
Université Libre de Bruxelles
Institut de Recherches Interdisciplinaires 
et de Développements en Intelligence Artificielle

��������� �	�
� ����
���� �� 	
��

�
���� ������
 �	��

������ ����� ����� ����� ! "��#� $ %&�#��! '#(�)
*��#  #�� #�� '#�+) ,)��-)

./ .0 .1 2 34567 859: /4;<=> ?4=84@
A�+���+#B "�C)� D) E
A"FG" G, G� FHIIJKI LI

MNO PQQR



ST SUSV W XYZ[\]Z^_ TY` abc dYb]Yefggh ijk ilmjno
pqrstuvwx ry z
f{ f|f} ~ ������� � �� ���� ���� �� ����������� ��� ������� �� � �������� �� ���� �� ����� ��� ���� ����� ���� ����������� �� � � �� ¡� ¢�£¤�¥¥��
}¦ § ¨ | ¨ {©©uw¦wsª «¬ ~ ­p ino®¯
i¬«¬ °±q²wsswu ~ °ws³tq´
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µvw t·»©±´ ¸ªt©· ¹±©¦txwx tu ªvw u©sw ±wu¹©·utrtstªy ©» ªvw ¸qªv©±u ¸·x x©wu ·©ª ·w¶wuu¸±tsy
±w¼w¶ª ªvw ©¹t·t©· ©» ªvw ´w´rw±u ©» f{ f|f} ¨ µvw ¸qªv©±u ª¸½w »qss ±wu¹©·u¸rtstªy »©±
¸·y ¶©¹y±t³vª r±w¸¶vwu ªv¸ª ´¸y ±wuq sª »±©´ ¹qrst¶¸ªt©· ©» ªv tu ¹¸¹w± t· ªvw f{f|f} ¾
µw¶v·t¶¸s {w¹©±ª gw±twu ¨ f{f|f} tu ·©ª ±wu¹©·utr sw »©± ¸·y quw ªv¸ª ´ t³vª rw ´ ¸xw ©»
x¸ª¸ ¸¹¹w¸±t·³ t· ªvtu ¹qrst¶¸ªt©· ¨
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! äé� é�æ �öïñé èéöéæ ß� é�æ çßìßéè ô "æ ïèæ ìö�÷Ý çß öþöéäßã ãæïçöñ ãæé!ßç÷è éß è�ãé�æèä&æ
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g©´w »¸qsªu ¸±w v¸±x ª© xwªw¶ª t· ªvw ±©r©ª t· 2vt¶v ªvwy © ¶¶q± ¨ µvwuw »¸qsªu t·¶sqxw u©»ª2¸±w rq³u
ªv¸ª ¶¸quw ¸ ±©r©ª ª© v¸·³ ~ uw·u©± »¸tsq±wu ªv¸ª ¹±w¦w·ª ¸ ±©r©ª »±©´ xwªw¶ªt·³ ªv¸ª u©´ wªvt·³
tu 2 ±©·³ ~ ¸·x ´w¶v¸·t¶¸s »¸qsªu uq¶v ¸u ¸ s©©uw ¶©··w¶ªt©· ª© ¸ r¸ªªw±y¨ f· ªvtu uªqxy~ 2w uv©2v©2 »¸qsª t·3 w¶ªt©· ¸·x sw¸±·t·³ ¶¸· rw ¸¹¹stwx t· ©±xw± ª© uy·ªvwut4w u©»ª2¸±w ¶©´¹©·w·ªu »©±
w²©³w·©qu »¸qsª xwªw¶ªt©· t· ¸qª©·©´©qu ±©r©ªu ¨ 5w ¹±wuw·ª ¸ ¶©·¶±wªw ´wªv©x »©± ©rª¸t·t·³ ¶©´ l
¹©·w·ªu ªv¸ª swª ©·w ±©r©ª xwªw¶ª »¸qsªu t· ¶©ss¸r©±¸ªt·³ ±©r©ªu ¨ µvw ¸rtstªy ª© ¹ w±»©±´ w²©³w·©qu
»¸q sª xwªw¶ªt©· ¶¸· t´¹±©¦w ªvw ±wst¸rtstªy ©» ´qsªtl±©r©ª uyuªw´ u ¨ f» ©·w ©» ªvw ¶©·uªtªqw·ª ±©r©ªu
»¸tsu ~ ©ªvw± ±©r©ªu t· ªvw uyuªw´ ¶¸· ª¸½w ¶©±±w¶ªt¦w ¸¶ªt©·u w¦w· t» ªvw »¸tswx ±©r©ª tu q·¸rsw ª©
xwªw¶ª ©± ¶©´´q·t¶¸ªw ªv¸ª tª v¸u w²¹w±tw·¶wx ¸ »¸qsª ¨

