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Résumé

Comment modéliser une communication homme-robot intuitive pour ’homme, émer-
geant en dehors de tout protocole d’interaction ? Nous avons répondu par la modélisation
de la fonctionnalité de communication de 1’imitation, ou sont présentes les caractéris-
tiques de toute dyade qui communique : synchronie, tour de roéle et attention conjointe.

En soumettant 50 dyades mere-bébé a trois protocoles d’interaction télévisée ma-
nipulée techniquement, nous avons contribué a montrer que la synchronie informe sur
I’état de l'interaction, a la frontiere entre la perturbation réciproque et ’enrichissement
mutuel. En construisant une dyade de robots, chacun équipé d’un bras et d’une caméra,
au sein de laquelle émerge un tour de réle, nous avons montré que la communication
peut-étre modélisée comme un couplage de systemes dynamiques, sans représentation de
I’autre. Enfin, en étudiant théoriquement une architecture dédiée a ’attention conjointe
[Hosoda et al., 2004], nous avons mis en évidence la nécessité,de différencier la chrono-
métrie de ce qui constitue le contexte commun (dans limitation c’est 'action) et la
chronométrie des micro-signaux régulant l'interaction.

Les robots n’interagissent toujours pas avec les humains de maniere intuitive, cepen-
dant la voie est ouverte : en développement humain, en développement robotique et en
le formalisant, nous avons participé & montrer que la communication est avant tout un
couplage et que le contexte commun entre les partenaires de l'interaction se construit
par l'interaction elle-méme.

Mots clés : Interactions homme-robot - Communication - Imitation - Couplage -
Synchronie - Tour de réle - Attention conjointe - Systemes dynamiques

Abstract

How can we build a robot which enables human to interact with it in an intuitive
way, without requiring any interaction protocol 7 We suggest an answer modelling the
communication functionnality of imitation. Imitation is the simplest way to communicate
using the three features of any dyadic system interacting : synchrony, turn-taking and
joint attention.

We have tested 50 mother-infant dyads using three designs of televised interaction.
Our results suggest that synchrony informs about the state of the ongoing interaction,
bounding reciprocal perturbation and mutual feeding between agents. We have designed
a dyad of robots (each one equiped with an arm and a camera) so as to enable a turn-
taking to emerge between them. We suggest that through this emergence communication
can be modeled as a coupling between dynamic systems, each one of these systems being
free from any representation of the other. We have theoretically studied an architecture
dedicated to joint attention [Hosoda et al., 2004], and we have pointed out that, when a
dyad interacts, we have to discriminate between two time scales : one for the sharing of
a common context (i.e. action for an imitative interaction) and the other dealing with
the microsignals regulating interaction interaction.

Robots do not still interact intuitively with humans, but the trend toward this ob-
jective is initiated : we have contributed to show in human development, in robotic
development and by formalisation, that communication is first of all coupling and that
the context shared by partners is built up by the ongoing interaction.

Keywords : Human-robot interactions - Communication - Imitation - Coupling -
Dynamic systems - Synchrony - Turn-taking - Joint-attention
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1. PETITE INTRODUCTION

1.1 Posons nous la question

Le plus souvent, les modélisations et les réalisations des roboticiens en matiere d’imi-
tation se sont consacrées a sa fonctionnalité d’apprentissage. Les psychologues du déve-
loppement ont pourtant démontré que l'imitation a une autre fonctionnalité : la com-
munication (Nadel, 1986 ; Nadel & Butterworth, 1999 ; Nadel & Decety, 2002). Cette
communication par I'imitation commence chez 'homme dés la naissance. Son caractére
pré-langagier et si précoce en fait un mode de communication qui n’utilise aucun proto-
cole d’interaction appris et qui émerge directement des propriétés des systemes humains.
C’est cette émergence de communication en dehors de tout protocole d’interaction que
nous ciblons : nous voulons établir une communication homme-robot qui soit intuitive
pour ’homme, qui soit robuste et qui permette a ’homme et au robot de bénéficier
I'un de I'autre. Et bien siir, nous espérons non seulement établir cette communication
par I'imitation mais surtout en caractériser les pré-requis pour chacun des systemes en
interaction. Pour répondre a notre ambition, trois choses sont nécessaires : construire un
modele de l'interaction, le tester chez I’homme, le tester chez le robot. La nécessité de
construire un modele réside dans notre volonté d’expliquer et d’expliciter les prérequis
des systemes communicants. La nécessité de tester ce modele chez 'humain d’'une part
et chez le robot d’autre part est bien entendu liée a notre objectif de faire interagir le

robot et ’humain ensemble.

1.2 De l’utilisation a la coopération : de
I’interface au robot social

Dans la mesure ot nous voulons faire communiquer des hommes et des robots, notre

objectif s’inscrit dans le tres vaste champ des interfaces homme-machine (IHM) : «En-
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semble de dispositifs matériels et logiciels permettant a un utilisateur de communi-
quer avec un systeme informatique (qui traite de l'information de manieére automa-
tiquel).»[B.O., 8, 1981]. Si la raison d’étre d’'une IHM est de permettre le contact entre
un systeme et un utilisateur, la nature de ce contact peut prendre des formes fondamen-
talement différentes [Cooper et al., 1995] :

— L’interface peut refléter la maniére dont le mécanisme controlé est construit. Cela
conduit a des outils tres puissants mais complexes et donc destinés a des spécia-
listes qui savent comment fonctionne la machine a piloter.

