différence de phase
constante : 2y — (y = Yy9.

différence de phase : 'impact d’un oscillateur sur ’autre est maximum si leurs
phases sont synchronisées (2; — Q9 = 115 ). Si les 2 oscillateurs sont en
opposition de phase (€2, — Qy = 15 + 7/2), 'influence est nulle méme si
|ci;| est grand.

amplitude : plus 'amplitude r; de l'oscillateur est importante, plus I'impact
sur 'autre oscillateur I’est. Si un oscillateur & une trés faible amplitude, son
influence se fera quand méme sentir a cause du terme en 1/r;.

Oscillator death et Self-ignition
Dans le réseau découplé, I'équation canonique peut s’écrire :
Zh = (p+iw)z + dizi|z|* avec i = 1,2

— Quand p < 0 : le point d’équilibre z; = 2o = 0 est stable. On dit que
I’oscillateur est intrinsequement passif
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— Quand p > 0 : le point d’équilibre est cette fois-ci instable, 1’oscillateur
devient intrinséquement actif, il oscille.
Quand les oscillateurs sont couplés, la stabilité des points dépend en plus des
termes de couplage :

LEMME 1

Soit « la plus grande partie réelle de toutes les valeurs propres de la matrice de
couplage C' = (¢;j). Le point d’équilibre zy = z, = 0 est stable si p < —« et
instable si p > —a.

Les deux effets de ce lemme sont les suivants :

0 < p< —a : les deux oscillateurs oscillent quand ils ne sont pas couplés et
tendent vers un point d’équilibre quand on les couple. Ce phénoméne est
appelé ’Oscillator death’.

0 > p > —a : phénoméne inverse, alors que les deux oscillateurs sont intrinse-
quement passifs, le systéme couplé devient actif (oscillations). Ce second
phénoméne est appelé ’Self-ignition’.

Efficacité des connexions synaptiques

oscillateurs de type A et de type B : Le principe de Dale nous donne
des informations sur les connexions entre les 2 neurones d’un oscillateur : jo < 0
et j3 > 0. Le prinicipe de Dale ne nous dit rien sur j; et j;,. Cependant on travaille
au voisinage de la perturbation de Hopf et donc j; +j, = 0. La matrice jacobienne
peut donc avoir deux signatures différentes :

T ou [
+ - + +
Le premier est dit de type A, le second de type B.

On sait que si le réseau faiblement connecté est découplé, le modéle cano-
nique ’est aussi. L’inverse n’est pas vrai : il peut exister des fonctions p; et ¢; non
nulles qui donnent des c¢;; nuls. La preuve est donnée par le théoréme suivant :

THEOREME 3 (RESPECT DU PRINCIPE DE DALE)

Si les 2 oscillateurs sont de type A, alors il existe des configurations synaptiques
Sij non nulles, respectant le principe de Dale et qui donnent c;; = 0. D’un autre
cOté, si les oscillateurs sont de type B, alors ces configurations synaptiques violent
le principe de Dale.
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Preuve : Aprés réarrangement, on peut écrire ¢;; = v151 + V252 + U353 + V454
avec

— 1y ;dia
’U1—2+Z2Q

Vo — Jja—Jia . jiagjat+ Q>
2 2552 2720 (2 6)
— yJi2 .
V3 = —Zm o
_ Jiz __ ;Jiadi2
V4 2452 275282

V1, Vg, U3 €t vy sont 4 vecteurs linéairement indépendants. En vertu du principe
de Dale, on connait les signes des s;. On doit donc chercher des solutions de

V181 + (—Ug)‘82| + V3S3 + (—U4)|84‘ =0 (27)

avec des coefficients s1, [$s|, 3, |s4| positifs. En regardant la figure 2.2 on voit
directement que seul les oscillateurs de type A possédent une solution non triviale.

A-v2 A-v2
-v4
A v3 A v3 vl

vl

a b

Fi1G. 2.2 — Nombres complexes v1, v9,v3 et v, dans le plan complexe. Pour sim-
plifier, la partie réelle de vy a été ignorée. a Oscillateur de type A. b Oscillateur
de type B.

Ceci veut dire que l'existence de connexions synaptiques entre les 2 os-
cillateurs ne signifie pas obligatoirement qu’ils interagissent. C’était deja le cas
lorsque les fréquences propres étaient différentes. Dans ce cas-ci, les oscillateurs
auraient beau étre les mémes, ils n’interagiraient pas.

On peut tout de méme signaler que le phénoméne décrit au théoréme 3 ne
se retrouve que dans quelques configurations. Pour toutes ces configurations, le
neurone inhibiteur a des connexions synaptiques longues (avec I’autre oscillateur)
ce qui est rare dans la réalité.

Classifications des organisations synaptiques

On a vu que v;; = argc;; contient les informations sur le déphasage. Si on
reprend les vecteurs de la figure 2.2, il est facile de déterminer la différence de
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phase naturelle pour certaines configurations S;; qui satisfont le principe de Dale.
Par une simple combinaison linéaire, on obtient la figure 2.3 qui reprend les
différents cas pour les 2 types d’oscillateurs.

O\O O\O O<7) O\O O\O O<7)

== EE mnm == E N § N
O 0 O 0 OO O 0 O O O<O
m I/I I nu l/l I
D G - S
u B E nnm z. "E mn
o O O-—0
N N

© o o—0 00
- H BE-E B

a b

F1G. 2.3 — Valeurs possibles pour les coefficients synaptiques c;; pour différentes
configurations S;; qui satisfont le principe de Dale. a Oscillateur de type A. b
Oscillateur de type B

Comme on I’a déja signalé, le déphasage entre les deux oscillateurs n’est pas
di a la vitesse de transmission dans les axones, les dendrites ou les synapses. On
a supposé les délais synaptiques nuls. Les retards sont introduits par le couplage.

2.2.3 Synthése

Nous avons pu observer les phénoménes suivants :

— les deux oscillateurs n’interagissent entre eux que si leurs fréquences sont
g-proches.

— les oscillateurs se synchronisent pour certaines valeurs de p;
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— l'impact d’un oscillateur sur ’autre est maximum si leurs phases sont syn-
chronisées

— un oscillateur influence beaucoup l'autre si son amplitude est fort grande
ou fort petite

— suivant la valeur de la plus grande valeur propre («) de la matrice de cou-
plage C, on peut assister & des phénoménes de ’Oscillator death’(0 < p <
—a) et ’Self-ignition’(0 > p > —a)

— il existe 2 types d’oscillateurs. S’ils sont de type A, il existe des paramétres
s; pour lesquels les 2 oscillateurs n’ont aucune influence 1’un sur 'autre. Ce
n’est pas le cas si les oscillateurs sont de type B

— pour les 2 types, les déphasages en fonction des configurations sont repris
dans la figure 2.3.
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2.3 Etude au niveau de la fréquence d’oscillation :

2.3.1 Equations de base

On ne va plus caractériser I’oscillateur par deux variables décrivant I’état de
ses deux neurones mais par son angle de phase.

Sous I’hypothése du couplage faible, les fonctions de couplage dépendent uni-
quement des différences de phase. Les deux oscillateurs sont caractérisés par leur
fréquence propre w; et par leur phase 6;. Si les deux oscillateurs sont couplés :

dé
d—tl = W1 +H1(02 — 01)
dé
d—IfQ ZQJQ+H2(01 —02)

Changement de variable : Ce qui nous intéresse c’est le déphasage entre les
deux oscillateurs. Définissons une nouvelle variable ® = 6, —#;. On a une nouvelle
équation en soustrayant la premiére de la deuxiéme :

dd
E = Wy — Wy + HQ(—(I)) — Hl((b)

Fonction de couplage : H;(z) est le couplage synaptique de période 2.
Comme fonction de couplage, nous prendrons la fonction particuliére H;(z) =
a;sin(x + o) avec le poids synaptique a; qui peut changer pour les 2 directions
de couplage.

Pour pouvoir comparer les résultats avec ceux de l’article on va supposer
ici aussi que le délai synaptique o est négligeable. La fonction de couplage se
simplifie : H;(x) = a; sin .

dd

yTi wg — wy — a3 sin(®) — ag sin(P)

Etat stationnaire : le déphasage entre les deux oscillateurs est constant (d®/d¢=0) :
wy —wy — (a1 +ag)sin® =0

condition pour que I’état soit asymptotiquement stable :

d
d—(I)[wQ —w; — (@1 +ag)sin®] < 0

= (a1 +az)cos® >0
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2.3.2 Solution générale

Condition : Pour qu’il existe une solution @, il faut que

Wy — W
a1+a2

Solution : On a deux solutions pour & :

Wy — W1 Wy — W1

ou @ =7 — arcsin
a1 + a9 a1 + as

® = arcsin

Une seule des deux solutions est stable, elle dépend du signe de a; + a5 et de
wo — w1. On peut faire un tableau donnant les conditions pour que ® soit dans
un certain quadrant :

(1)292—01 a1+ ao | Wo — W1

0— /2 + +
/2 = - +
7w — 3mw/2 = -

3n/2 = 2w + -

On voit donc que l'oscillateur qui a la plus grande fréquence propre est en
avance. Si la somme des 2 termes de couplage est positive, I'avance de phase
est inférieure a 7/2. Si la somme est négative, I’avance est plus grande que 7/2
(inférieure a 7 sinon c’est 'autre oscillateur qui est en phase).

2.3.3 Solutions particuliéres
W1 = Wy

Dans le cas ou les fréquences propres des 2 oscillateurs sont les mémes, il
existe deux solutions suivant le signe de a; + as.