µvw ´ wªv©x ±wstwu ©· ±w¶©±xt·³ uw·u©±y x¸ª¸ ~ 6 ±uªsy ©¦w± ¸ ¹ w±t©x ©» ªt´ w 2vw· ªvw ±©r©ªu ¸±w
©¹ w±¸ªt·³ ¸u t·ªw·xwx ~ ¸·x uw¶©·xsy ©¦w± ¸ ¹ w±t©x ©» ªt´ w 2vw· ut´qs¸ªwx v¸±x2¸±w »¸qsªu v¸¦w
r ww· t·3 w¶ªwx ¨ }»ªw± ªvw x¸ª¸ ¶©ssw¶ªt©· ¹v¸uw ~ »¸q sª xwªw¶ªt©· ¶©´¹©·w·ªu t· ªvw »©±´ ©» r¸¶½l
¹±©¹¸³¸ªt©· ·wq±¸s ·wª2©±½u ¸±w uy·ªvwut4wx ªv±©q³v uq¹w±¦tuwx sw¸±·t·³ ¨ µvw ´ wªv©x ±w7qt±wu ·©
u¹w¶t¸s »¸qsª xwªw¶ªt©· v¸±x2¸±w ¸·x ±ws¸ªt¦wsy »w2 ¶©´¹qª¸ªt©·¸s ±wu©q±¶wu ©· ªvw ª¸±³wª uyuªw´ ¨
µvw 2©±½ ¹±wuw·ªwx t· ªvtu ¹¸¹w± tu ¸· w²ªw·ut©· ©» ¹±w¦t©qu uªqxtwu t· 2vt¶v 2w v¸¦w uv©2·
ªv¸ª ªvw ¹±©¹©uwx ´ wªv©x ¶¸· rw quwx ª© uy·ªvwut4w w·x©³w·©qu »¸qsª xwªw¶ªt©· ¶©´¹©·w·ªu »©±
¸qª©·©´©qu ±©r©ªu 8i9 ¨µw¶v·t¶¸ssy~ ¸ »¸qsª tu ¸· q·w²¹w¶ªwx ¶v¸·³w t· uyuªw´ »q·¶ªt©· 2vt¶v v¸´¹w±u ©± xtuªq±ru
·©±´ ¸s ©¹w±¸ªt©· ~ ¶¸qut·³ q·¸¶¶w¹ª¸r sw xwªw±t©±¸ªt©· t· ¹ w±»©±´ ¸·¶w ¨ §¸qsª xwªw¶ªt©· tu ¸ r t·¸±y
xw¶tut©· ¹±© ¶wuu ¶©·6 ±´ t·³ 2vwªvw± ©± ·©ª ¸ »¸qsª v¸u © ¶¶q±±wx t· ¸ uyuªw´ ¨ §¸qsª xwªw¶ªt©· tu
¸ ut·³sw »¸¶wª ©» ªvw s¸±³w± ©r 3 w¶ªt¦w ©» w·uq±t·³ »¸qsª ª©sw±¸·¶w ¨ Õªvw± ¸u¹ w¶ªu ©» ¸¶v tw¦t·³ »¸qsª
ª©sw±¸·¶w »©± ¸ uyuªw´ ´ t³vª t·¶sqxw : ;<=> ?@;ABCD@D ~ ·¸´ wsy xwªw±´ t·t·³ ªvw ªy¹w ¸·x s© ¶¸ªt©· ©»
»¸q sªu ~ ¸·x E FC>GH>@CB 2vt¶v ¶©´¹±tuwu ¸·y uªw¹u ·w¶wuu¸±y ª© w·uq±w ¶©·ªt·qwx u¸»w ©¹ w±¸ªt©· ©»
ªvw uyuªw´ 8º9 ¨

I JKLM+K. N-,O

§¸qsª xwªw¶ªt©· tu r¸uwx ©· ©ruw±¦¸ªt©·u ©» ¸ uyuªw´ Öu rwv¸¦t©± ¨ |w¦t¸ªt©·u »±©´ ·©±´¸s rwv¸¦l
t©± ¶¸· rw t·ªw±¹±wªwx ¸u uy´¹ª©´ u ±wuqsªt·³ »±©´ ¸ »¸qsª t· ªvw uyuªw´ ¨ gw¦w±¸s ´ ©xwslr¸uwx



º
¸¹¹±©¸¶vwu v¸¦w rww· ¹±©¹©uwx 8º ~ m9 ¨ f· ´©xwslr¸uwx »¸q sª xwªw¶ªt©· u©´ w ´©xws ©» ªvw uyuªw´
©± ©» v©2 tª tu uq¹¹©uwx ª© r wv¸¦w tu ¶©·uª±q¶ªwx ¨ µvw ¸¶ªq¸s r wv¸¦t©± tu ªvw· ¶©´¹¸±wx ª© ªvw
¹±wxt¶ªwx rwv¸¦t©± ¸·x xw¦t¸ªt©·u ¶¸· rw t·ªw±¹±wªwx ¸u uy´¹ª©´ u ©» »¸qsªu ¨ } xw¦t¸ªt©· tu ¶¸sswx ¸
FGD@?<;=~ ªv¸ª tu ~ ªvw xtPw±w·¶w r wª2ww· ªvw wuªt´ ¸ªwx ¸·x ªvw ©ruw±¦wx ¦¸sqw ¨ } u q·¶w±ª¸t·ªy ¸·x
·©tuw ¹s¸y ¸ ut³· t6¶¸·ª ±©sw ~ ªw¶v·t7qwu uq¶v ¸u ¸±ªt6 ¶t¸s ·wq±¸s ·wª2©±½u ¸·x ±¸xt¸s r¸utu »q·¶ªt©·
·wª2©±½u »©± ±wutxq¸sulr¸uwx »¸q sª xwªw¶ªt©· v¸¦w rww· ¹±©¹©uwx 8o¾¯9 ¨

} sªw±·¸ªt¦w ¸¹¹±©¸¶vwu ±wsy t·³ ©· ´qsªtl´ ©xws wuªt´ ¸ªt©· v¸¦w rww· uªqxtwx ~ uww »©± t·uª¸·¶w 8j ~k9 ¨ f· ªvwuw uªqxtwu ~ r¸·½u ©» Q ¸s´ ¸· 6 sªw±u ¸±w ¸¹¹stwx ª© ª±¸¶½ ´qsªt¹sw ´ ©xwsu 2 tªv w´rwxxwx
»¸q sª uª¸ªwu ¨ {w¶w·ªsy~ ¶©´¹qª¸ªt©·¸ssy wR ¶tw·ª ¸¹¹±©¸¶vwu »©± ¸¹¹±©²t´ ¸ªt·³ °¸ywut¸· rwstw» qut·³
E ;F>@H=G S =>GFD T v¸¦w rww· uq³³wuªwx ¸u ¸ ´w¸·u »©± »¸q sª xwªw¶ªt©· ¸·x txw·ªt6 ¶¸ªt©· 8n¾ ii9 ¨