— Le comportement de l'interface peut mimer celui d’un objet de la vie courante et
donc l'utilisation de 'interface est déja maitrisée par I'utilisateur dans la mesure
ou elle se réfere a I'utilisation de I'objet. Exemple : la notion de document ou de
corbeille en informatique.

— Le comportement de 'interface peut étre idiomatique, c’est a dire suivre des sché-
mas stéréotypés, cohérents et récurrents qui seront donc facilement assimilables
par l'utilisateur sans étre nécessairement calqués sur des objets de la vie réelle.

Selon ces définitions, la principale destinée des IHMs est de permettre a 'homme de
controler une machine, de l'utiliser en tant qu’outil. Elles traduisent cependant une
hiérarchie d’autonomie de la machine et de son interface par rapport a I’humain. Si
I'interface n’est que le reflet de la machine, alors 'THM sert uniquement a controéler la
machine et la machine doit étre controlée tout au long de la tache. Ainsi les leviers de
commande d’une pelleteuse font-ils I'interface entre I’homme et la machine et le nombre
de commandes que doit gérer le conducteur est supérieur au nombre de degrés de liberté
de la pelleteuse (quatorze degrés de liberté au niveau des commandes sont nécessaires
au controle d’une pelleteuse qui n’en a que dix, Volvo EC13XR, voir Annexe). C’est
I’homme lui-méme qui «incarne?» la pelleteuse et dans cette mesure il est completement

impliqué dans la tache. Mais lorsque l'interface s’abstrait de 'implémentation réelle des

! Informatique, (angl. informatics) : «Science du traitement rationnel, notamment par ma-
chines automatiques, de I'information considérée comme le support des connaissances humaines
et des communications dans les domaines technique, économique et social» [Bulletin Officiel de
I’'Education Nationale, 8, 1981]. Ce qui ressort de I’étude des systémes, biologiques ou artificiels,
qui enregistrent, traitent et communiquent I'information. Ceci comprend I’étude des systeémes
neuraux, aussi bien que les systémes informatiques [Wikipedia, 2007].

2 embody : s’investir d’'un corps dans un environnement (par exemple le monde physique) et

ainsi pouvoir y agir et y ressentir (voir Corps cognitif et cognition incarnée 1.3.3)



1.3. De I’engin télé-opéré au robot autonome 15

mécanismes controlés, comme lorsque sur les voitures modernes un simple bouton fait
se garer la voiture, alors on commence a quitter le domaine de la simple utilisation de la
machine pour le domaine de la coopération entre I’homme et la machine. La robotique
occupe tous les niveaux de cette hiérarchie des IHM et va au-dela en tentant de faire

gagner aux robots leur autonomie.

1.3 De I’engin télé-opéré au robot autonome

1.3.1 Controle en temps réel, ’humain incarne son avatar

robotique

Les robots de téléchirurgie (Zeus en 2001, DaVinci en 2005 ...) sont des interfaces
ultra performantes, a la pointe de la technologie en terme de taille, de précision, de ma-
niabilité, de fiabilité et de controle a distance en temps réel. A Theure actuelle I’apport
majeur de ces technologie est qu’elles rendent la chirurgie nettement moins invasive que
traditionnellement, permettant une limitation des lésions tissulaires et donc diminuant le
traumatisme physique lié a 'opération. Mais, de maniere encore assez restreinte, le robot
peut faire office d’avatar d’un chirurgien distant, par exemple sur terre si le patient est
dans l'espace (Raven, courant 2008). Il s’agit bien ici d’interfaces temps réel, ou I’humain
contrdle totalement le robot, le robot et ’humain constituent un unique chirurgien et
le robot est en fait un nouveau corps pour '’humain qui I'incarne. La part d’autonomie
du robot se résume a fluidifier le mouvement du télé-chirurgien, par exemple en suppri-
mant ses éventuels tremblements. Ces robots avatars se retrouvent dans de nombreuses
applications robotiques ou ’accessibilité a ’homme est limitée, comme a l'intérieur des
pipelines, sous l’eau, dans les centrales nucléaires, ou dans le corps humain.

Un autre domaine n’est pas toujours accessible a 'homme et pourrait ’étre plus
aux robots, c’est celui des interactions sociales avec des personnes ayant des troubles
du développement ou des pathologies handicapantes pour les contacts sociaux typiques.
Ainsi, certains robots télé-opérés sont destinés a faire I'interface entre ces patients et leur
entourage [Kozima et al., 2005, Kozima and Nakagawa, 2007]. Ces robots bien que ne
disposant d’aucune autonomie, sont équipés d’effecteurs pour pouvoir interagir dans un
contexte social avec ’homme (des yeux, des sons, des expressions) ainsi que de capteurs