=0 si a;+ay>0
dP=7 si a1+ay<0

Ce sont les deux valeurs extrémes de ’angle de déphasage :
— oscillateurs en phase : w; = wy et a1 +as > 0
— oscillateurs en opposition de phase : w; = wy et a1 + a9 < 0

a1 = Qo

Si les couplages sont excitateurs (a; > 0), loscillateur qui a la plus grande
fréquence propre est en avance d’'un angle ¢ de 0 & 7/2. Si les couplages sont
inhibiteurs (a; < 0), le déphasage est entre 7/2 et 7.
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2.3.4 Synthése

Les différents phénoménes suivants peuvent étre observables :
— il existe une condition pour que les 2 oscillateurs puissent se synchroniser :

Wy — w1
a1+a2

<1

il faut donc que les fréquences propres ne soient pas trop éloignées I'une de
I’autre

— loscillateur qui a la plus grande fréquence propre est en avance

— P’avance dépend de la somme des termes de couplage (a; + ag), 'avance est
plus petite que 7/2 si la somme est positive et plus grande que 7/2 si la
somme est positive

— si les 2 fréquences propres sont les mémes, les oscillateurs sont soit en phase
(a1 + ag > 0) soit en opposition de phase (a; + as < 0)
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2.4 Comparaison des deux approches et simula-
tion

Des phénoménes communs ont été rencontrés dans les deux approches, ces
ressemblances se situent au niveau de la différence de phase entre les deux oscil-
lateurs. En simulant sur Matlab les phénoménes rencontrés dans les deux cas et
en les comparant on va pouvoir mettre en évidence les hypothéses trop simplifi-
catrices des modeéles.

2.4.1 Modéle de simulation

La modelisation se fait comme 4 la section 1.4.1. Le réseau de deux oscillateurs
est décrit par le systéme d’équations suivant :

dxl

T - - —x1 4+ S(z1 — y1 + a111 * Ta + a112 * Yo + 1)
dy1

T - E = -y +S($1 + @121 * T + Q122 * Yo +u2)
dJ?Q

Ty + T = —Zy + S(T2 — Yo + 911 * T1 + G212 * Y1 + u3)
dyz

Ty - E = —1s +S(x2 + G991 * T1 + Q222 * Y1 —{—U,4)

Les neurones x; sont excitateurs, les termes de couplage relatifs a ceux-ci
sont positifs. Pour les neurones inhibiteurs y;, les termes de couplage relatifs sont
négatifs. Le principe de Dale impose donc les conditions suivantes :

a;11 >0 ; a;12 <0 a; a; —
i1l = ;o Qe < ot donc A; = a1 Gag | _ +
ai21 >0 ;5 a2 <0 Qo1 02 + -

En jouant avec les différents paramétres (constantes de temps 7;, couplages a; ;i
et les impulsions u;) on va mettre en évidence les différents phénoménes observés
dans les deux études. On va commencer par mettre en évidence les éléments de
larticle (section 2.2.3).

2.4.2 Paramétres influencant le couplage

Avant de pouvoir mettre en évidence certains phénoménes, il faut quantifier
les paramétres suivants :

— ¢ proche de la bifurcation
— couplage faible
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¢ proche de la bifurcation

On va imposer uy. Pour chaque valeur de us, u; au point de bifurcation se
trouve via la figure 1.7. Les théories développées dans I’article sont valables pour
des oscillateurs € proche de la bifurcation, on prend u; dans un intervalle de 42
autour du point de bifurcation.

Couplage faible

Les termes de couplage a;; resteront dans 'intervalle [-0.1; 0.1]. Ils sont ainsi
au maximum 10 fois plus petit que les couplages au sein méme de chaque oscil-
lateur (couplage de poids unitaire).

2.4.3 Interaction et synchronisation des deux oscillateurs
pour des (2 proches

Si on supprime les termes de couplage, la fréquence propre des oscillateurs
doit prendre la valeur prévue au voisinage de la bifurcation :

0= Vit~

T —
Lo [
7—2 7—2

1 . —
iQ:;vl‘i‘b—h]zz

On voit que pour un uy donné, (€2 - 7) est constant.

Théorie : Quand us = 5, la figure 1.6 donne la valeur théorique

Q-7 = 1.81 (2.8)

Modéle : On peut comparer cette valeur avce celle du modéle (la figure 2.4. Les
deux oscillateurs sont découplés. Pour l'oscillateur 1, 7 = 5 et pour ’oscillateur
2, 7 = 6. On voit directement que la fréquence de 1'oscillateur varie en 1/7. Pour
les 2 oscillateurs on trouve la valeur de la fréquence :

0.28
f===
-
A partir de la relation
T— 1 2n
==

on trouve les fréquences propres observées :
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Qops - 7 = 0.28 - 271 = 1.76 (2.9)

Il y a moins de 3 % de différence ente les valeurs du modéle 45 (2.9) et les
valeurs théoriques €2;;,(2.8).

-=-E

141 8
- |

B |

13 - b
: o

; )

N 2

L 14
12: \ V] 1 . 1 \ W

F1G. 2.4 — Visualisation de la fréquence propre des 2 oscillateurs (les termes de
couplage sont nuls).

Quand on couple les deux oscillateurs, la simulation montre trés clairement
(figure 2.5) qu'’il ne commence & y avoir interaction que quand les fréquences
propres deviennent € proches. Il est difficile de quantifier € car il dépend du poids
des termes de couplage et des impulsions u;.

Comme pour un oscillateur €2 - 7 est constant, la fréquence propre d’un oscil-
lateur est inversément proportionnelle & sa constante de temps. Pour travailler
avec des fréquences proches, on va imposer des contraintes sur les constantes de
temps (%272 < 10%).

En jouant sur les termes de couplage, on remarque qu’a partir du moment ot
il y a interaction, la plupart des configurations ménent au synchronisme.
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Fi1G. 2.5 — Interaction des deux oscillateurs pour différentes fréquences propres
des deux oscillateurs

2.4.4 Oscillator death et Self-ignition

Les deux phénoménes ont pu étre mis en évidence (figure 2.6 et 2.7) en choi-
sissant des coefficients de couplage adéquats.

2.4.5 Deéphasage en fonction des connexions synaptiques et
des fréquences propres

Les deux approches ont des point de vue différents. L’étude fréquentielle nous
dit que c’est Poscillateur qui a la plus grande fréquence propre qui est avance.
[’étude au niveau du taux de spikes nous dit que celui qui est en avance se
déduit des termes de couplage. Les simulations avec différents couplages (figure
2.8) donnent raison a la seconde version.

On a tracé ’état des deux neurones excitateurs en fonction du temps mais
on a également utilisé des graphiques de phase. Ceux-ci sont utiles pour déter-
miner plus précisément le déphasage entre les deux oscillateurs. Les quatre cas
considérés sont des situations extrémes : la plupart des connexions sont nulles.
Les configurations des 4 cas sont repris a la figure 2.9.

Le déphasage correspond avec ce qui avait été prédit dans la section 2.2.2.
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F1G. 2.6 — Oscillator death : les courbes du dessus correspondent a un sytéme
découplé. Avec des connexions synaptiques adéquates, on obtient des oscillations
qui s’atténuent au cours du temps. Le systéme tend vers un point d’équilibre.

70

[o2]
o
——

I3y
=)

YRRy

bl

I I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700
Temps (ms)

IN
S

w
=)

Osci\lateur 1 (excitateur) & Oscillateur 2 (excité)

F1G. 2.7 — Self ignition : cette fois les oscillations avec de grandes amplitudes
représentent le systéme avec des coefficients de couplage non nuls. Quand les
oscillateurs sont découplés, on voit qu’ils tendent tous les deux vers un point
d’équilibre.
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CHAPITRE 2. COUPLAGE DE DEUX OSCILLATEURS

L’approche fréquentielle nous a montré que quand les fréquences propres des
deux oscillateurs sont les mémes, ils sont soit en phase, soit en opposition de
phase. Ceci n’est pas du tout le cas dans les simulations.

2.5 Conclusions

La comparaison des deux modéles et la simulation sur Matlab nous permet
de dire que la modélisation au niveau du taux de spikes comme 1’aborde Hop-
pensteadt et Izhikevich est nettement plus proche de la réalité.

L’approche fréquentielle est trop simplifiée, il faudrait peut-étre la recommen-
cer avec une autre fonction de couplage H plus complexe, mais cela ne semble
pas nécessaire vu toutes les conclusions qu’on sait tirer de ’autre méthode.
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F1G. 2.8 — Variation de la différence de phase en fonction des connexions synap-
tiques. Les graphes du dessus montrent I’évolution des deux neurones excitateurs
au cours du temps. Celles du dessous sont les diagrammes de phase entre F; et
Es.
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F1G. 2.9 — Configurations des 4 cas représentés a la figure 2.8
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Chapitre 3

Couplage de 8 oscillateurs

3.1 Introduction

Nous avons maintenant des outils & notre disposition pour travailler avec
des réseaux de neurones plus complexes. Nous pouvons essayer de modéliser un
générateur central de rythme.

RAPPEL : Générateur central de rythme (GCR) : Réseau de neurones
intra-vertébral capable de générer une sortie cyclique, répétitive. Il peut répéter
sans cesse une action particuliére sans le besoin d’un effort conscient.

La premiére chose & faire est de trouver la structure du réseau de neurones
minimum capable de le modéliser.
Une fois le réseau connu, les outils développés précédemment vont nous permettre
d’analyser le systéme et de prédire certains comportements.
La derniére étape consistera a vérifier que les déductions théoriques correspondent
bien au modéle.

3.2 Structure d’'un GCR

Beaucoup d’auteurs se sont déja penchés sur la question et arrivent a des
conclusions semblables. Ce paragraphe reprend les idées communes de plusieurs
articles :

— “The role of symmetry in locomotor central pattern generators and animal

gaits” [7]
— “A modular network for legged locomotion” 8]
— “Symmetry and pattern formation in coupled cell networks” [2]

39



CHAPITRE 3. COUPLAGE DE 8 OSCILLATEURS

3.2.1 Suppositions

Pour déterminer la structure d’'un GCR modélisant les démarches des qua-
drupédes, on se fonde sur six suppositions :

1°) Les cellules sont toutes identiques : cette supposition introduit une symé-
trie dans le modéle des GCRs et explique les symétries observables dans
beaucoup de démarches.