gyuªw´ u ©» ´qsªt¹sw ¶©ss¸r©±¸ªt·³ ±©r©ªu v¸¦w ªvw ¹©ªw·ªt¸s ª© ¸¶vtw¦w ¸ vt³v xw³±ww ©» »¸qsª
ª© sw±¸·¶w ¨ f» ©·w ±©r©ª t· uq¶v ¸ uyuªw´ »¸tsu 2vtsw ¹ w±»©±´ t·³ ¸ ª¸u½ ~ ¸·©ªvw± ©·w ¶¸· ª¸½w ©¦w±
¸·x ¶©´¹swªw ªvw ª¸u½ ¨ f· u©´ w ¶¸uwu ~ »¸qsª ª©sw±¸·¶w tu ¸· t·vw±w·ª ¹±©¹w±ªy ©» ªvw uyuªw´ ¸·x
·©ª v¸·xswx w²¹st¶tª sy¨ Ôw2 tu ¸·x µ¸· 8iº9 v¸¦w ~ »©± t·uª¸·¶w ~ uv©2· ªv¸ª ªvwt± ¶©·ª±©s ¸s³©±tªv´
»©± ´¸t·ª¸t·t·³ ³w©´wª±t¶ »©±´ ¸ªt©·u w²v trtªu ¶©±±w¶ª r wv¸¦t©± w¦w· t» ©·w ©» ªvw ±©r©ªu »¸tsu ¨
U©2w¦w± ~ ªvw »¸qsª ª©sw±¸·¶w tu ¸ ¶©·uw7qw·¶w ©» ªvw ¸x¸¹ªt¦w ·¸ªq±w ©» ªvwt± ¶©·ª±©ssw± xwut³·
V±©r©ªu ¸ªªw´¹ª ª© ´ ¸t·ª¸t· ¸ ¦t±ªq¸s uª±q¶ªq±w ¸·x x© ·©ª swª ¸·y ±©r©ªu »¸ss r wvt·x W ¸·x ·©ª ©»
w²¹st¶tª »¸qsª xwªw¶ªt©· ~ xt¸³·©utu ¸·x ¹±©ªw¶ªt©· ¨

p¸±½w± 8im9 v¸u xw´©·uª±¸ªwx ªv¸ª ¶©©¹w±¸ªt·³ ªw¸´ u ©» ±©r©ªu r¸uwx ©· ªvw }ÔÔf}h­X
u©»ª2¸±w ¸±¶vtªw¶ªq±w ¶¸· ¸¶vtw¦w ¸ vt³v xw³±ww ©» »¸qsª ª© sw±¸·¶w ¨ §¸qsª ª©sw±¸·¶w tu ©rª¸t·wx ry
´©xwsst·³ ´©ªt¦¸ªt©·u ´ ¸ªvw´¸ªt¶¸ssy ¸·x ry ¸x¸¹ªt¦w ª¸u½ uwsw¶ªt©· r¸uwx ©· ªvwuw ´©ªt¦¸ªt©·u ¨ f»
¸ ±©r©ª w²¹w±tw·¶wu ¸ »¸qsª t· ©·w ©± ´©±w ©» tªu ¶©´¹©·w·ªu ¸·x t» ªvw »¸qsª xw³±¸xwu ¹w±»©±´ ¸·¶w ~
ªvw ±©r©ª Öu ´ ©ªt¦¸ªt©· »©± ¹ w±»©±´ t·³ tªu ¶q±±w·ª ª¸u½ xw¶±w¸uwu ¨ X¦w·ªq¸ssy~ ªvw ±©r©ª 2 tss u2 tª¶v
ª© ¸·©ªvw± ª¸u½ ªv¸ª tª ´ ¸y uªtss r w ¸r sw ª© ¹w±»©±´ ¨ } sªw±·¸ªt¦wsy~ ¸·©ªvw± ±©r©ª 2 tss xtu¶©¦w± ªv¸ª
ªvw±w tu st´ tªwx ©± ·© ¹±©³±wuu t· ªvw ª¸u½ q·xw±ª¸½w· ry ªvw »¸tswx ±©r©ª ~ ¸·x ª¸½w ©¦w± ¨

Õªvw± ¸¹¹±©¸¶vwu ~ uq¶v ¸u ØY{|Õ­U 8io ~ i«9 ¸·x µ±¸xw±°©ªu 8i¯9 ~ quw w²¹st¶tª ¶©´´q·t¶¸ªt©·
¸·x ·w³©ªt¸ªt©· ©» ª¸u½ ¸ss© ¶¸ªt©· ¨ §¸qsª xwªw¶ªt©· ¸·x ª©sw±¸·¶w tu rqtsª t·ª© ªvw ·w³©ªt¸ªt©·
¹±© ¶wuu ¨

f· ªv tu ¹¸¹w± 2w ¸xx±wuu ªvw tuuqw ©» v©2 ¸ ±©r©ª ¶¸· xwªw±´ t·w t» ¸ ¶©ss¸r©±¸ªt·³ ±©r©ª tu
·©ª ©¹ w±¸ªt·³ ¶©±±w¶ªsy¨ X²©³w·©qu »¸qsª xwªw¶ªt©· tu ©·sy r¸uwx ©· uw·u©±y t·¹qªu ¨ µvw±w tu ·©
w²¹st¶tª ¶©´´q·t¶¸ªt©· ~ ·©± tu ªvw±w ¸·y ¹±wlu¹w¶t6wx rwv¸¦t©± quwx ª© ¸tx »¸qsª xwªw¶ªt©· ¨ 5w
ª¸½w ªw¶v·t7qwu ªv¸ª 2w v¸¦w uq¶¶wuu»qssy quwx t· ªvw ¹¸uª »©± w·x©³w·©qu »¸qsª xwªw¶ªt©· ¸·x
¸¹¹sy ªvw´ ª© w²©³w·©qu »¸qsª xwªw¶ªt©· 8i9 ¨ 5w ¸¹¹sy ¸ ªw¶v·t7qw ½·©2· ¸u DC: >Z ;FG @[E =G[ GB>G?
: ;<=> @B\ GH>@CB Vg5 f§fW quwx t· xw¹w·x¸rsw uyuªw´ u ±wuw¸±¶v ¨ µvw ªw¶v·t7qw tu q uq¸ssy ¸¹¹stwx ª©
´ w¸uq±w ªvw ±©rquª·wuu ¸·x »¸qsª ª©sw±¸·¶w ©» u©»ª2¸±w uyuªw´ u 8ij9 ¨ f· ©q± ¶¸uw ~ 2w t·3 w¶ª »¸qsªu ª©
xtu¶©¦w± v©2 uw·u©±y ±w¸xt·³u ¸·x ªvw ¶©·ª±©s ut³·¸su uw·ª ª© ªvw ¸¶ªq¸ª©±u ry ªvw ¶©·ª±©s ¹±©³±¸´
¶v¸·³w 2vw· »¸qsªu © ¶¶q± ¨