capables de retransmettre a celui qui pilote le robot les informations sociales liées a
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I'interaction (images, sons). Ces interfaces permettent a une personne de communiquer
avec d’autres sans étre présente mais en étant dans une certaine mesure incarnée.
Notons une forme particuliere de ces incarnations d’un avatar par I’humain : les ro-
bots dédiés a faciliter les taches motrices de ’humain handicapé en accompagnant et en
soutenant ses mouvements. L’avatar que constitue le robot et I’humain qui le controle
ne font alors qu'un. En remplagant le tonus musculaire faisant défaut a ’humain, ils lui
assurent une autonomie partielle. Ces robots sont utilisés pour la réhabilition suite a des
attaques cérébrales (MIT-MANUS, Gentle/s, MIME, Phantom ([Johnson, 2006] pour
une revue)), et depuis trés récemment pour aider les enfants et adolescents du spectre
autistique a controler leur motricité, se substituant ainsi a ’orthophoniste pour appli-
quer la technique de communication facilitée de Crossley et Biklen [Oudin et al., 2007].
L’utilisation du robot a 'intérét de donner de I'autonomie a la personne qu’il assiste de
deux manieres, d’'une part parce que la personne peut faire la tache sans accompagna-
teur, et d’autre part parce qu’elle assure la pro-activité du patient qui n’est pas soumis
aux initiatives de I’éducateur. Les commandes de controle et les effecteurs de ce type de
robots ont la particularité de ne faire qu'un, par exemple le bras robotique est a la fois
la commande et 'effecteur. L’avatar et I’humain qu’il incarne ne font qu’un, le robot

devient ici un moyen pour ’humain déficient de s’incarner lui-méme.

1.3.2 L’«IA classique» : controdle différé, un semblant

d’autonomie
Recherche d’autonomie

Des qu’il s’agit de télé-opérer le robot, d'une part la distance et la qualité de la
transmission peuvent rapidement étre mises en cause et d’autre part la complexité de
controle du robot. Ainsi le temps de transmission entre la Terre et Mars varie de 3min
a 21min en fonction de leur éloignement. Ceci interdit tout controle en temps réel. La
solution envisagée alors est de télé-opérer un robot partiellement autonome? : les robots

envoyés sur Mars (Sojourner, Spirit ou Opportunity) sont normalement capables de se

3 autonomie d’un robot : aptitude du robot & passer du temps dans un environnement sans
I'intervention de I’homme tout en assurant sa pérénité. L’autonomie peut ainsi étre quantifiée
en fonction du temps passé seul, et de la variabilité, de la prévisibilité et de la complexité de

I’environnement.
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déplacer seuls en évitant les obstacles, en prenant des photos du paysage martien et en
prenant des échantillons de l'air et du sol. En fait leurs comportement est tres lent de
maniere a ce que, malgré la durée de la transmission, I’homme puisse intervenir depuis

la Terre sans craindre de perdre ni le robot ni la transmission.

Le deuxieme facteur qui induit la recherche de 'autonomie des robots est la com-
plexité de controle du robot. Par exemple, dans le cas d’un visage de robot, le nombre
de degrés de liberté peut rapidement augmenter, et pour que le robot puisse proposer a
un interlocuteur des expressions faciales émotionnelles en temps réel, que ce soit sur Kis-
met, Feelix, Sparky ou Roboto, celles-ci sont stéréotypées de maniere a étre facilement
reconnaissable, et aucune expression intermédiaire n’est proposée : chaque expression
prototypique est pré-programmée [Scheeff et al., 2000, Breazeal, 2002, Canamero, 2002,

Canamero and Gaussier, 2005, Simon et al., 2007].

Le troisieme facteur stimulant la recherche de I'autonomie des robots est le désir
de coopération avec le robot plutot que le simple controle. L’idée est de ne pas étre
completement investi dans le controle du robot et d’étre a méme de faire autre chose
pendant que le robot effectue sa tache, a plus forte raison si cette tache est ennuyeuse
(robot tondeuse Automower ou Line, robot aspirateur Roomba, robot balayeur RC 3000,

robot aspirateur de piscine etc).

Dans le cas cité ci-dessus, du contréle des expressions faciales d’un robot, le temps
durant lequel le robot agit sans le controle de I’humain est tres réduit : le temps de
faire I’expression faciale. Il n’est alors pas d’usage de parler d’autonomie mais plutot
de controle. Par contre, I'usage définit certains robots comme complétement autonomes
bien que ceux-ci soient dans des environnements familiers et restreints comme par
exemple dans un musée (MINERVA, 1998), dans un environnement spécialement équipé
(par exemple dans une grande surface, ou I’équipement des rayons permet au robot de
s’y retrouver), dans une gare (robot guide «I», 2007), ou dans des contextes d’interaction
tres restreinte («Robota» 2001-07). Dans ces conditions, les robots sont programmés a
base de routines qui sont capables de spécifier I’ensemble des comportements nécessaires

a évoluer correctement dans I’environnement pour atteindre une tache désirée.

Il s’agit 1a de la vision «classique» de l'intelligence artificielle (IA), pointée du doigt
par Edelman ou Varela ([Edelman, 1987, Varela, 1989], ou l'activité cognitive est vue

comme une manipulation de symboles et de regles dans un monde entierement représenté
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par ces symboles et ces regles.

Routines pour l'interaction sociale : modéliser des comportements plutot

que leurs mécanismes sous-jacents

Lorsque l'environnement est social, I'JA classique pousse a équiper les robots de
protocoles d’interaction, c’est a dire de comportements définis a 1’avance pour répondre
a différentes situations d’interaction sociales. Par exemple le robot peluche «Paro» de
Marti et al. (un petit phoque) est a la fois équipé pour répondre a des stimulations grace
a des routines (ex : si il entend un son fort, il tourne la téte dans sa direction) et a la
fois équipé de variables internes qui évoluent au cours du temps, sont influencées par les
stimuli externes, et induisent des comportements de la part du robot phoque. Ainsi le
robot fait preuve a la fois de «pro-activité» (il génere lui méme des comportements) et
de réactivité [Marti et al., 2005]. Le robot reste malgré tout contr6lé a base de routines y
compris lorsque son comportement est déclenché par ses variables internes : il n’apprend
rien sur son environnement, les patterns de comportement sont prédéfinis et en nombre
limité.