2°) Les différentes démarches sont générées par le méme réseau, le changement
d’une démarche a I'autre provient de changement de paramétres comme les
termes de couplage. On pourrait imaginer que différents GCR controlent
le rythme de chaque démarche, mais il devrait alors exister un controlleur
qui active chaque GCR au bon moment, rien ne montre 1’existence de tel
controlleur.

3°) Le GCR est le méme pour tous les quadrupédes : avoir une seule architecture
a des fondements évolutifs.

4°) Le réseau doit pouvoir modéliser les rythmes du pas, de la marche, et du
trot : chez tous les quadrupédes, on retrouve la premiére démarche et, la
deuxiéme ou la troisiéme. Les déphasages entre les membres sont déduites
d’observations biologiques et sont repris dans le tableau 3.1

5°) Le trot et le pas sont dynamiquement indépendants : les chameux marchent
au pas mais ne trottent pas, c’est I'inverse pour les écureuils.

6°) Le réseau génére seulement les rythmes simples observables chez les quadru-
pédes : nécessaire pour avoir le modéle de GCR le plus simple.

Pas | Marche | Trot

AG AD |0 5|2 =+ 0

|

1
2

AN,

DG DD |0 010

1 1 1
2 2 2
TAB. 3.1 — Décalages de phase pour trois démarches primaires. AG : membre
avant gauche; AD : membre avant droit; DG : membre arriére gauche; AD :

membre arriére droit

Symeétrie

Les symétries dans les réseaux de neurones font I'objet de plusieurs d’études (
[7] ,19] , [12] ). Par des raisonnements mathématiques faisant intevenir la théorie
des groupes, on tire certains comportements du réseau sans passer par des équa-
tions différentielles. La déduction de la structure du GCR se fait souvent par de
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telles approches.

Toutefois nous ne rentrerons pas ici dans ces détails mathématiques. Pour
trouver le réseau final représenté a la figure 3.1, nous allons procéder de maniére
déductive a partir des six suppositions citées plus haut.

¥

¥

¥

O,

gauche droite

H
OO0

F1Gg. 3.1 — Réseau schématique d’'un GCR pour les quadrupédes. Les doubles
lignes indiquent un couplage contralatéral, les lignes simples indiquent un cou-
plage ipsilatéral. La direction du couplage ipsilatéral est indiqué par les fléches,
le couplage contralatéral est bidirectionnel.

On peut également signaler que pour une solution périodique, il existe deux
types de symétrie :

— symeétrie spatiale : fixe la solution & chaque point dans le temps

— symétrie spatio-temporelle : fixe la solution seulement aprés un décalage de

phase.

Par exemple pour le pas (tableau 3.1), changer les pattes de devant et de
derriére est une symétrie spatiale, alors que changer les pattes de droite et de
gauche avec un décalage de phase de moitié¢ de période est une symétrie spatio-
temporelle.

3.2.2 Justification de la structure du réseau

Montrons que le seul systéme qui satisfasse les six suppositions est le réseau
représenté a la figure 3.1.
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A partir des suppositions un et quatre et des déphasages repris dans le tableau
3.1, on déduit ceci :

— la marche implique que le réseau ait une symétrie en quatre-cycles

— le trot comme le pas implique une symétrie en deux-cycles
La deuxiéme justification veut que le réseau possede les deux symétries.

Une symétrie quatre-cycles veut dire que le nombre de cellules est un multiple
de quatre. Si le réseau a uniquement quatre cellules, alors les deux symétries ne
peuvent commuer et cela force le trot et le pas a étre des solutions conjugées, ce
qui contredit la cinquiéme supposition. Un réseau de plus de huit cellules contre-
dirait la sixiéme supposition.

Le seul réseau qui respecte les six suppositions doit comporter 8 cellules iden-
tiques avec les interconnexions présentées a la figure 3.1. La figure 3.2 représente
le méme réseau mais en trois dimensions. Dans ce réseau il existe deux types de
symétrie : la symétrie contralatérale qui permet de changer les cellules de gauche
avec celles de droite et la symétrie ipsilatérale, qui permute cycliquement et si-
multanément les cellules & gauche et celles a droite.

devant

/ droite
N /@

/N
&)
.y

\
o)
\@

derriere

)

Fi1G. 3.2 — Réseau schématique d’'un GCR pour les quadrupédes. Vue dans I’espace

Cellules

Par cellule dans le paragraphe précédent on entend oscillateur. Dans la plu-
part des articles considérés, une cellule correspond & un neurone. Dans ce cas, le
probléme est qu’il est alors impossible d’entretenir des oscillations sans enfreindre
le principe de Dale.
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Dans notre étude, nous avons décidé de toujours respecter ce principe. Nous
considérerons comme cellule un oscillateur neuronal composé d’un neurone inhi-
biteur et d’'un neurone excitateur. Le réseau considéré comporte seize neurones.

Membres

Le réseau de huit oscillateurs est représenté a la figure 3.1 et a la figure
3.2. Tous les neurones n’actionnent pas directement les muscles. Seuls les quatre
premiers oscillateurs vont exciter des motoneurones qui actionnent les muscles
des quatre membres.

— oscillateur 1 : jambe arrieére gauche

— oscillateur 2 : jambe arriére droite

— oscillateur 3 : jambe avant gauche

— oscillateur 4 : jambe avant droite

Dans la réalité, un membre est actionné par plus qu’'un motoneurone : le
muscle extenseur sera activé alors que le fléchisseur sera inhibé et inversément.
Dans le modéle du GCR, le phénoméne est simplifié : un seul motoneurone ac-
tionne une jambe. On peut donc considérer que seul le fléchiseur ou seul I'exten-
seur de chaque membre est commandé. Cette simplification n’est pas significative.

Couplage

Il n’y a que deux couplages différents :

— Ipsilatéral : entre oscillateurs d’un méme co6té, unidirectionnel

— Contralatéral : gauche-droite, bidirectionnel

Des observations physiologiques font que le couplage est faible dans les deux
cas. Comme un oscillateur est composé de 2 neurones (un excitateur et un inhibi-
teur), le couplage d’un oscillateur vers un autre implique 4 connexions synaptiques
(figure 3.3).

3.2.3 Démarches primaires et secondaires

Le réseau de huit neurones peut étre décrit a tout moment par

z(t) = (z1(t), z2(t), . .., zs(t))

avec x;(t) qui décrivent les signaux dans la cellule j du GCR. De plus,

(z1(t), 22(t), 23(1), 24(2))

sont les signaux du GCR qui dirigent les quatre membres du quadrupédes.

Jusqu’a présent nous n’avons évoqué que les démarches primaires. Ces dé-
marches ont ceci en commun : les signaux de toutes les cellules ont tous la méme
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F1aG. 3.3 — Couplage de deux oscillateurs connectés en cascade. s1, So, s3 et s4 sont
les poids des 4 connexions synaptiques possibles de 1’oscillateur 1 vers 1’oscillateur
2.

forme d’onde (di a la symétrie du réseau) ; ils différent entre eux uniquement par
une différence de phase.

Par exemple pour la marche, on peut écrire a partir du tableau 3.1 :
— la symétrie ipsilatérale impose les relations entre les z(¢) suivantes :

z3(t) = 11 (t + %) et ( )
z5(t) = 11 (t+%> et ) = 9 <t+ )
r(t) = (t+%) et ) = 2 <t+ )

— la symétrie contralatérale impose :

2a(t) = 2, (t—i— %)

Les signaux envoyés par le GCR sont donc :
1 1 3
(xl(t),$2(t),$3(t),$4(t)) = (3?1 (t) , L1 (t+ 5) , L1 (t + Z) , L1 (t+ Z))

En dehors des démarches primaires, il existe des démarches secondaires comme
le galop. La différence avec les premiéres est que les signaux aux différents membres
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Galop rotatif

Galop transversal

Petit galop

AG AD

DG DD

.Z'l(t) T9 (t)

CL'l(t) T9 (t)

I (t) T9 (t)

ont des formes d’onde diffférentes. Cette fois, le GCR envoie deux signaux diffé-
rents aux deux paires de membres. Par exemple, les signaux envoyés aux membres
pour les différents galops sont :

Ce qui donne les déphasages suivants :

Galop rotatif

Galop transversal

Petit galop

AG AD

©
_|_
N [—
N[

DG DD 0 ©

3 $ts

0 77

1Pt

Ny,

0 o

TAB. 3.2 — Décalages de phase pour quelques démarches secondaires. AG :
membre avant gauche; AD : membre avant droit; DG : membre arriére gauche;
AD : membre arriére droit

Comme nous avons suggéré dans la premiére supposition, les oscillateurs sont
tous les mémes. Cette restriction implique que nous ne travaillerons qu’avec les
six démarches primaires reprises dans le tableau 3.1
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3.3 Etude d’une chaine d’oscillateurs identiques

Avant d’étudier le réseau complet, on va analyser le systéme dans deux confi-
gurations particuliéres :

couplage contralatéral nul : le systéme est réduit & une chaine de quatre os-
cillateurs couplés en cascade

couplage ipsilatéral nul : chaine de deux oscillateurs

Dans les deux cas on se retrouve donc avec une chaine d’oscillateurs identiques
couplés en cascade. On va d’abord analyser la chaine de quatre oscillateurs, les
résultats pour deux oscillateurs s’en déduiront facilement.

3.3.1 Etats d’équilibre d’une chaine de quatre oscillateurs
couplés en cascade

Soit quatre oscillateurs couplés en chaine et en phase-bloquée dans un mode
oscillatoire. Comme les oscillateurs sont identiques, ils vont osciller & la méme fré-
quence. Chaque oscillateur entraine le suivant, la sortie d’un oscillateur devient
I’entrée du suivant.

Comme expliqué au premier chapitre, le code utilisé pour transmettre 1’infor-
mation se fait au niveau de la fréquence du taux de spikes. Si ’on considére 1’état
des cellules, ce qui intéressant c’est les maximum des oscillations - c¢’est-a-dire le
moment ou la fréquence du taux de spikes est la plus élevée. Ces maximums sont
représentés a la figure 3.4).