] ^_K J-`-+a M*. ^_K ^MaO

§©± ªvw w²¹w±t´ w·ªu ~ 2w quw ±w¸s ±©r©ªu ½·©2· ¸u DbcC>D 8ik9 Vuww §t³ ¨ iW ¨ µvw DbcC> ¹s¸ª»©±´
v¸u rww· quwx »©± uw¦w±¸s uªqxtwu t· u2¸±´ t·ªwsst³w·¶w ¸·x ¶©ssw¶ªt¦w ±©r©ªt¶u 8in¾ ºº9 ¨ X¸¶v DbcC>
tu w7qt¹¹wx 2 tªv ¸· d u¶¸sw ­pY ±q··t·³ ¸ª o¬¬ ØU4 ¸·x uw¦w±¸s uw·u©±u t·¶sqxt·³ ¸· ©´·tl
xt±w¶ªt©·¸s ¶¸´ w±¸ ¸·x t·»±¸±wx ¹±©² t´ tªy uw·u©±u ¨ X¸¶v DbcC> ¸su© v¸u ¸ ·q´rw± ©» ¸¶ªq¸ª©±u ¨
µvwuw t·¶sqxw xtPw±w·ªt¸s >FGG=D V¶©´rt·wx ª±¸¶½u ¸·x 2vwwsuW ¸·x k uwªu ©» {×° ¶©s©±wx ÔX|u
xtuª±trqªwx ¸±©q·x ªvw ¶t±¶q´ »w±w·¶w ©» ªvw DbcC> r©xy¨ Y ut·³ ªvw ©´·tlxt±w¶ªt©·¸s ¶¸´ w±¸ ~ ©·w
DbcC> ¶¸· uww ªvw ¶©s©±wx ÔX|u ©· ©ªvw± DbcC>D q¹ ª© «¬ ¶´ ¸2¸y xw¹w·xt·³ ©· ªvw st³vª ¶©·xtªt©·u ¨

5w v¸¦w ¶v©uw· ¸ ut´¹sw : C= =CZ >e G =G;?GF ª¸u½ t· 2vt¶v ª2© ±©r©ªu ¸±w ¹ s¸¶wx t· ¸ ik¬² ik¬
¶´ 2¸sswx ¸±w·¸ ¨ Õ·w ©» ªvw ±©r©ªu v¸u r ww· ¹±w¸uut³·wx ªvw =G;?GF ±©sw ~ 2vtsw ªvw ©ªvw± v¸u r ww·¹±w¸uut³·wx ªvw : C= =CZ GF ±©sw ¨ µvw =G;?GF ´©¦wu ¸±©q·x t· ªvw w·¦t±©·´ w·ª ¨ µvw : C= =CZ GF ª¸tsu
f øöçéä� ñæ g ñéæçè öçæ h ßãéæ Þöçñß ÿ æé�ßíè �ö öìñæ ß � éçö�÷äãþ ��ìçäí èéöéæ è ö�æè ß� �ßãéäãïßïè ãßäè�èæãèßç íöéö öãí íäè�çæéæ ß æçöéäßã èéöéæè ô



m

Spherical Mirror

Camera

Treels

IR Sensors

LED Ring

§t³ ¨ iz µ2© DbcC>D ~ uw· u©±u ¸·x ¸¶ªq¸ª©±u ¨ }· DbcC> v¸u ¸ xt¸´ wªw± ©» iº¬ ´´ ~ ¸ vwt³vª ©» in¬ ´´ ~
¸·x 2wt³vu ¸¹¹±©² t´ ¸ªwsy j¬¬ ³ ¨

Control Program

Fault Detector

SWIFI Module

§t³ ¨ º z µvw u©»ª2¸±w ¸±¶vtªw¶ªq±w ¨ µvw iCB>FC= j FCA F;[ uªww±u ªvw ±©r©ª ~ ªvw k;<=> l G>GH>CF ´©·tl
ª©±u ªvw t·¹qªu ¸·x ªvw ¸¶ªt©·u ©» ªvw iCB>FC= j FCA F;[ ~ ¸·x »¸qsªu ¸±w t·3 w¶ªwx ¸·x ut´qs¸ªwx
ry ªvw m noko p C?<=G¨

ªvw =G;?GF ¸·x ª±twu ª© uª¸y ¸ª ¸ xtuª¸·¶w ©» m« ¶´ ¨ f» ªvw : C= =CZ GF »¸ssu r wvt·x ~ ªvw =G;?GF 2¸tªu ¨
|q±t·³ w²¹w±t´ w·ªu ~ 2w t·3 w¶ª »¸qsªu t· ªvw : C= =CZ GF ±©r©ª ¨
q r-s+tM,K u,0_1+K0+/,K

§t³ ¨ º tu ¸· ©¦w±¦tw2 ©» ªvw u©»ª2¸±w ¸±¶vtªw¶ªq±w ¨ µvw iCB>FC= j FCAF;[ tu ±wu¹©·utr sw »©± uªww±t·³
ªvw ±©r©ª ¨ fª ±w¸xu uw·u©±y t·¹qªu ¸·x uw·xu ¶©·ª±©s ut³·¸su ª© ªvw ±©r©ª Öu ¸¶ªq¸ª©±u ¨ µvw k;<=>
l G>GH>CF ¹¸uut¦wsy ´©·tª©±u ªvw ¼©2 ©» uw·u©±y t·¹qªu ¸·x ¶©·ª±©s ut³·¸su ªv¸ª ¹¸uuwu ª© ¸·x »±©´
ªvw iCB>FC= j FCAF;[ ¨ §¸q sªu ¸±w t·3 w¶ªwx ¸·x ut´qs¸ªwx ry ªvw m noko p C?<=G¨