Sur le méme principe de controle grace a des routines, Robota [Billard, 2003,
Dautenhahn and Werry, 2004, Robins et al., 2005a] est capable de simuler I'interaction
sans toutefois avoir de réelle capacités a construire des références communes avec ses
interlocuteurs. Le but de ses concepteurs et utilisateurs, au sein du projet AURORA,
est bien en fait d’utiliser le robot comme un médiateur de l'interaction. Il constitue
alors l'objet animé sur lequel la personne du spectre autistique et son encadrant portent
conjointement ’attention et ainsi joue le réle de facilitateur de la communication entre
humains [Robins and Dautenhahn, 2007, Kozima et al., 2005]. Le robot ne remplace ici
ni I’éducateur ni le thérapeute, il peut éventuellement aider a 1’évaluation des troubles
de la communication [Scassellati, 2005a, Scassellati, 2005b], mais controlé sur la base
de routines d’interaction, ses comportements sont stéréotypés et répétés indéfiniment.
L’apport thérapeutique d’une interaction avec un robot ayant de telles limitations doit
étre mesuré avec précaution [Robins et al., 2005b] en prenant bien garde a ce que ces
interactions pré-définies ne soient pas un facteur isolant du monde changeant qu’est
le monde social, pour des patients comme les personnes du spectre autistique qui ont
tendance a choisir la prédictibilité rassurante de la stéréotypie.

A Tinstar de ces robots a visée thérapeutique, des robots dédiés aux interactions
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sociales avec 'humain typique sont testés en conditions réelles. Par exemple Kanda et
al. ont utilisé et testé avec des enfants de 11 a 12 ans dans un contexte scolaire leur robot
Robovie [Kanda and Ishiguro, 2005]. En plus des capacités des robots précédents, basées
sur des routines, Robovie est équipé, selon ses concepteurs, d’une «pseudo-capacité
d’apprentissage» qui le fait changer de comportement de maniere individualisée. Il s’agit
de personnaliser 'interaction avec chaque individu rencontré. La premiere étape consiste
a appeler les éleves par leur prénom, puis plus un éleve a interagi longtemps avec le
robot, plus la palette de comportements proposés par le robot s’élargit. Cette capacité a
avoir une histoire commune avec les individus avec lesquels on interagit est fondamentale
pour que ’humain ait la sensation de se trouver en face d’un individu et non en face
d’un automate ([Dautenhahn et al., 2002, Fong et al., 2003]). Elle est cependant faite,
ici, de maniere artificielle, puisque seul le nombre de comportements proposés par le
robot dépend effectivement de I'histoire commune. Les comportements eux-méme sont
tous des routines a la disposition du robot des le premier instant. La question est alors
de savoir si ce type d’apprentissage est suffisant pour donner a I’humain 'impression
d’une communication entre lui et le robot. Le robot humanoide Robovie a suscité
un intérét limité chez les éleves. Au bout de quelques (5 & 8) séances d’interactions
d’une demi-heure partagées entre 109 éleves, les enfants se sont désintéressés du robot.
L’intérét premier peut étre attribué a la curiosité puis le désintérét a la limitation du

robot en terme de comportements.

Bien qu’incapables d’interactions sociales prolongées, ces robots expérimentaux per-
mettent de tester des routines d’interaction, de déterminer comment les complexifier,
quelles sont celles qui sont les plus efficaces, qui intéressent le plus, combien il faudrait
en ajouter, quels comportements ont un impact majeur sur l’entourage social, quelles
sont les variables qu’il semble important de prendre en compte pour interagir avec le
monde physique et social. De méme des essais sur I'utilisation du langage pour la commu-
nication homme-robot tachent de définir ’ensemble des situations possibles et de définir
les routines adaptés. Dans la mesure ou le langage devient facilement complexe, pour
que les routines couvrent ’ensemble des possibles, le contexte doit étre suffisamment
restreint et bien défini [Bugmann, 2005]. Ces types de robots sont pré-programmsés et ne
sont pas congus pour évoluer et se développer mais pour accomplir de maniere efficace

et fiable des taches données dans un environnement spécifique.



20 1. Petite introduction

Limites liées a un principe de construction

Le principe mis en ceuvre pour faire fonctionner de tels robots, que ce soit pour le
langage, 'interaction sociale non-verbale ou méme ’autonomie du robot dans un envi-
ronnement défini, est de décrire completement la tache cognitive a accomplir, comme
parler dans un cadre défini, interagir par imitation, évoluer dans I’environnement, et de
mettre a disposition du robot cette description. Nous sommes ici en pleine IA Classique,
ou le postulat de base sur lequel se construit la cognition, est qu’il existe une description
symbolique (et sémantique) du monde, objective, qui puisse étre extraite de I'environ-
nement par un systeme bien congu, et suffisante pour engendrer toute la richesse de

comportements que 1’«intelligence biologique» peut montrer.