Si l’on représente ’état des 4 oscillateurs, on peut repérer les délais ¢;[oo](1 <
i < 4), qui représente les différence de phase entre deux oscillateurs successifs dans
la chaine. Plus spécialement, ¢;[0o] représente le temps entre le maximum de la
cellule 7 et celui de la cellule i 4+ 1 qui la commande (I’argument oo représente le
fait qu’on se trouve en cycle limite et que la valeur est la méme cycle aprés cycle).

Soit P;(t;[oc]) la période d’entrainement de 'oscillateur 7. Commes les os-
cillateurs et leurs connexions sont identiques et qu’ils oscillent tous a la méme
fréquence,

Py (t1[oc]) = Pa(ta[oo]) = Pa(ta[oo]) = Py(ta[oo]) = Pe (3.1)

t1]00] = to[oo] = t3[oo] = ta[oo] =t (3.2)

— P, : période d’oscillation des cellules
— t, : délais d’actvation entre deux cellules successives
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3 periodes

P (t[n]) | P (t [n+1]) | Py (t; [n+2])

t,[n] g t, [n+2]

By(t2[n])

ty[n]

| t,[n]

F1G. 3.4 — Analyse des déphasages entre quatre oscillateurs couplés en cascade.
Les traits noirs représentent les maximums de la fréquence du taux de spikes

Comme toute cellule est en phase avec elle-méme, la somme des différences de
phase autour de la chaine doit étre un multiple entier de la période d’oscillation :

tl[OO] + tQ[OO] -+ t3[OO] + t4[OO] = ] . Pe (33)
=4-t,=j-P,
le ]

= — = — 4

“¢=p =] (3.4)

@ : c’est le déphasage entre deux cellules consécutives en considérant que la
période d’oscillation est unitaire. Sa valeur varie entre 0 et 1 (cellules en concor-
dance de phase).

j est un entier. Comme 0 < t, < Pe, j doit appartenir & l'intervalle [0, 3].
Une valeur spécifique de j charactérise un état particulier de la chaine. Comme
J peut prendre quatre valeurs, il en est de méme pour ¢ :

j=0= =0
j=1— ¢=1/4
j=2— 90:1/2
j=3— ¢=3/4
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La figure 3.4 représente le cas 7 = 3. Graphiquement, on voit que ¢, =
3/4-P.= p=3/4

Si on parle de déphasage en terme de degré, les quatre valeurs possibles sont
les quatre premiers multiples de 90 ° : 0, 90, 180 et 270.

Pour déterminer de quel maniére les termes de couplage nous améne dans 'une
des quatre configurations, il faut se référer au chapitre 2. La théorie développée
nous permet de déterminer le déphasage entre deux oscillateurs a partir des termes
de couplage. Avant de rentrer dans les détails, il est utile de passer par un modéle
de simulation.

3.3.2 Modéle de simulation

Comme avec deux oscillateurs, on va construire un modele de simulation dyna-
mique sur Matlab. Celui-ci va nous permettre de vérifier les prédictions théoriques
et méme d’étendre la théorie quand celle-ci n’est plus d’application.

On va tout de suite construire le modéle & huit oscillateurs. Pour travailler avec
une chaine de quatre oscillateurs, on impose un couplage contralatéral (gauche
droite) nul. Les quatre oscillateurs de gauche sont totalement indépendants de
ceux de droite puisqu’il n’y a aucune interaction.

La modélisation se fait de deux maniéres différents :
— Matlab traditionnel : comme a la section 2.4.1
— Matlab Simulink

Matlab traditionnel

C’est une extension du modéle établi précédemment, cette fois on travaille
avec 16 neurones a la place de 4 mais la méthode est la méme : on utilise la
fonction ode45 pour calculer les équations différentielles du type :

diEZ'
T~ dt = —x; + S (Z(wm . .73]))

J

avec x; qui représente 1’état du neurone 7 et plus précisément son taux de spikes.

Une fonction dephasage(a,b) permet de calculer le déphasage entre deux neu-
rones du réseau.
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Stmulink

Le gros avantage de Simulink est que le systéme est modulable et qu’il peut
facilement étre adapté a de nouvelles situations. Dans le chapitre suivant un ré-
seau plus étendu (12 oscillateurs) sera élaboré a partir de cette modélisation.

La technique consiste a créer des blocs oscillateurs eux-mémes composés de
blocs neurones. Les entrées et les sorties sont les taux de spikes.

3.3.3 Configurations synaptiques donnant les déphasages
d’équilibre

A partir du systéme d’équation 2.6, on peut déterminer les configurations
synaptiques qui vont donner les déphasages multiples de 90 °. On va essayer de
trouver les configurations les plus simples entre deux oscillateurs qui donnent ces
déphasages.

Réexprimons le systéme d’équations avec nos conditions. Les oscillateurs étant
identiques on peut simplifier le systéme.

1 -]
’U1:§+1]—4

.j2+QgQ
Vg = 17—
2552 (3.5)
— g2
V3 = —229

_ 1 __ ;s
Vs =3 — 15g

Cij = U151 =+ V989 + V3S3 —+ V484 (36)

Les connexions s; sont représentées a la figure 3.3 page 44. Pour rappel le
déphasage entre les deux oscillateurs est donné par 1) = arg c;;.

On travaille & proximité de la bifurcation de Hopf, par conséquent on connait
les termes de la matrice jacobienne et la fréquence propre (voir section 1.5).

i =(=1—jo)7r

Jo =—2/T

ja =-1/7

Q =V1+jys— jogs/T

En introduisant Q' = Q * 7, le systéme se réduit 4 :
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( 1 - 1
U1 =3 ~ lay
1402
vy = —itls
¢ (3.7)
-1
nglﬁ
1 -1
\ U4—§+Zm

En vertu du principe de Dale, I’équation 3.8 devient :

Cij = V181 + (—v2)|S2| + v3S3 + (—v4)|S4] (3.8)
51| — [84] =2|s1| + [s2] (1 + Q) + 4]s3] — 2[s4]
i = (T T a0y (3.9)

En modifiant le poids des 4 connexions synaptiques s; (figure 3.3), on sait
obtenir tous les déphasages possibles. Il existe donc une infinité de configurations
synaptique qui donnent un déphasage donné, mais on va chercher les plus simples
(moins de connexions possible).

Comme vy et vz sont tous les deux purement imaginaires, on peut n’utiliser
qu’une seule des deux connexions synaptiques. Eliminons la connexion ss (du
neurone inhibiteur vers le neurone excitateur de l’oscillateur suivant). L’équation
3.9 se réduit alors a :

s1] = Isal\ | . [ —Is1| +2|s3] — |s4]
Cij = (# +1 20y

Les 4 déphasages qui nous intéressent sont les premiers multiples de 90 *. On
trouve facilement 4 configurations :

(3.10)

|s1| [s2| Is3| |sal Cij Déphasage
24 0 A 0 A 0

0O 0 B 0| i-B/ 90

0 0o C 2C —C 180

D 0 0 D |-i-D/Q| 270

A, B, C et D sont des constantes. Peu importe leur valeur, le déphasage n’est
pas influencé. On les choisit grace & deux conditions :

— l'amplitude de ¢;; est la méme pour les 4 cas

A=C
={ B=D
B=A.q
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— le couplage entre les oscillateurs est faible. Comme dans le chapitre 2, on
prend A, B,C, D < 0.1
Les 4 configurations sont reprises a la figure 3.5

1e=—=(w

o)
o)

1e=—=(w

2A

G
-

.
|
B

2D
2D

1 1

o
|
(5)

(3

F1G. 3.5 — Configurations de deux oscillateurs couplés donnant des déphasages
particuliers. A : 0 ° de déphasage entre E; et E5 - B :90°-C :180°-D : 270°.

Vérification a partir du modéle

Le modéle confirme la théorie. Pour la chaine de quatre oscillateurs, avec les
couplages repris a la figure 3.5, on obtient les résultats de la figure 3.6. Ceci
concorde avec ce qui a été prédit : le déphasage entre deux oscillateurs successifs
est toujours le méme et correspond & la valeur théorique calculée.

3.3.4 Bassin de convergence

Rappel : comme les oscillateurs et les connexions entre ceux-ci sont identiques
et que le couplage est faible, on s’attend a ce que le déphasage entre deux oscil-
lateurs successifs soit toujours un multiple de 90 ° (comme il y a 4 oscillateurs en
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5 5
900 910 920 930 940 950 900 910 920 930 940 950

35 35

F1G. 3.6 — Chaine de 4 oscillateurs identiques. Les couplages synaptiques corres-
pondent a ceux de la figure 3.5.

chaine).

Dans la section précédente on a vérifié que les 4 déphasages possibles exis-
taient bien pour certaines valeurs bien précises des paramétres de couplage. On
peut se poser la question suivante : Quel est le déphasage entre les oscillateurs si
le couplage est quelconque ?

Il faut repartir de la combinaison vectorielle et de I’équation 3.9. Si on intro-
duit le poids des connexions synaptiques dans 1’équation, on obtient ’expression
de ¢;j. On connait alors le déphasage théorique (¢ = argc;;). Pour des déphasages
proches des déphasages d’équilibre, le systéme évolue vers le cycle limite d’équi-
libre. Quand le déphasage théorique s’en éloigne, quant est-il? Jusqu’a quelle
valeur peut-on s’attendre a ce que le sytéme se synchronise sur le cycle limite le
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plus proche ?

La réponse est donnée par la modélisation sous Matlab. Pour savoir vers quel
état d’équilibre la chaine de 4 oscillateurs converge, il faut calculer le déphasage
théorique donné par 3.9. Le déphasage du cycle limite est alors le déphasage
d’équilibre le plus proche du déphasage théorique :

Déphasage | Déphasage du

théorique cycle limite

0°—45° 0°
45°— 135° 90~
135°— 225~ 180°
225°— 315° 270°
315" — 360° 0°

3.3.5 Limite du systéme

La théorie dévellopée ne nous permet pas de donner de conclusions dans deux
cas :

— quand le déphasage théorique est de 45, 135, 225 ou 315 °

— quand le couplage inter-oscillateurs n’est plus faible

Les conclusions suivantes sont déduites du modéle Matlab et non de la théorie.