µvw k;<=> l G>GH>CF ¶©´¹©·w·ª ¶©·utuªu ©» ¸ ªt´ wlxws¸y ¸±ªt6¶t¸s ·wq±¸s ·wª2©±½ Vµ|hh W ¨ }
µ|hh tu ¸ »wwxl»©±2¸±x ·wª2©±½ ªv¸ª ¸ss©2 u »©± ±w¸u©·t·³ r¸uwx ©· ªt´wl¦¸±yt·³ t·¹qªu 2 tªv©qª
ªvw quw ©» ±w¶q±±w·ª ¶©··w¶ªt©·u 8ºm ~ ºo 9 ¨ f· ¸ µ|hh ~ ªvw t·¹qª s¸yw± tu s©³t¶¸ssy ©±³¸·t4wx t·ª©
¸ ·q´rw± ©» ³±©q¹u ¨ f· w¸¶v ³±©q¹ ~ ªvw ¸¶ªt¦¸ªt©·u ©» ªvw ·wq±©·u ¸±w uwª r¸uwx ©· ©ruw±¦¸ªt©·u
»±©´ ¸ 6²wx xtuª¸·¶w t·ª© ªvw ¹¸uª ¨ µ|hhu v¸¦w rww· w²ªw·ut¦wsy quwx »©± ªt´ wluw±twu ¹±wxt¶ªt©·xqw ª© ªvwt± ¸rtstªy ª© ´ ¸½w ¹±wxt¶ªt©·u r¸uwx ©· x¸ª¸ xtuª±trqªwx t· ªt´ w ¨ µvw µ|hhu quwx t·
ªv tu uªqxy ¸±w ·©±´¸s ´qsªts¸yw± ¹ w±¶w¹ª±©·u »©± 2vt¶v ªvw t·¹qªu ¸±w ª¸½w· »±©´ ´qsªt¹sw ~ w7q¸ssy
u¹¸¶wx ¹©t·ªu t· ¸ xws¸ylst·w ©» ¹¸uª ©ruw±¦¸ªt©·u ¨ § t³ ¨ m tssquª±¸ªwu ªv tu ¶©·¶w¹ª ¨ µvw ¶q±±w·ª uw·u©±
t·¹qªu ¸·x ¶©·ª±©s ut³·¸su ¸±w uª©±wx t· ¸ ª¸¹¹wx xws¸ylst·w ~ ¸·x ªvw ¸¶ªt¦¸ªt©·u ©» ªvw ·wq±©·u
t· ªvw t·¹qª s¸yw± ¸±w uwª r¸uwx ©· x¸ª¸ »±©´ ªvw xws¸ylst·w ¨ µvw ·wq±©·u »±©´ ¸ss t·¹qª ³±©q¹u
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control cycle.

One tap contains

Hidden Layer

Input Layer

Output Neuron

Sensory inputs and
control signals

§t³ ¨ m z }· ©¦w±¦tw2 ©» ªvw »¸qsª xwªw¶ªt©· ¶©´¹©·w·ª ~ ªvw ª¸¹¹wx xws¸ylst·w ~ ¸·x s©³t¶ ³±©q¹u ©»
t·¹qª ·wq±©·u ¨

¸±w »qssy ¶©··w¶ªwx ª© ªvw ·wq±©·u t· ªvw vtxxw· s¸yw± ¨ µvw ªw±´ @BE <> A FC<E ?@D>;BHG ±w»w±u ª©
ªvw xtuª¸·¶w t· ªt´ w rwª2ww· ¸x3 ¸¶w·ª t·¹qª ³±©q¹u ¨ f· ªvtu uªqxy~ 2w quw ¸· t·¹qª ³±©q¹ xtuª¸·¶w©» « ¶©·ª±©s ¶y¶swu V¸u tssquª±¸ªwx t· §t³ ¨ mW ~ ¸·x µ|hhu 2 tªv v txxw· s¸yw± ©» « ·wq±©·u ¸·x ¸·
t·¹qª s¸yw± 2 tªv ¸ ª©ª¸s ©» i¬ t·¹qª ³±©q¹u ¨ X¸¶v t·¹qª ³±©q¹ ¶©·utuªu ©» i« ·wq±©·u ¶©±±wu¹©·xt·³
ª© ªvw i« t·»±¸±wx ¹±©² t´ tªy uw·u©±u ¸·x i¯ ·wq±©·u uwª r¸uwx ©· x¸ª¸ w²ª±¸¶ªwx »±©´ ªvw ©´·tl
xt±w¶ªt©·¸s ¶¸´ w±¸ ¨ f´ ¸³wu »±©´ ªvw ¶¸´w±¸ ¸±w ¹¸±ªtªt©·wx t·ª© i¯ uw¶ªt©·u ¸·x w¸¶v ©» ªvw i¯
·wq±©·u ¸±w ¸uut³·wx ¦¸sqwu t·¦w±uw ¹±©¹©±ªt©·¸s ª© ªvw xtuª¸·¶w ©» ªvw ¶s©uwuª ©r 3 w¶ª ¹ w±¶wt¦wx t·
ªvw ¶©±±wu¹©·xt·³ uw¶ªt©· ¨ µvw t´ ¸³w ¹±© ¶wuu©± v¸u r ww· ¶©·6³q±wx ª© xwªw¶ª ¶©s©±wx ÔX|u ¨ µvtu
¶©·6³q±¸ªt©· ´w¸·u ªv¸ª ªvw ¶¸´ w±¸ xwªw¶ªu ©ªvw± DbcC>D ©·sy ¸·x ·©ª ©r 3 w¶ªu st½w 2¸ssu ¨