Si l’on tente de décrire objectivement le monde, alors selon [Bierre, 1985] repris par
[Varela, 1995], le monde des échecs pourrait étre décrit par le schéma du haut de la
figure 1.1. Ce schéma est interprétable a une échelle unique ou un nombre d’échelles
fini et il décrit completement le monde des échecs, c’est & dire les quelques 2 % 10116
parties jouables (selon Yakov Perelman (1882-1942)). Par contre si 'on s’intéresse a un
monde moins controlé, comme par exemple celui de la conduite automobile, toujours
selon [Bierre, 1985] et [Varela, 1995], il devrait étre décrit par un schéma comparable &
celui du bas de la figure 1.1. Ce schéma en tentant de représenter ’ensemble des possibles
prend une tournure de fractale, les échelles permettant de le lire ne sont plus en nombre
fini et la question est : peut on représenter de maniere finie (en arrétant un jour de
compléter le schéma) un monde tel que celui de la conduite automobile, c’est a dire varié
et réel ?

Reposons notre question : «Comment obtenir des interactions entre ’homme et le
robot qui puissent se mettre en place indépendamment du contexte, ou plutét dans des
contextes imprévus, sans que le robot ne soit nécessairement familier a ’humain, ni qu’un
protocole particulier ne soit nécessaire a I’humain ¢ La langue, le protocole ou encore la
prédéfinition du contexte sont des barrieres. Comment s’affranchir de ces obstacles, ou
comment faire émerger un protocole au cours de l'interaction elle-méme, comment fonder

les regles de linteraction a partir du contexte lui-méme 2y

Nous avons besoin que le robot soit malléable, qu’il puisse évoluer, qu’il se fonde avec
le contexte. Le monde social n’est, par essence, pas prédéfini, la cognition qui concerne
ce monde social ne peut s’appuyer sur une représentation (figée) de ses propriétés. Si

I’on admet que notre probleme est de 'ordre du schéma du bas de la figure 1.1 alors,
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roque

monde des échecs

accélérateur

feu rouge

monde de la conduite automobile

Fig. 1.1: Schéma de Pierre Bierre [Bierre, 1985] repris par Varela [Varela, 1995,
illustrant les différentes complexités de représentation du monde en fonc-
tion des limites et des regles de ce monde. «Pour 'espace «échecsy, il
semble possible de dessiner un réseau de relations dont les nceuds repré-
sentent chaque élément pertinent. Dans le cas de 'espace «conduite
automobile», une semblable tentative montre bien que, au-dela de
quelques éléments isolés, le réseau évolue rapidement vers une masse

non-circonscrite de sens commun. »
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c’est dans l'alternative au «tout n’est que représentation» que ’on se situera.

1.3.3 Alter-cognitivisme

«Embodimenty, «embeddednessy et développement.

Dernieére représentation : lorsque les routines ne suffisent plus, I’énaction.

Nous avons cité jusqu’ici des résultats de robotique, ou la construction du robot
et de son architecture reposent sur une connaissance exhaustive de la tache que le ro-
bot aura a accomplir. Mais, c’est a ’abord de problemes ancrés dans le monde réel
(comme la conduite automobile bien str mais & plus forte raison comme l'interaction
intuitive entre ’homme et le robot) que les recherches portant sur la capacité des sys-
temes (biologiques ou artificiels) a évoluer, a s’adapter et a se préserver dans leur envi-
ronnement, se scindent en deux principaux paradigmes : cognitiviste et connexionniste
[Varela, 1995, Theureau, 1999].

Selon le paradigme cognitiviste, la cognition est «le traitement de l'information : la
manipulation de symboles & partir de regles». Le monde doit étre postulé comme pou-
vant étre décrit par des représentations symboliques de maniere objective et univoque,
indépendamment du contexte. Les «Sciences Cognitives classiques» (dont I'TA classique
est un des représentants majeurs) qui se réferent a la manipulation de symboles (ayant
un contenu sémantique), au traitement de l'information, envisagent «le cerveau comme
un ensemble de cellules constamment actives qui recoit de I'information, la développe et
la percoit, et prend des décisions.».

Selon le paradigme connexionniste, la cognition est «1’émergence* d’états globaux

4 On peut définir I'émergence par deux caractéristiques [Wikipedia, 2007] :

- Iensemble fait plus que la somme de ses parties. Ceci signifie qu’on ne peut pas forcément
prédire le comportement de I’ensemble par la seule analyse de ses parties.

- 'ensemble adopte un comportement caractérisable sur lequel la connaissance détaillée de ses
parties ne renseigne pas completement.

A partir d’un certain seuil critique de complexité, ces systémes voient apparaitre de nouvelles
propriétés, dites propriétés émergentes. Celles-ci deviennent observables lorsqu’elles vont dans le
sens d’une organisation nouvelle.

Propriétés émergentes : le niveau microscopique sous-jacent fait émerger des formes organisées
au niveau macroscopique, lequel influence en retour le niveau microscopique. (RNSC, Réseau

National des Systemes Complexes, 2007).
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dans un réseau de composants simples». Il n’est alors pas nécessaire d’avoir de re-
présentations du monde. Un nombre croissant d’auteurs alimentent cette vision de
leur travaux. Qu’ils soient philosophes, psychologues, linguistes, neurologues, roboti-
ciens, qu'ils évoquent 1'unité du corps et de esprit [Merlau-Ponty, 1945], le couplage
entre phylo-, onto- et épigénese [Edelman, 1987, Varela et al., 1993], des dynamiques de
boucles sensori-motrices [Cliff, 1990, Gaussier and Zrehen, 1995b, Paolo, 2003], le pro-
bléme du rapport des représentations a la réalité ° [Harnad, 1990, Ballard et al., 1997,
Glenberg and Robertson, 2000], le couplage entre systéme nerveux, corps et environ-
nement [Pfeifer and Scheier, 1999, Thelen et al., 2001], ils travaillent tous a «replacer
I'esprit dans la nature» [Edelman, 1987, Edelman, 1992, Edelman, 2004]. Ils mettent en
défaut le «dualisme» entre corps et esprit de Descartes, le «tout est dans le compor-
tement» des béhavioristes, le «tout n’est qu’histoire de symboles» des cognitivistes, et

montrent que la cognition est par essence incarnée.