Déphasage théorique de 45 °

Le systéme peut bifurquer vers un état ou vers un autre. Le cycle limite vers
lequel il évolue dépend des conditions initiales. Jusqu’a présent on a toujours dit
que les conditions initiales n’infuencaient pas le systéme final, ce n’est plus vrai
dans ce cas limite.

Couplage plus élevé

Jusqu’a présent le couplage entre les 2 neurones d’un méme oscillateur a tou-
jours été beaucoup plus important que le couplage entre des oscillateurs (au moins
10 fois). Cette hypothése de couplage faible se base sur des observations anato-
miques. Toutefois, on peut se demander comment va se comporter le systéme si
le couplage inter-oscillateur augmente.

Prenons des couplages entre oscillateurs dix fois plus importants qu’avant
(couplage maitenant de ’ordre de celui intra-oscillateur), on remarque ceci :
— Si le déphasage théorique est proche d’un état d’équilibre (déphasage mul-
tiple de 90) — le systéme évolue comme précédemment
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— Si le déphasage théorique est plus éloigné (au moins 10 °) — le réseau de
neurones n’atteint plus un des 4 états attendus précédemment. Le systéme
n’oscille plus, il atteint un état d’équilibre stable.

3.3.6 Cas d’une chaine a& deux oscillateurs

Comme on I’a déja mentionné, si le couplage ipsi-latéral est nul, le systéme
a étudié se compose de deux oscillateurs identiques avec le couplage de I'un vers
I’autre identique. C’est donc une chaine de deux oscillateurs couplés en cascade. A
partir de la chaine de quatre oscillateurs, on peut tirer les conclusions suivantes :
— les oscillateurs seront déphasé soit de 0° (en concordance de phase), soit
déphasé de 180 ° (opposition de phase)
— les configurations les plus simples qui donnent ces deux déphasages sont les
cas A et C de la figure 3.5 page 51.
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3.4 Etude du reseau modélisant un GCR

3.4.1 Prédictions théoriques

Soit le réseau complet de la figure 3.1 avec des couplages non nuls. Examinons
les cellules 1, 3, 5, 7 constituant la chaine de quatre oscillateurs examinée précé-
demment. Les oscillateurs sont identiques et les couplages égelement ; en plus du
couplage en cascade, on retrouve un second terme pour chaque oscillateur, mais
qui est le méme pour tous. Les conclusions de la section 3.3.1 sont donc toujours
valables : les déphasages entre 2 cellules successives de la chaine sont identiques
et peuvent prendre quatre valeurs : 0°, 90°, 180 °, 270 .

Si I'on considére maintenant les oscillateurs 1 et 2, on arrive a des conclusions
similaires : les déphasages possibles sont de 0 “ ou de 180 ° . En fonction des termes
de couplage, on peut avoir huit configurations ayant des déphasages différents.

Démarches primaires

Les huit configurations évoquées correspondent aux démarches primaires re-
prises dans le tableau 3.3. Il n’y en réellement que six différentes car quand le
déphasage ipsilatéral est de 90 “ ou de 270 °, on arrive a des cas similaires. C’est
le cas de la marche et du saut.

Repos | Pas Saut Marche | Bond | Trot

1 | 423 43| 123 41171 111 1
0 010 5%y F£3|E£7 £1|2 2|32 2
i1 1 1 | 1 1
0o ofo {2 L)L oo o]0 i

TAB. 3.3 — Déphasages pour les six démarches primaires dans le réseau de huit
oscillateurs

En plus des trois démarches primaires citées plus haut on en retrouve trois
nouvelles : le pronk, le saut et le bond.

Pronk : les quatre pattes sont synchronisées, elles se posent en méme temps par
terre.

Bond : les pattes de devant touchent le sol puis le temps suivant se sont les
pattes arriéres, un temps plus tard ce sont les pattes de devant et ainsi
de suite. Les pattes de devant se posent en alternance avec les pattes de
derriére.
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Saut : c’est certainement la démarche la moins connue. Elle peut étre décrit
comme : les pattes avant touchent le sol, ensuite les pattes arriéres touchent,
puis trois temps plus tard, les pattes avant touchent le sol. Cette démarche
qui parait peu singuliére a été observée pour certains chevaux en rodéo (elle
peut étre visionnée électroniquement sur ftp :/ /ftp.math.uh.edu/pub/laode/rodeo).
Ce rythme se retouve également chez le rat et la gerbille.

Coefficients synaptiques

S’il est évident que les huit configurations du tableau 3.3 existent, on peut se
poser la question de savoir pour quels coefficients synaptiques elles ont lieu.

La théorie développée au chapitre précedent ne nous permet pas de conclure
directement. Faisons I’hypothése que le couplage ipsilatéral n’influence pas le
couplage contralatéral et inversément. Dans ce cas, les configurations synaptiques
qui donnent les différentes démarches se trouvent facilement.

3.4.2 Simulation

La modélisation sous Matlab nous permet de vérifier la derniére hypothése :
le couplage ipsilatéral n’influence pas le couplage contralatéral et inversément.

Les six démarches sont reprises a la figure 3.7

La figure 3.8 montre I’évolution des neurones depuis l'instant £ = 0. On peut
remarquer qu’il attendre le temps ¢; pour que les oscillateurs se synchronisent.
Ce délai aucune signification biologique. Pour éliminer ce laps de temps, il faut
imposer des conditions initiales précises, proches du cycle limite.
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Pace Walk

900 910 920 930 940 950
Bound

F1G. 3.7 — Simulation des six démarches primaires. Pour chaque graphique, les
quatre courbes représentent le taux de spikes des quatre neurones contrélant les
membres. F; : membre arriére gauche, F, : membre arriére droit, E3 : membre
avant gauche, F, : membre avant droit

Fi1G. 3.8 — Evolution du taux de spikes des quater neurones controlant les membres
d’un quadrupéde.
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3.5 Généralisation du GCR pour 2n membres

Aprés avoir considéré les quadrupédes, nous pouvons nous demander ce qu’il
en est pour les animaux a 2n pattes. La généralisation du générateur central de
rythme et des démarches se fait trés facilement.

3.5.1 Structure du GCR

Pour les quadrupédes, nous avions émis six suggestions nous permettant de
déduire la structure du GCR. Nous allons étendre cette structure pour des ani-
maux a plus de quatre membres. La figure représente le GCR d’un animal & 2n
pattes. La structure est semblable & celle rencontrée précédemment :

— le réseau comprend 4n oscillateurs identiques

— il existe deux sortes de couplage : le couplage contralatéral (gauche-droite ,

bidirectionnel) et le couplage ipsilatéral (d’'un méme co6té, unidirectionnel)

— les 2n premiers oscillateurs contrélent les 2n membres

'S

Y

gauche droite

F1G. 3.9 — Générateur Central de Rythme pour un animal & 2n membres. Les
doubles lignes représentent le couplage contralatéral; les simples lignes repré-
sentent le couplage ipsilatéral.

3.5.2 Demarches et couplage synaptique

Les démarches possibles se trouvent a partir des éléments dévellopés dans la
section 3.3. Les déphasages gauche-droite n’ont toujours que deux valeurs pos-
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sibles : 0 ou 180 °.

Pour les déphasages entre deux oscillateurs successifs d’un méme coété on
repart de I’équation 3.3. La généralisation & 2n oscillateurs donne :

t1[00] + ta[oo] + ... + tou[oo] =5 - P (3.11)

ol j est un entier compris dans 'intervalle [0 , 2n-1|
Comme les oscillateurs sont tous identiques et couplés en cascade de la méme
maniére, on obtient les 2n déphasages possibles :
te _ J
=== 3.12
P, 2n ( )
En considérant les deux couplages, on trouve donc qu’il existe 4n démarches
possibles. Contrairement aux quadrupédes, on ne retrouve pas toutes ces dé-
marches dans la nature. La plupart d’entre elles existent néanmoins.

Poids des connexions synaptiques

A partir de 'expression de c;; dévellopée dans I’équation 3.10, on peut trouver
les configurations synaptiques donnant les déphasages ¢ (equation 3.12) pour tous
les j.
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Annexe A

Oscillateur neuronal : un neurone
excltateur et un neurone inhibiteur

A.1 Simulation d’un oscillateur
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Annexe B

Modéle de simulation d’un réseau
de 8 oscillateurs

B.1 Programme principal
%

% Lancement d’une simulation de 8 oscillateurs
% couplés selon le modéle de la marche

% F. Defays

% janvier 2001

%

clear all; clc;

% Principe

% On va utiliser la fonction ode45 pour calculer
% les équations dfférentielles du type

% dy/dt = -y + sig ( sum w_j * y_j)

% Le réseau de 8 oscillateurs compte 16 neurones,

% la matrice qui nous donne 1l’évolution de 1’état
% des 16 neurones est Y, une matrice de 16 colonnes.