µvw m noko p C?<=G tu ¸ u©»ª2¸±w ¶©´¹©·w·ª t· 2vt¶v »¸qsªu ¸±w ut´qs¸ªwx ¨ 5 vw· ªvw iCB>FC=
j FCA F;[ ±w7qwuªu uw·u©±y ±w¸xt·³u ©± uw·xu ¸¶ªq¸ª©± ¶©·ª±©s ut³·¸su ~ ªvwuw ±w7qwuªu ¸·x ¶©´´¸·xu
¹¸uu ªv±©q³v ªvw m noko p C?<=G¨ f» ·© »¸qsª tu ut´qs¸ªwx ªvw m noko p C?<=G »©±2¸±xu ªvw ¶¸ssu
ª© ªvw ±©r©ª v¸±x2¸±w ¨ }»ªw± ¸ ut´qs¸ªwx »¸qsª v¸u rww· t·3 w¶ªwx ~ ¸¶ªq¸ª©± ¶©·ª±©s ut³·¸su ¸±w
xtu¶¸±xwx 2vtsw ªvw m noko p C?<=G tªuws» ±wªq±·u ¦¸sqwu ¶©·utuªw·ª 2 tªv ªvw »¸qsª ª© ¸·y uw·u©±
±w¸xt·³ ±w7qwuªu ¨ µvw ·¸ªq±w ©» ªvw ut´qs¸ªwx »¸q sª ¸·x ªvw ªt´ t·³ ©» tªu t·3 w¶ªt©· ¸±w u¹ w¶t6wx
rw»©±w ªvw iCB>FC= j FCA F;[ uª¸±ªu ¨

v wxyK,1z K*+ML rK+/y

} ª©ª¸s ©» ¯¬ ±q·u ©· ±w¸s DbcC>D ¸±w ¹w±»©±´ wx ¨ f· w¸¶v ±q· ~ ªvw ±©r©ªu uª¸±ª t· ¹ w±»w¶ª ¶©·xtªt©· ~
¸·x ¸ª u©´ w ¹©t·ª xq±t·³ ªvw ±q· ¸ »¸qsª tu t·3 w¶ªwx t· ªvw : C= =CZ GF ¨ µvw »¸qsª tu t·3 w¶ªwx ¸ª ¸
±¸·x©´ ¹©t·ª t· ªt´ w ¸»ªw± ªvw 6 ±uª « uw¶©·xu ©» ªvw ±q· ¸·x rw»©±w ªvw 6·¸s « uw¶©·xu ©» ªvw ±q·
¸¶¶©±xt·³ ª© ¸ q·t»©±´ xtuª±trqªt©· ¨ µvw±w tu ¸ «¬{ ¹±©r¸rtstªy ªv¸ª ¸ »¸qsª ¸Pw¶ªu r©ªv ª±wwsu
t·uªw¸x ©» ©·sy ©·w ©» ªvw ª±wwsu ~ ¸·x »¸qsªu ©» ªvw ªy¹w D><H|b;>b} GFC ¸·x D><H|b;>bHCBD>;B> ¸±w
w7q¸ssy st½wsy ª© © ¶¶q± ¨ } »¸qsª ©» ªvw ªy¹ w D><H| b;>b} GFC ´w¸·u ªv¸ª ªvw ¸Pw¶ªwx ª±wws wPw¶ªt¦wsy
rs© ¶½u ¸·x uª©¹u ª© ´©¦w ¨ } D><H| b;>bHCBD>;B> »¸qsª ´ w¸·u ªv¸ª ªvw u¹ wwx ©» ªvw ´©ª©± ¶©·ª±©sst·³
¸ ª±wws tu uwª ª© ¸ ±¸·x©´ ¦¸sqw ¸·x ªvw ´©ª©± ¶w¸uwu ª© ±wu¹©·x ª© ¶©·ª±©s ut³·¸su uw·ª »±©´ ªvw¶©·ª±©s ¹±©³±¸´ ¨

X¸¶v ±q· ¶©·utuªu ©» i¬¬¬ ¶©·ª±©s ¶y¶swu Vw7qt¦¸sw·ª ª© i«¬ uw¶©·xuW ¸·x »©± w¸¶v ¶©·ª±©s ¶y¶sw
ªvw uw·u©±y t·¹qªu ~ ¶©·ª±©s ut³·¸su ~ ¸·x ªvw ¶q±±w·ª »¸q sª uª¸ªw ¸±w ±w¶©±xwx ¨ µvw x¸ª¸ uwªu ¸±w
¹¸±ªtªt©·wx t·ª© ª2© uqruwªu ~ ©·w ¶©·utuªt·³ ©» x¸ª¸ »±©´ o¬ ±q·u ~ 2vt¶v tu quwx »©± ª±¸t·t·³ ~ ¸·x
©·w ¶©·utuªt·³ ©» ªvw x¸ª¸ »±©´ ªvw ±w´ ¸t·t·³ º¬ ±q·u ~ 2vt¶v tu q uwx »©± ¹ w±»©±´¸·¶w w¦¸sq¸ªt©· ¨
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§t³ ¨ o z pw±»©±´ ¸·¶w ±wuqsªu q ut·³ ªv±wuv©sxlr¸uwx ¶s¸uut6 ¶¸ªt©· »©± ªvw : C= =CZ GF ¹w±»©±´ t·³ w·l
x©³w·©qu »¸qsª xwªw¶ªt©· ¸·x »©± ªvw =G;?GF ¹w±»©±´ t·³ w²©³w·©qu »¸qsª xwªw¶ªt©· xq±t·³
ªvw u¸´ w ±q·u ¨ Ôw»ª z Ô¸ªw·¶y ±wuqsªu ¨ { t³vª z §¸suw ¹©utªt¦w ±wuqsªu ¨

}»ªw± ¸ ·wª2©±½ v¸u rww· ª±¸t·wx ry ¸ r¸ª¶v sw¸±· t·³ r¸¶½l¹±©¹¸³¸ªt©· ¸s³©±tªv´ ~ tª tu w¦¸sq¸ªwx©· x¸ª¸ »±©´ ©·w w¦¸sq¸ªt©· ±q· ¸ª ¸ ªt´ w ¨ µvw ©qª¹qª ©» ªvw ·wª2©±½ tu ±w¶©±xwx ¸·x ¶©´¹¸±wx
ª© ªvw »¸qsª uª¸ªw ¨