Intelligence Artificielle

Neuronsciences Linguistique

Pscychologie

Cognitive EMERGENCE

Epistemologie

ENACTION

Fig. 1.2: Une carte polaire des Sciences et Techniques de la Cognition, schéma

simplifié d’apres [Varela, 1995].

Dans cette lignée Varela va plus loin que le connezionnisme et I’émergence en intro-

5 «Symbol Grounding Problem»
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duisant la notion d’énaction. C’est le principe de fonctionnement qui lie les problemes
cités ci-dessus. L’énaction permet de définir la cognition comme «l’action productive :
I’historique du couplage structurel qui énacte (fait-émerger) un monde». Ainsi, il est ex-
plicitement postulé que les représentations du monde n’existent pas a priori mais que ce
sont des phénomeénes émergents du couplage entre différentes entités (elles-mémes «sé-
lectionnées naturellement» selon leur efficacité dans ce couplage). Les représentations du
monde sont alors par nature changeantes et la cognition est le fait méme de construire
ces représentations, construction qui ne fait qu’un avec le fait de «se comportery, d’agir
dans le monde.

L’équipe de Gaussier appréhende ce probleme de 1’émergence du comportement
chez un robot en évitant d’utiliser des modeles internes de l'environnement ou des
modeles internes des autres agents sociaux. Ils utilisent des principes dynamiques gé-
néraux valables pour tous types de systemes cognitifs, non spécifiques de la tache.
Par exemple le fait que la dynamique d’une architecture tende a limiter les pertur-
bations que cette architecture subit (homéostasie) permet a un robot ayant associé
des perceptions a des actions [Gaussier and Zrehen, 1995b] d’effectuer différents types
de taches déterminées par la construction (par apprentissage) de I’homéostat. Si des
vues de I’environnement sont associées a des directions alors, le robot pourra retrou-
ver un lieu («homingy, [Gaussier et al., 1997]), ou suivre une trajectoire connue sans
carte cognitive [Giovannangeli et al., 2006]. Le robot pourra construire un homéostat
constitué d’une carte cognitive de transitions (entre lieux) associées a des déplace-
ments (dans des directions spécifiques) et ainsi s’orienter dans un environnement inconnu
[Cuperlier et al., 2006].

Dans tous ces travaux il n’y a de modele ni de la tache ni de I’environnement. La
cognition réside dans le fait que les dynamiques des agents se couplent avec 'environne-
ment et font apparaitre des comportements organisés : 'architecture isolée n’a rien de
cognitif, elle le devient lorsqu’elle agit dans son environnement par 'intermédiaire d’un
corps.

La cognition est une avec la matiere et ’action.

Corps cognitif et cognition incarnée

Pourquoi faut-il étre incarné? Avoir un corps c’est d’une part avoir des possibilités

dynamiques qui si le corps est bien fait, sont déja testées, optimisées et prétes a I’emploi,
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et c’est d’autre part pouvoir se déplacer, pouvoir agir et ressentir dans ’environnement.

Depuis le substrat neuronal jusqu’a la conscience, en passant par la morphologie,
I’action et I’environnement, tout est étroitement couplé, corps, esprit et environnement

6 n’est pas une entité autonome mais un phénomene

sont indissociables. La conscience
émergent des évenements physiques organisés par le biologique. Sans toujours aller jus-
qu’a la conscience, neurologie, psychologie et robotique s’accordent sur le fait que les
capacités cognitives passent par le corps : la cognition de «haut-niveau» émerge de pro-
cessus sensori-moteurs, c’est a dire qu’elle énacte du fait d’avoir un corps et de s’en
servir en agissant et en percevant dans l’environnement [Edelman, 1987, Johnson, 1987,
Varela et al., 1993, Thelen and Smith, 1994, Pfeifer and Scheier, 1999]. Le corps assure

un couplage dynamique avec ’environnement : c’est la rencontre d’entités physiques qui

engendre des dynamiques particulieres, des comportements.

Corps cognitif Le corps, par les dynamiques qu’il propose, peut assurer une part
cruciale d’une part du controle moteur et d’autre part du traitement de 'information
sensorielle. Chez les vertébrés, le systeme nerveux central controle des mouvements dont
les dynamiques sont déja existantes (comme la marche, mécanisme autonome lié au
réflexe myotatique et a 1’élasticité musculaire) et les module voire les inhibe plutot qu’il
n’encode finement toute la trajectoire du mouvement [Kandel et al., 2000]. Le corps a
donc sa propre dynamique qui, selon Pfeifer, allege drastiquement les capacités cognitives
nécessaires au controle du mouvement. Ainsi Pfeifer définit la capacité cognitive du corps
[Pfeifer, 1999]. Cette part de cognition due au corps touche tant a la perception qu’a
I’action.