% Conditions initiales et initialisation des variables
Conditions_Initiales = [1 zeros(1,15)]; % Conditions initiales des yi
h =1; % Incrément de temps

Final_Time = 1000; % Temps & la fin des calculs

Last = Final_Time/h + 1; % Nombre de pas
Time = h*[0:Last-1]; % Vecteur temps

Stim = [28 5]; % Excitation constante des neurones
Tau=6; % Constante de temps des neurones

matrice_couplage; % Calcul des 12 termes de couplage
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% Matrice W de dimension ( 3 * 4 )

save entrees W Stim Tau; % Sauver pour pouvoir les loader plus tard

Tl = clock; % Calcul du temps de la simulation

% Résolution des équations différentielles

% Deux maniéres possibles

% - résolution avec ode45 des équations différentielles
% écrites dans la fonction ’equadiffi16.m’

% - résolution dans Simulink

fprintf(’\n\n Type de modelisation : \n\n?);

fprintf(’1. Matlab, équations différentielles résolues par ode45 \n’);

fprintf(’2. Simulink \n\n?);

simul = input (’Entrez votre choix :’);

fprintf (P \n_ __ \n?)

if simul == 0;

[T,Y] = ode45(’equadiff16’,[0 Final_Time],Conditions_Initiales);
else

sim(’reseau_8’,[0,Final_Time]);
end

save Etat_neurones T Y;

% Calcul du déphasage entre les oscillateurs

dephasagei3=dephasage(1,5); % fonction dephasage créée,
dephasagel2=dephasage(1,3); % voir autre script

fprintf(’\n Déphasages :\t* %2.1ff entre le neurone excitateur 1 et le neurone excitateur 3’, dephasagel3(1));
fprintf(°’\n ------------ \t* %2.1ff entre le neurone excitateur 1 et le neurone excitateur 2\n’, dephasagel2(1));
BT ANt E (2 e e e \n?’)

% Plot : état des neurones E des 4 premiers oscillateurs

figure(1);

Zb = plot(T, ¥(:,1),°-°,T, ¥(:,3),>--?, T, ¥(:,5),:, T, Y(:,7),%.%);

%set(Zb, ’LineWidth’, 2)

xlabel(’Temps (ms)?’);

axis([900 950 0 401);

legend (PE_1=y(1)’,’E_2=y(3)’,’E_3=y(5)’,’E_4=y(7)’);

title(’Etat des 4 premiers neurones excitateurs représentant 1°’’état des 4 membres’);
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B.2 Création de la matrice de couplage

)
% Construction de la matrice de
% couplage des 8 oscillateurs

% F. Defays
% avril 2001

% Principe

% Un oscillateur est couplé avec deux autres oscillateurs.
% On retrouve donc trois composantes de couplage

% - l’auto couplage (au sein méme de l’oscillateur)

% - le couplage ipsilatéral (d’un méme c&té, unilatéral)
% - le coulpage contralétral (gauche-droite, bilatéral)

% Pour chaque composante, il y a 4 facteurs. En effet un
% oscillateur est composé d’un neurone excitateur et d’un
% neurone inhibiteur. Ainsi quand 1’oscillateur 1

% influence 1l’oscillateur 2, on retrouve 4 poids

% synaptiques différents

% - neurone excitateur 1 vers le neurone excitateur
% - neurone excitateur 1 vers le neurone inhibiteur
% - neurone inhibiteur 1 vers le neurone excitateur
% - neurone inhibiteur 1 vers le neurone inhibiteur

NN NN

% On va avoir 12 termes de couplage dans une matrice
% ( 3%¥4 ). Les couplages contra et ipsi - latéraux

% sont des couplages faibles, on lse gardera au moins
% 10 fois plus petits que le couplage propre.

% Auto couplage

Wa=1x[1 1 -1 0]; % il est toujours le méme et ne
% dépend que du type d’oscillateur
% considéré.

% Couplage ipsilatéral : on a le choix entre
h mmmmmm e 4 configurations

fprintf(’\nCouplage ipsilatéral (d’’un méme c&té)\n’)
fprintf(’> 1. Déphasage de 0 #\n?)

fprintf(’ 2. Déphasage de 90 ¥\n’)

fprintf(’ 3. Déphasage de 180 ¥\n’)

fprintf(’> 4. Déphasage de 270 #\n’)
Couplage_Ipsi=input(’Entrez votre choix : ?);

while (Couplage_Ipsi~=1 & Couplage_Ipsi™=2 & ... % pour &tre sur que 1l’entré
Couplage_Ipsi~=3 & Couplage_Ipsi~=4) Y est possible
fprintf(’\nVotre entrée n’’est pas correcte,\n’)
fprintf(’vous devez rentrez un chiffre de 1 a 4\n’)

Couplage_Ipsi=input(’Nouveau votre choix : ?7);

end
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if Couplage_Ipsi==1 % Ces valeurs ont été
Wi=0.01%[6 3 0 0]; % numériquement a

elseif Couplage_Ipsi==2 J 1l’aide de la théorie
Wi=0.01*[0 8 0 0];

elseif Couplage_ Ipsi==
Wi=0.01%[0 3 0 -6];

elseif Couplage_Ipsi==
Wi=0.01*[8 0 0 -81;

end

% Couplage ipsilatéral : on a le choix entre
h —mm o 2 configurations

fprintf(’\nCouplage contralatéral (gauche - droite)\n?)
fprintf(’> 1. Déphasage de 0 #\n’)

fprintf(’ 2. Déphasage de 180 ¥\n’)
Couplage_contralateral=input(’Entrez votre choix : ?);

while (Couplage_contralateral™=1 & Couplage_contralateral”=2)

fprintf(’\nVotre entrée n’’est pas correcte\n’)

fprintf(’vous devez rentrez un chiffre de 1 & 2\n?)

Couplage_contralateral=input (’Nouveau choix : ?);
end

if Couplage_contralateral==
Wt=0.01%[6 3 0 0];

elseif Couplage_contralateral==2
Wt=0.01*[0 3 0 -6];

end

% Matrice de couplage finale :

fprintf(*\n_______________ o ______

fprintf(’\n\n Matrice de couplage W : \t’);

fprintf (?%+-2.2f ’,Wa);

fprintf(’\t: auto-couplage \n ------------mmoomoom- \t?);
fprintf(’%-+2.2f ’,Wi);

fprintf(’\t: couplage ipsilatéral \n \t\t\t\t?’);

fprintf (?%-+2.2f ’,Wt);

fprintf(’\t: couplage contralatéral \n’);

fprintf(’\n

W=[Wa;Wi;Wt];
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B.3 Equations différentielles

%

% Equations différentielles régissant

% l’état des 16 neurones

% F. Defays
% avril 2001

%

function dy = equadiff(t,y)

load entrees; % Pour ramener les valeurs de
% - A(couplage entre les 2 oscillateurs)
% - Stim (les u_i d’entrée des 4 neurones)

% - Tau(les constantes

wal = W(1,1); wa2 = W(1,2); wa3 = W(1,3); wad = W(1,4);
wil = W(2,1); wi2 = W(2,2); wi3 = W(2,3); wid = W(2,4);
wtl = W(3,1); wt2 = W(3,2); wt3 = W(3,3); wtd = W(3,4);
dy = zeros(16,1); 7% vecteur colonne initialisant dy

dy (1)
dy(2)

dy(3)
dy(4)

dy(5)
dy(6)

dy(7)
dy(8)

dy(9)
dy (10)

dy(11)
dy (12)

dy(13)
dy(14)

dy(15)
dy(16)

1/Tau*x(-y(1)
1/Taux (-y(2)

1/Tau*x(-y(3)
1/Tau*(-y(4)

1/Tau*x(-y(5)
1/Taux (-y(6)

1/Taux (-y(7)
1/Taux(-y(8)

1/Tau*x(-y(9)
1/Taux(-y(10)

1/Taux(-y(11)
1/Taux (-y(12)

1/Taux(-y(13)
1/Taux(-y(14)

1/Tau*(-y(15)
1/Tau*(-y(16)

sig(wal*xy(1)
sig(wa2*y(1)

sig(walxy(3)
sig(wa2*y(3)

sig(walxy(5)
sig(wa2*y(5)

sig(wal*y(7)
sig(wa2xy(7)

sig(walxy(9)
sig(wa2*y(9)

sig(wal*y(11)
sig(wa2*y(11)

sig(wal*y(13)
sig(wa2*y(13)

sig(wal*y(15)
sig(wa2*y(15)

+wal3*y(2)
+wadxy(2)

+wa3x*y(4)
+wad*y(4)

+wal3*y(6)
+wadxy(6)

+wa3*y(8)
+wadx*y(8)

+wa3*y(10)
+wadxy(10)

+wa3*y(12)
+wadxy(12)

+wal3*y(14)
+wadxy(14)

+wa3*y(16)
+wad*xy(16)

+wil*y(13)
+wi2*y (13)

+wilxy(15)
+wi2*y(15)

+wil*y(1)
+wi2*y (1)

+wil*y(3)
+wi2*y(3)

+wil*y(5)
+wi2*y(5)

+wil*xy(7)
+wi2*y (7)

+wil*y(9)
+wi2*y (9)

+wil*y(11)
+wi2*y(11)

de temps des 4 neurones)

+wi3*y(14)
+widxy(14)

+wi3*y(16)
+wid*xy(16)

+wi3*y(2)
+widxy(2)

+wil3*y(4)
+widxy(4)

+wi3*y(6)
+widxy(6)

+wi3*y(8)
+widxy(8)

+wi3*y(10)
+widxy(10)

+wi3*y(12)
+wid*xy(12)

+wtl*xy(3)
+wt2%y (3)

+wtlxy (1)
+wt2*xy (1)

+wtlxy(7)
+wt2%y (7)

+wtix*y(5)
+wt2*y(5)

+wtlxy(11)
+wt2xy(11)

+wtlxy(9)
+wt2*y (9)

+ut 1%y (15)
+wt2*y (15)

+utlxy(13)
+wt2xy(13)

+wt3*y(4)
+wtdx*y(4)

+wt3*y(2)
+wtd*xy(2)

+wt3*y(8)
+uwtd*y(8)

+wt3*y(6)
+wtd*y (6)

+wt3xy(12)
+wtdxy(12)

+wt3*y(10)
+wtdxy(10)

+wt3*y(16)
+wtd*y(16)

+wt3xy(14)
+wtd*xy(14)

+Stim(1)));
+Stim(2)));

+Stim(1)));
+Stim(2)));

+Stim(1)));
+Stim(2)));

+Stim(1)));
+Stim(2)));

+Stim(1)));
+Stim(2)));

+Stim(1)));
+Stim(2)));

+Stim(1)));
+Stim(2)));

+5tim(1)));
+5tim(2)));
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B.4 Fonction sigmoide

function [sigmoide] = sig(x)

M = 100;
N = 2;
sigma=30;

sigmoide = (M*x."N)./(sigma"N+x."N);
sigmoide = sigmoide.*(x>0);
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B.5 Calcul du déphasage entre deux neurones

%

% Calcul du déphasage entre deux signaux

% F. Defays

% avril 2001

%

% Principe

% On rentre 2 numéros de neurones et la fonction
% donne la période d’oscillation (qui est la

% méme pour les deux neurones) et le déphasage
% entre les deux.