§¸qsª xwªw¶ªt©· tu ¸ rt·¸±y xw¶tut©· ¹±©r sw´ ¸·x ~ t· ªvtu uªqxy~ 2w ¹±wuw·ª ±wuqsªu »©± ªv±wuv©sxl
r¸uwx ¶s¸uut6 ¶¸ªt©· ¨ f» ªvw µ|hh ©qª¹qªu ¸ ¦¸sqw s©2w± ªv¸· ªvw ªv±wuv©sx 2w t·ªw±¹±wª tª ¸u ¸
BC : ;<=> ¶s¸uut6 ¶¸ªt©· ~ 2vw±w¸u 2w t·ªw±¹±wª ©qª¹qªu w7q¸s ª© ©± ¸r©¦w ªvw ªv±wuv©sx ¸u ¸ : ;<=>
¶s¸uut6¶¸ªt©· ¨ µvw t·ªw±¹±wªwx ©qª¹qª tu ¶©´¹¸±wx ª© ªvw ¶©±±w¶ª ©qª¹qª ¸·x »¸qsª xwªw¶ª©±u ¸±w
u¶©±wx ©· ªvwt± =;>GB H� ¸·x ªvw ·q´rw± ©» : ;=DG E CD@>@�GD ªvwy ¹±©xq¶w ¨

Ô¸ªw·¶y ±w»w±u ª© ªvw u¹¸· ©» ªt´ w »±©´ ªvw ´©´w·ª ¸ »¸qsª tu t·3 w¶ªwx q·ªts tª tu xwªw¶ªwx ¨ §¸suw
¹©utªt¦wu ±w»w±u ª© ªvw ·q´rw± ©» ¶©·ª±©s ¶y¶swu »©± 2vt¶v ¸ »¸q sª xwªw¶ª©± tu 2 ±©·³sy ¶s¸uut»y t·³
ªvw uª¸ªw ¸u ¸ : ;<=>¨ §©± ªv tu uªqxy~ 2w v¸¦w ¶v©uw· ªvw ªv±wuv©sx ª© rw ¬ �j« ¨ f» 2w 2w±w ª© ¶v©©uw
¸ s©2w± ªv±wuv©sx ~ 2w 2©qsx w²¹w¶ª ¸ s©2w± s¸ªw·¶y rqª ´©±w »¸suw ¹©utªt¦wu ¨ gt´ ts¸±sy~ t» 2w 2w±w
ª© ¶v©©uw ¸ vt³vw± ªv±wuv©sx 2w 2©qsx w²¹w¶ª ¸ vt³vw± s¸ªw·¶y ¸·x »w2w± »¸suw ¹©utªt¦wu ¨

� JKa/L+a

Ô¸ªw·¶y ¸·x »¸suw ¹©utªt¦w ±wuqsªu »±©´ ªvw º¬ w¦¸sq¸ªt©· ±q·u ¸±w uv©2· t· §t³ ¨ o ¨ X¸¶v u¸´¹sw
¹©t·ª ¶©±±wu¹©·xu ª© ªvw ±wuqsªu ©» ¸ ut·³sw w¦¸sq¸ªt©· ±q· ¨ f· ªvw 6³q±w 2w v¸¦w ¹s©ªªwx ±wuq sªu
»©± ªvw : C= =CZ GF ¹w±»©±´ t·³ w·x©³w·©qu »¸q sª xwªw¶ªt©· ¸·x »©± ªvw =G;?GF ¹w±»©±´ t·³ w²©³w·©qu
»¸q sª xwªw¶ªt©· xq±t·³ ªvw u¸´ w ±q·u ¨ µvw ´ w¸· s¸ªw·¶y »©± ªvw : C= =CZ GF ¹w±»©±´ t·³ w·x©³w·©qu
tu io ¶©·ª±©s ¶y¶swu ~ 2vtsw ªvw ´ w¸· s¸ªw·¶y »©± ªvw =G;?GF ¹w±»©±´ t·³ w²©³w·©qu »¸qsª xwªw¶ªt©· tu
in ¶©·ª±©s ¶y¶swu ¨ µvtu xtPw±w·¶w ©» « ¶©·ª±©s ¶y¶swu ¶©±±wu¹©·xu ª© j«¬ ´ u¨ µvw ´ w¸· ·q´rw± ©»
»¸suw ¹©utªt¦wu tu « ¶©·ª±©s ¶y¶swu »©± r©ªv ªvw w·x©³w·©qu ¸·x w²©³w·©qu xwªw¶ªt©· ¨ f· w¦w±y ª±t¸s ~
ªvw »¸qsª t·3 w¶ªwx 2¸u xwªw¶ªwx ¨

µvw ±wuqsªu t·xt¶¸ªw ªv¸ª ªvw =G;?GF ±©r©ª tu ¶¸¹¸rsw ©» xwªw¶ªt·³ »¸q sªu t·3 w¶ªwx t· ªvw : C= =CZ GF ¨§q±ªvw±´©±w ~ ªvw ¹ w±»©±´ ¸·¶w ©» ªvw w²©³w·©qu »¸qsª xwªw¶ªt©· tu ¶©´¹¸±¸r sw ª© ªvw ¹ w±»©±´ ¸·¶w
©» ªvw w·x©³w·©qu »¸q sª xwªw¶ªt©· ¹w±»©±´wx ry ªvw : C= =CZ GF ¨ µvw s¸ªw·¶y tu ~ v©2w¦w± ~ ust³vªsy
vt³vw± »©± w²©³w·©qu »¸qsª xwªw¶ªt©· ¨

f· ©±xw± ª© ©rª¸t· ¸ »¸qsª xwªw¶ª©± ªv¸ª ¹±©xq¶wu »w2w± »¸suw ¹©utªt¦wu ~ 2w t´¹sw´ w·ªwx ¸
ªv±wuv©sxlr¸uwx ¶s¸uut6¶¸ªt©· u¶vw´ w r¸uwx ©· ªvw ´©¦t·³ ¸¦w±¸³w ©» ªvw µ|hh ©qª¹qª ¦¸sqw ¨
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§t³ ¨ « z §¸suw ¹©utªt¦wu ±wuqsªu »©± ´©¦t·³ ¸¦w±¸³w ªv±wuv©sxlr¸uwx ¶s¸uut6¶¸ªt©· ¨