En ce qui concerne la perception, Pfeifer site Franceschini pour montrer 'impact
de la morphologie des capteurs. Les capteurs de 'oeil de la mouche sont plus denses
sur 'avant que sur les cotés ce qui uniformise le flot optique pergu (entre facettes voi-
sines) notamment vers I'avant o méme de faibles flots seront pergus. Cette morpho-
logie particuliere des capteurs a été testée sur des micro-hélicoptere et a permis grace
a un simple rétro-controle d’effectuer le décollage, le suivi d’un relief et 'atterrissage
[Franceschini, 2004, Franceschini et al., 2007]. C’est la disposition méme des facettes qui

compense les effets de parallaxes sur le flot optique, et donc qui permet au mécanisme

61l s’agit bien 13 de la conscience telle que communément entendue, un processus capable

d’autoréférence, sentiment d’étre la etc
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de rétro-controle d’étre a la fois simple et efficace.

Du coté de l'action, c’est la dynamique des effecteurs qui est mise en avant par
Pfeifer. «Puppy» est un robot quadrupede dont la particularité est que chacun de ses
membres, composé de trois articulations, n’est contrélé que par deux servomoteurs, la
troisieme articulation étant elle «contrdlée» par un jeu de ressorts (fig 1.3). La réussite
de ce robot est d’obtenir un comportement de course a quatre pattes, faite de bonds suc-
cessifs, en ayant uniquement recours a un controle en position des servomoteurs, controle
assuré par deux fonctions sinus (I'une pour ’épaule et 'autre pour le «coudey, correc-
tement déphasées entre pattes avant et arriere). Le controle explicitement implémenté
(celui des servomoteurs) est minimaliste et ne contient aucune boucle de rétro-controle
qui permettrait de I’adapter notamment aux déséquilibres du robot lors de la course.
Ce rétro-controle est en fait obtenu par l'effet d’amorti-détente des ressorts qui fait que
chacun des membres en interaction avec le corps et le sol fait tendre le robot vers un
état stable (les quatre pattes vers le sol). Iida et Pfeifer (2004) notent que, étant donnée
la vitesse de mouvement des membres du robot, une boucle de rétro-controle classique

tiendrait difficilement le temps réel nécessaire a la stabilité du robot. Ils énoncent aussi

Fig. 1.3: A gauche : un photographie du robot quadrupede. A droite : Un schéma
du robot. Les cercles marques les articulations passives et les cercles
marqués d’une croix marque les articulations controlées par des servo-
moteurs. Les triangles avec un numéro montre la localisation des LEDs
permettant de tracer la géométrie du corps lors des expériences de lo-
comotion. Les [ marquent les longueurs des segments rigides du corps
tandis que les s marquent les forces des ressorts reliant certains de ces

segments. Repris et traduit de [lida and Pfeifer, 2004]

le probleme de «shaping» lors de la prise d’objets par une main robotique. Si les arti-



1.3. De I’engin télé-opéré au robot autonome 27

culations des doigts de la main robotique font preuve d’une certaine élasticité, alors le
probleme de la configuration que doit prendre la main pour saisir 'objet est en grande
partie réglé : les doigts s’adaptent «d’eux-mémes», c’est a dire grace a leurs propriétés

élastiques, a la forme de ’objet.

Cognition incarnée Comment relier des associations internes a un systeme, ou des
dynamiques internes, a ce qui est extérieur au systeme, au monde réel 7 C’est en fait la
question que pose le «symbol grounding problem» (probléme de l’ancrage des symboles,
dans le monde physique) a propos d’un systeme de symboles. L’illustration de ce pro-
bleme donnée par Harnad en est la suivante : si un Francais qui ne parle pas le Japonais
arrive dans un aéroport au Japon et voit un mot écrit, il pourra toujours en chercher
la signification dans un dictionnaire Japonais-Japonais mais il ne pourra jamais faire de
lien entre le systeme de symboles que lui propose le dictionnaire et la signification de
la pancarte dans le monde physique [Harnad, 1990, Glenberg and Robertson, 2000]. Le
probleme décrit n’est pas lié au fait qu’il s’agisse d’un systeme de symboles mais bien
au fait que le systéme boucle sur lui-méme ou pas. Si 'on admet que la cognition est
un phénomene émergent, c’est a dire que l'interaction d’entités microscopiques engendre
des formes organisées & un niveau macroscopique, lesquelles formes influencent en retour
le niveau microscopique, alors la cognition est un dictionnaire Japonais-Japonais sans
cesse réécrit, qui si il ne parle que de lui et jamais du monde percu par le Francais dans
I’aéroport, ne deviendra jamais un dictionnaire Francais-Japonais.

Le fait est que le monde est changeant : le couplage doit étre permanent, un sys-
teme symbolique ou un autre systeme ne peuvent se régénérer et donner du «sens»
aux processus fonctionnant a l'intérieur du systeme qu’au travers d’un «ancrage dans le
monde physique”». Le monde est changeant, un systeme adapté au monde ne peut se
contenter de cette adaptation, il doit étre en permanente réadaptation [Brooks, 1991].
L’épigénese, la construction de représentations, le développement adapté a ’environne-
ment, la réadaptation liée a des variations de I’environnement, sont établis a partir des
relations sensori-motrices que le corps en interaction avec ’environnement génerent. La
cognition est incarnée. Selon [Bourgine and Stewart, 2004], la cognition n’est pas seule-
ment le rebouclage entre propriétés émergentes et entités sous-jacentes d’un systeme

complexe, mais bien I'acte de survivre dans le monde réel, et donc par définition, parmi

7 physical grounding
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les entités sous-jacentes du systeme complexe, il doit y avoir ce monde réel. Un probleme
plus profond est «peut-il exister un esprit désincarné ?». De nombreux auteurs pensent
que la cognition est ancrée dans I’expérience du monde physique. Par exemple Johnson
(1987) prétend qu'une grande partie de notre langage est en fait en relation avec notre
connection physique au monde. Nos «concepts» sont basés sur des expériences du monde
physique [Johnson, 1987]. [Smith and Thelen, 2003] suggerent que sans l'ancrage dans
le monde physique, il ne pourrait y avoir aucun frein a la régression (retour a un état
désorganisé) au sein d’'un systeme.