% Le déphasage est calculé durant la fin de la
% simulation pour &tre sur qu’on soit bien en
% cycle limite, on repére 13 maximums des

% oscillations et on fait une moyenne sur

% ces valeurs

function [dephasage,periode] = dephasage(yl,y2);

load Etat_neurones; % matrice de 16 colonnes donnant
% 1l’état des 16 neurones au
% cours du temps

long_y = length(Y); % longueur de la matrice

i = long_y-400; % début des calculs : temps
% final - 400 pour &tre sur
% d’étre en cycle limite

% Initialisation de variables

j=i;

conditionl=1; condition2=1;
valeur_ref=10; dephasage=0;
1g=13;

% Calcul de 13 maximums consécutifs
% des oscillations du neurone i

while conditionl™=lg

if (Y(i+1,y1)<Y(i,y1) & ... % On balaye la colonne i de Y et
Y(i-1,y1)<Y(i,y1)); % on repére les maximums

t_yl_max(conditionl) = T(i,1); % les valeurs de T (temps) oi
conditionl=conditioni+1l; % ont lieux les 13 maximums consécutifs
% sont rentrés dans le vecteur t_yl_max

end

i=i+1;

if i==long_y-1
conditionl=lg;
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end

end

% Calcul de 13 maximums consécutifs
% des oscillations du neurone j
while condition27=lg

if (Y(j+1,y2)<Y(j,y2) & ... % On balaye la colonne i de Y et
Y(j-1,y2)<Y(j,y2)); % on repére les maximums

t_y2_max(condition2) = T(j,1); % les valeurs de T (temps) ou
condition2=condition2+1; % ont lieux les 13 maximums consécutifs
% sont rentrés dans le vecteur t_y2_max

end

§=3+ts

if j==long_y-1
condition2=lg;

end

end

% Calcul de la période des 2 oscillations

periode = (t_yl_max(1) - t_yl_max(1lg-1))/(1g-2); % periode du neurone i
periode2 = (t_y2_max(1) - t_y2_max(lg-1))/(1lg-2); % periode du neurone j

% Calcul du déphasage entre les 2 oscillations

deph = t_y2_max-t_yl_max; % vecteur donnant 13
% déphasages consécutifs

dephasage = (sum(deph)/(lg-1)); % moyenne des déphasages
dephasage = dephasage / periode * 360; J déphasage en degrés

if dephasage > 180 % Pour avoir un déphasage
dephasage = dephasage-360; % compris entre -180 et
elseif dephasage < -180 % 180 degres
dephasage = dephasage+360;
end
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Annexe C

Visualisation de la marche d’un
quadrupéde

C.1 Programme principal
%

% Visualisation d’une trajectoire
% de 4 pattes a deux articulations
% F. Defays
% avril 2001
)

close all; clear all;
% Principe
On part du vecteur Y(i) représentant 1’état des membres.

Ce qui nous intéresse, c’est de lancer un cycle de marche pour
Chaque maximum local de Y(i).

B

Comme la période d’oscillation n’est pas toujours la méme, on crée
un vecteur Periode qui donne les temps entre deux maximums
consécutifs.

En partant de ce vecteur Periode on lance des cycles de marche

% de période Periode(j) les uns & la suite des autres.

B

% Génération d’oscillations

%T_final = 200; % Sinusoide similaire représentant un cycle

%x = [1 : 1 : T_finall; % limite : 1’amplitude et la période sont
%Cycle_Lim = 17 + 11 * sin(x/4); % semblables & celles du cycle limite du
% réseau de neurones

%load Y; % Permet de ne pas faire tourner
% le modéle a chaque fois

modelel6; % Lancement du modéle des 8 oscillateurs couplés
% On en tire une matrice de 16 vecteurs Y(:,i)
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% avec 1’état des 16 neurones

Cycle_Lim

[ Y(:,1) ¥(:,3) Y(:,8) Y(:,7) 1; % Seuls les 4 premiers neuromnes

% excitateurs nous intéressent

% Repérage

Y mmmmmmmen

des pics du cycle limite :

for k = 1 4
i=1
for i = 2 : (length(Cycle_Lim) - 1)
if ( sign(Cycle_Lim(i,k) - Cycle_Lim(i-1,k)) == 1 & ... ¥ Condition pour avoir
sign(Cycle_Lim(i+1,k) - Cycle_Lim(i,k)) == -1) % un maximum
maximum(j+1,k) = i; % Vecteur temporel : valeurs ou il y

% a un maximum local du cycle limite

Periode(j,k) = maximum(j+1,k) - maximum(j,k); % Vecteur : temps entre deux

J
end
end

end

% maximums consécutifs

=3+ 1;

periode_moyenne = mean(Periode);
periode_moyenne = mean(periode_moyenne);

save periode Periode periode_moyenne;

% Animation :

[y_sabot,Fs_sabot,bits_sabot] = wavread(’soundi7.wav’); % Décomposition d’un son .wav
nombre_de_pas=[0,0];

%deph = [0

0.5 0.5 11; % Déphasage des oscillateurs par

% rapport & l’oscillateur 1

% Initialisation de variables :

vectAG
vectAD
vectDG
vectDD
vectson =

0;0;0;0;0]; % Initialisation des vecteurs
30;0;0;0;0]; % ol on 1’on reprend les
0;0;0;0;0]; % coordonnées des 3 points
0;0;0;0;0]; % de chaque membre

for ii = length(Periode)-nbre_cycles-1 : length(Periode)-1
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%if sum(ii==maximum(:,1))==1;

%sound(y_sabot ,Fs_sabot,bits_sabot); % Lecture du son

periode = Periode(ii); % Période considérée

nombre_de_pas = nombre_de_pas(l) + 1; % vecteur pour avoir une avance
% horizontale d’un pas a l’autre

save periode periode periode_moyenne nombre_de_pas; % Valeurs & sauver pour
% la fonction marcheFonction.m
% Calcul du déphasage des 3 derniers

% oscillateurs par rapport au premier

for j =2 : 4

m=1;
while maximum(m,j) < maximum(ii,1)
m = m+l;
end
deph(j) = (maximum(m,j) - maximum(ii,1)) / periode;
end

marche4 % Lancement du programme qui calcule les
% coordonnées des points

end

pas_visual = 50;
visualisation;
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C.2 Création d’un cycle de marche pour les 4 membres

Création d’un cycle de marche pour les 4 membres
Pour chaque patte, calcul des trajectoires des
3 points Xp, Yp, Zp

B

% F. Defays
% avril 2000

% Principe

% La fonction ’MarcheFonction.m’ calcule les coordonnées
% des 3 points d’une jambe. On lance cette fonction pour
% un membre de référence : la patte arriére gauche.

% En fonction du déphasage et des coordonnées de la jambe
% de référence, on calcule les coordonnées des 3 autres
%

membres.

Pour chaque cycle, les déphasages sont recalculés dans
le programme ’pattell.m’

% Au fur et & mesuer des cycles, les coordonnées de chaque
% membre sont stockées dans des matrices. Une fois que

% ces matrices ont été calculées, elles servant a lancer
% la visualisation ’visualisation.m’

% Calculs des coordonnées des 3 points de chaque patte :

AG = MarcheFonction(0); 7% Fonction qui calcule les coordonnées
% des 3 points
AG2 = MarcheFonction(1); % Patte AG 1 pas & 1l’avance

1_AG = length(AG);

load t_sim;

% Patte avant droite:

% On prend la fin du signal AG et le début du signal AG suivant (AG2)

deph_AD = deph(2); % Déphasage de l’oscillateur par
% rapport & l’oscillateur 1

r_AD = round(1_AG * deph_AD) +1; % Donne la partie du vecteur AG
% qu’on garde et celle de AG2
% qu’on prend

AD_1 [ AG(:,r_AD:1_AG) 1; % Partie de AG
AD_2 = [ AG2(:,1:(x_AD-1)) 1; % Partie de AG2
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AD = [AD_1 AD_2]; % Donne les coordonnées des 3 points

dec_h_AD = 2 * dist_Xp * deph_AD; % Décalage pour que les abscisses
% concordent

% Patte avant droite: idem que pour la 2éme patte ...

deph_DG = deph(3);
r_DG = round(1_AG * deph_DG) + 1;

[w}

«

e
|

= [ AG(:,r_DG:1_AG) 1;
DG_2 = [ AG2(:,1:(r_DG-1)) 1;

DG = [DG_1 DG_2];

dec_h_DG = 2 * dist_Xp * deph_DG;

% Patte avant droite:

deph_DD = deph(4);
r_DD = round(1_AG * deph_DD) + 1;

[=}

IU

[
I

= [ AG(:,r_DD:1_AG) J;
DD_2 = [ AG2(:,1:(xr_DD-1)) 1;

DD = [DD_1 DD_2];

dec_h DD = 2 * dist_Xp * deph_DD;

% Calcul du vecteur son: vaut 1 quand un son doit &tre

R joué, sinon vaut 0
son_AG = [ 1 zeros(1,1_AG-1) 1;

son_AD = [ son_AG(r_AD:1_AG) son_AG(1l:(r_AD-1))1;
son_DG = [ son_AG(r_DG:1_AG) son_AG(1l:(r_DG-1))1];
son_DD = [ son_AG(r_DD:1_AG) son_AG(1l:(xr_DD-1))1];

son = son_AG + son_AD + son_DG + son_DD; % somme des sons des
% 4 pattes
clear son_AG son_AD son_DG son_DD;