Uw·¶w ~ t·uªw¸x ©» t·ªw±¹±wªt·³ ªvw ©qª¹qª ©» ªvw µ|hh xt±w¶ªsy~ ¸u ¸r©¦w ~ ¸ ·q´rw± ©» ¹¸uª
¦¸sqwu ¸±w uª©±wx ~ ¸·x ªvw »¸q sª xw¶tut©· tu r¸uwx ©· ªvw ¸¦w±¸³w ©» ªv©uw ¦¸sqwu ¨ § t³ ¨ « uv©2 u ªvw
»¸suw ¹©utªt¦w ±wuqsªu »©± ªvw xtPw±w·ª sw·³ªvu ©» ªvw ´©¦t·³ ¸¦w±¸³w 2 t·x©2 ¨ §©± ´©¦t·³ ¸¦w±¸³w
2 t·x©2 u q¹ ª© ¸·x t·¶sqxt·³ i¬ ¶©·ª±©s ¶y¶swu ~ »¸suw ¹©utªt¦wu © ¶¶q± t· uw¦w±¸s ª±t¸su ¨ §©± s©·³w±
2 t·x©2 u ~ »¸suw ¹©utªt¦wu ¸±w ©· sy ©ruw±¦wx t· ©·w ©± ª2© ª±t¸su ¨ 5 vw· ¸ ´©¦t·³ ¸¦w±¸³w 2 t·x©2 ©»
sw·³ªv «¬ tu quwx ~ ªvw w²©³w·©qu »¸qsª xwªw¶ª©± ¹±©xq¶wu ·© »¸suw ¹©utªt¦wu ¨

§©± 2 t·x©2 sw·³ªvu ©» º¬l«¬ ~ »¸suw ¹©utªt¦wu »©± ªvw : C= =CZ GF ¹w±»©±´ t·³ w·x©³w·©qu »¸qsª xwªw¶lªt©· © ¶¶q±±wx t· ©·w ©» ªvw º¬ ª±t¸su ¨ µvwuw ±wuqsªu ¸±w ·©ª uv©2· t· §t³ ¨ « ~ ut·¶w ªvwy ¸±w ©qªutxw
ªvw u¶¸sw ©» ªvw 6³q±w ¨ µvw w·x©³w·©qu »¸q sª xwªw¶ª©± ¹±©xq¶wx ijm »¸suw ¹©utªt¦wu 2 tªv ¸ 2 t·x©2
sw·³ªv ©» º¬ ¶©·ª±©s ¶y¶swu ¸·x iºk »¸suw ¹©utªt¦wu 2 tªv ¸ 2 t·x©2 sw·³ªv ©» «¬ ¶y¶swu »©± ªvw ª±t¸s
t· 7qwuªt©· ¨

5 vw· ªvw ´©¦t·³ ¸¦w±¸³w tu quwx ~ ªvw s¸ªw·¶twu ¸±w t·¶±w¸uwx ry ªvw sw·³ªv ©» ªvw ´©¦t·³
¸¦w±¸³w 2 t·x©2 V±wuqsªu ¸±w ·©ª uv©2· W ¨ µvqu ~ t·ª±©xq¶t·³ ¸ ªv±wuv©sxlr¸uwx ¶s¸uut6¶¸ªt©· u¶vw´ wr¸uwx ©· ªvw ´©¦t·³ ¸¦w±¸³w ©» ªvw µ|hh ©qª¹qª ¦¸sqw ¶¸· ±w´©¦w ·w¸±sy ¸ss »¸suw ¹©utªt¦wu ~ rqª
ªv tu ¶©´ wu ¸ª ªvw ¶©uª ©» ¸ vt³vw± s¸ªw·¶y¨

� �-*0L/a1-*

f· ªvtu uªqxy~ 2w uy·ªvwut4wx »¸qsª xwªw¶ªt©· ¶©´¹©·w·ªu »©± w²©³w·©qu »¸q sªu qut·³ »¸q sª t·3 w¶ªt©·
¸·x uq¹w±¦tuwx sw¸±·t·³ ¨ Õq± uy·ªvwut4 t·³ ªw¶v·t7qw x©wu ·©ª xtuªt·³qtuv r wª2ww· w·x©³w·©qu ¸·xw²©³w·©qu »¸qsªu ¨ 5w ¸¶vtw¦wx ªvtu ª±¸·u¹¸±w·¶y rwª2ww· w·x©³w·©qu ¸·x w²©³w·©qu »¸qsªu ry
¸¦©txt·³ ªvw quw ©» ¸·y w²¹st¶tª ´©xwsst·³ ¨ µvw ´wªv©x Öu ©·sy ±w7qt±w´ w·ª tu ªv¸ª ¸ »¸q sª ´quª
¶±w¸ªw ¸ xwªw¶ª¸r sw ¶v¸·³w t· ªvw xwªw¶ªt·³ ±©r©ª Öu ¼©2 ©» uw·u©±y t·¹qª ¨ Õq± ´ wªv©x ¹±©¦wx
wPw¶ªt¦w ©· ±w¸s ±©r©ªu ~ ©·w ±©r©ª 2¸u ¸rsw ª© xwªw¶ª »¸qsªu t·3 w¶ªwx t· ¸·©ªvw± ±©r©ª 2 tªv©qª ªvw
quw ©» w²¹st¶tª ¶©´´q·t¶¸ªt©· ©± ¸·y u¹ w¶t6¶ r wv¸¦t©± 2 ±tªªw· ª© ¸tx »¸qsª xwªw¶ªt©· ¨



j
Ø¸·y »¸qsªu ¶¸··©ª rw xwªw¶ªwx w·x©³w·©qusy¨ 5w ªvw±w»©±w r wstw¦w ªv¸ª ªvw quw ©» w²©³w·©qu

»¸q sª xwªw¶ªt©· t· ¶©´rt·¸ªt©· 2 tªv w·x©³w·©qu »¸q sª xwªw¶ªt©· v¸u ªvw ¹©ªw·ªt¸s ª© ut³·t6¶¸·ªsy
w·v¸·¶w ªvw ±wst¸rtstªy ¸·x ±©rquª·wuu ©» ´qsªtl±©r©ª uyuªw´ u ¨ 5w ¸±w ¶q±±w·ªsy t·¦wuªt³¸ªt·³ ªvw
u¶¸s¸r tstªy ©» ªvw ¹±©¹©uwx ¸¹¹±©¸¶v ¨ Õ·w ¶©·utxw±¸ªt©· tu v©2 ª© ¸¹¹sy w²©³w·©qu »¸qsª xwªw¶ªt©·
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