% Matrices des ordonnées x_IJ et des
% abscisses y_IJ des 4 membres pour
% le cycle considéré :

x_AG = [ AG(L,:) ; AG(3,:) ; AG(5,:) ];
y_AG = [ AG(2,:) ; AG(4,:) ; AG(6,:) ]

x_AD = [ AD(1,:) ; AD(3,:) ; AD(5,:
y_AD = [ AD(2,:) ; AD(4,:) ; AD(6,:

- dec_h_AD + 5;
+ 53

x_DG = [ DG(1,:) ; DG(3,:) ; DG(5,:) ] - dec_h_DG + 30;
y_.DG = [ DG(2,:) ; DG(4,:) ; DG(6,:) ]
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x_DD
y_DD

[ DD(1,:) ; DD(3,:) ; DD(5,:) ] - dec_h_DD + 35;
[ DD(2,:) ; DD(4,:) ; DD(6,:) 1 + B;

% Matrice des coordonnées des membres
% depuis 1’instant initial :

vectAG = [ vectAG [x_AG ; y_AG] 1;
vectAD = [ vectAD [x_AD ; y_AD] 1;
vectDG = [ vectDG [x_DG ; y_DG] 1;
vectDD = [ vectDD [x_DD ; y_DD] ];
vectson = [vectson son]; % vecteur son
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C.3 Calcul de la trajectoire des articulations d’un
membre

h
% Création d’un cycle de marche pour un membre

% Calculs des trajectoires des 3 points Xp, Yp, Zp
% F. Defays

% avril 2000

% Principe

% On doit trouver 1’ordonnée et 1’abscisse de 3 points

% - la hanche

% - le genou

% - le pied

% Le mouvement est décomposé en 2 parties : quand le pied
% est en 1’air et quand il est par terre.

% Quand le pied est par terre, la hache part de derriére et
% accomplit un arc de cercle en gardant la jambe tendue.

% Quand le pied est en l’air, la hache reste au méme endroit.
h

h

Dans les deux cas, la position du genou se trouve simplement
en gardant la longeur de la cuisse et du molet constants.

function [Y_membre] = marcheFonction(retard)
load periode; % donnent les variables periode,
% periode_moyenne et nombre_de_pas

nombre_de_pas = nombre_de_pas + retard; % Permet d’avoir une avance
% horizontale (fonction continue)

11=7; % Longueur de la jambe
12=11;

t_sim = 5; % Temps d’une demi-simulation

dt = 0.001 * periode_moyenne/periode; % incrément de temps
t = [0 :dt : t_sim]; % Vecteur temporel

% Calcul de la trajectoire de Xp :

% lére partie : pied posé par terre

speed_Xp = 2; % Vitesse d’avance du membre

dist_Xp = speed_Xp * t_sim; % Distance parcourue

Xp_x0 = (2% dist_Xp) * (nombre_de_pas - 1); % Abscisse de départ
r_x = 11 + 12; % Rayon du cercle

x_c = dist_Xp/2 + Xp_x0; % Centre du cercle

Xp_x1 = [ Xp_x0 + speed_Xp .* t 1; % Abscisse du point : avance linéaire
Xp_yl = [ sqrt(r_x"2 - (Xp_x1-x_c).”2) ]; % Ordonnée du point : arc de cercle
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Xpl = [ Xp_x1 ; Xp_yl ]; % Vecteur de trajectoire

% 2éme partie : pied en 1’air

Xp_x2 = Xp_x1 + dist_Xp;
Xp_y2 = Xp_yi;

Xp2 = [ Xp_x2 ; Xp_y2 1; % Vecteur de trajectoire

Xp = [Xp1 Xp2]; % Vecteur de trajectoire des 2 parties

% Calcul de la trajectoire de Zp :

% lére partie : pied posé par terre

Zp_x1l = [0 .*x t + x_c];
Zp_yl = [0 .* t];
Zpl = [ Zp_x1 ; Zp_yl 1; % Vecteur de trajectoire

% 2éme partie : pied en l’air
r_z = 4*11; % Rayon du cercle
z_c = 3*dist_Xp/2 + Xp_x0; % Centre du cercle

Zp_x2 = [ x_c + 2*speed_Xp .* t ]; % Ordonné du point : avance linéaire
Zp_y2 = [ sqrt(r_z"2 - (Zp_x2-z_c).”2) ] ... % Abscisse du point : arc de cercle
- [ sqrt(r_z"2 - (Zp_x1(1) - z_c)"2) 1;

Zp2 = [ Zp_x2 ; Zp_y2 ]; % Vecteur de trajectoire

Zp = [Zp1l Zp2]; % Vecteur de trajectoire des 2 parties

% Calcul de la trajectoire de Yp :

Y mm e mmmm e e

% On la déduit de Xp et de Zp : le molet et la cuisse doivent garder la méme

% longueur, on peut donc trouver les coordonnées du genou si on connait celles
% de la hanche et celles du pied.

% Résolution d’une équation du second degré:

A=1T[4=x* (Xp(1,:) - Zp(1,:) )."2 + 4 .x (Xp(2,:)-Zp(2,:))."2 ];

B=1[- (CXp(1,:) +Zp(1,:) ) .*x A ];

C=1[(CXp(1,:).72 + Xp(2,:).72 - Zp(1,:).”2 - Zp(2,:).72 )."2 ...

4 x ( Xp(2,:) - Zp(2,:) )."2 .*x ( Zp(1,:).”2 + Zp(2,:).72 - 11°2)

-4 % ( Xp(1,:).72 + Xp(2,:).72 - Zp(1,:).72 - Zp(2,:).72 ) .* Zp(2,:) .* ( Xp(2,:) - Zp(2,:) ) 1;

+

[ ( -B + real( (B.72-4*A.*C).”~ 0.5 ) ) ./ (2%A) 1;
[ Zp(2,:) + ( 11°2 - (Zp(1,:)-Yp_x)."2 ).~ 0.5 1;

Yp_x
Yp_y

Yp = [Yp_x ; Yp_yl; % Vecteur de trajectoire
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Y membre = [ Xp ; Yp ; Zp ]; % Matrice de sortie : donne les coordonnées
% ( abscisse , ordonnée ) des 3 points

save t_sim t_sim dt dist_Xp;
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C.4 Animation visuelle de la marche

%

% Animation de la marche & partir d’une matrice

% reprenant les coordonnées des 3 points de chacun
% des 4 membres

% F. Defays

% avril 2000

% Principe :

% La fonction ’line(X,Y)’ permet de tracer des droites
% entre les coordonnées Xi et Yi des éléments des
% vecteurs X et Y.

% On les trace une premiére fois (valeurs initiales),
% ensuite on rafraichit 1’image & 1l’aide de la fonction

% ’set’ et des propriétés XData et YData qu’on fait
% évoluer.

figure(2); axis([0 130 -10 30]); axis manual;

% Valeurs inititales

X_AG = [ vectAG(1,1) ; vectAG(2,1) ; vectAG(3,1) 1;
Y_AG = [ vectAG(4,1) ; vectAG(5,1) ; vectAG(6,1) 1;

X_AD = [ vectAD(1,1) ; vectAD(2,1) ; vectAD(3,1) ]1;
Y_AD = [ vectAD(4,1) ; vectAD(5,1) ; vectAD(6,1) ];

X_DG = [ vectDG(1,1) ; vectDG(2,1) ; vectDG(3,1) ];
Y_DG = [ vectDG(4,1) ; vectDG(5,1) ; vectDG(6,1) 1;

X_DD = [ vectDD(1,1) ; vectDD(2,1) ; vectDD(3,1) I1;
Y_DD = [ vectDD(4,1) ; vectDD(5,1) ; vectDD(6,1) ];

% Lignes

hl = line(X_AG,Y_AG);
h2 = line(X_AD,Y_AD);
h3 = line(X_DD,Y_DD);
h4 = line(X_DD,Y_DD);

% Propriétés permanentes des lignes :

set(hl , ’EraseMode’,’background’ , ’Linewidth’,3 , ’Color’,’Blue’);
set(h2 , ’EraseMode’,’background’ , ’Linewidth’,3 , ’Color’,’Black’);
set(h3 , ’EraseMode’,’background’ , ’Linewidth’,3 , ’Color’,’Blue’);
set(h4 , ’EraseMode’,’background’ , ’Linewidth’,3 , ’Color’,’Black’);
hold off;

% Rafraichissement de 1’image : changement des coordonnées

% des 3 points de chaun des 4 membres :

for i = 1 : pas_visual : t_sim*nbre_cycles*2/dt
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X_AG = [ vectAG(1,i)
Y_AG = [ vectAG(4,i)

vectAG(2,1i) ; vectAG(3,i) 1;
vectAG(5,i) ; vectAG(6,i) ];

X_AD = [ vectAD(1,i) ; vectAD(2,i) ; vectAD(3,i) 1;
Y_AD = [ vectAD(4,i) ; vectAD(5,i) ; vectAD(6,i) ];
X_DG = [ vectDG(1,i) ; vectDG(2,i) ; vectDG(3,i) J];
Y_DG = [ vectDG(4,i) ; vectDG(5,i) ; vectDG(6,i) ];
X_DD = [ vectDD(1,i) ; vectDD(2,i) ; vectDD(3,i) 1;
Y_DD = [ vectDD(4,i) ; vectDD(5,i) ; vectDD(6,i) ];

set(h2 , ’Xdata’,X_AD , ’Ydata’,Y_AD) ;
set(hl , ’Xdata’,X_AG , ’Ydata’,Y_AG) ;
set(h4 , ’Xdata’,X_DD , ’Ydata’,Y_DD) ;
set(h3 , ’Xdata’,X_DG , ’Ydata’,Y_DG) ; drawnow;
% Son :
for j = 0 : pas_visual

if vectson(i+j)==

sound(y_sabot,Fs_sabot,bits_sabot); % Lecture du son

end

end

end

hold off;
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