Ce monde qu’est le monde réel, en particulier s’il est social, est un monde chan-
geant dont les dynamiques respectent certaines regles, lié notamment a la matiere le
constituant. Avoir un corps dans le monde réel c’est avoir certaines contraintes dy-
namiques, notamment temporelles qui permettent de mieux se coupler au monde réel
[Ballard et al., 1997]. Les interactions entre les différentes entités du monde réel se font
grace a des phénomeénes physiques, gravité, répartition des concentrations dans les li-
quide, fusion de certaines molécules etc. Méme si on peut extraire de ce monde une
certaine organisation et I’évoquer grace a des symboles, pour entrer en interaction avec
ce monde, les symboles ne suffisent plus, il faut utiliser ces phénomenes physiques. La
réponse est alors le corps. Avoir un corps, c’est étre un systeme physique dans le monde
physique. C’est donc se doter d’une capacité de couplage avec le monde physique, s’of-
frir la possibilité d’avoir des dynamiques particulieres, celles du monde, qui interagissent
avec les notres.

La cognition dépend du couplage avec le monde, ce couplage dépend des dynamiques
du corps par rapport aux dynamiques du monde. Le robot cognitif ne saurait étre congu

en dehors des dynamiques du monde réel dans lequel il sera plongé.

Systémes dynamiques bien faits, couplés au monde réel... vers la cognition

Embeddedness, situatedness

Fong et al. (2003) définissent I’embodiement comme «ce qui établit une base pour
un couplage structurel entre systeme et environnement en créant la possibilité de per-
turbations mutuelles entre ce systéme et [’environnement »(tiré de [Fong et al., 2003] et
traduit). Ce «couplage structurel entre systéme et environnement» est 1’ «embeddedness»
du systeme, c’est a dire son «ancrage» dans le monde réel.

Cette définition de 1’embeddedness d’'un agent va plus loin que le simple fait de lui
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attribuer un corps, elle pointe I'influence réciproque susceptible d’exister entre cet agent
et son environnement. C’est d’une part 'aptitude des capteurs a transmettre a l’agent
I'information provenant de ’environnement et d’autre part I’aptitude des effecteurs de
Pagent & transmettre a I'environnement l'information provenant de 'agent (& modifier
I’environnement). Etant donné un corps particulier, un embodiement, ces deux aptitudes
sont étroitement liées a I’environnement dans lequel est plongé le corps. En effet, du point
de vue des capteurs, des vibrisses transmettent plus d’information sur son environnement
a Panimal rampant qu’a I'animal volant, de méme, un systeme visuel transmet plus
d’information sur son environnement a un animal diurne qu’a un animal cavernicole. Du
point de vue des effecteurs, 'efficacité dépend a la fois du type d’environnement auquel

ils sont destinés et du type d’environnement dans lequel le corps est plongé :

«L’albatros

]

A peine (sont ils) déposés sur les planches,
Que ces rois de ’azur, maladroits et honteux,
Laissent piteusement leurs grandes ailes blanches

Comme des avirons trainer a coté d’eux.

Ce voyageur ailé, comme il est gauche et veule!
Lui, naguere si beau, qu’il est comique et laid !

]

L’autre mime, en boitant, 'infirme qui volait !

[...] prince des nuées
Qui hante la tempéte et se rit de I’archer
Exilé sur le sol au milieu des huées,

Ses ailes de géant I’empéchent de marcher.»
Charles Baudelaire, Les fleurs du mal 11

Pour un méme embodiement, I’embeddedness de I’albatros est plus forte lorsqu’il est

dans les airs que lorsqu’il est «exilé» a terre : I’albatros et le vent «modelent un monde
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commun au moyen d’une action conjuguée» et font émerger des dynamiques particulieres
(dans «la tempéte» ou face a «l’archer») qui permettent la survie de I’albatros tandis

que l'albatros et le sol se limitent a I'immobilité ou a une marche difficile et instable.

Cette définition fait ressortir I’aspect de couplage existant entre ’agent et son envi-
ronnement. Si I’environnement contient d’autres agents, autonomes, susceptibles de s’in-
fluencer les uns les autres, alors il est d’autant plus propice a des couplages réciproques :
I’embeddedness de I’agent dans cette environnement est alors une mesure directe de son
caractere social, de sa capacité de couplage avec un certain environnement social. Cette
définition de I’embeddedness permet de définir I’agent social comme un agent socialement
embedded et donc surtout comme sensible et actant d’un environnement social avant de

le définir comme socialement cognitif.

En fait lorsque Fong et al. (2003) énoncent cette définition, ils citent un de leurs
papiers précédents [Dautenhahn et al., 2002] dans lequel ils définissaient la qualité du
lien existant entre l’environnement et le corps comme 1’embodiement et non comme
I’embeddedness : plus un systeme était couplé a son environnement (par l'intermédiaire
de ses capteurs et de ses effecteurs), plus le systeme était embodied. L’ embeddedness est
effectivement dépendante de 1’embodiement mais I'on différenciera la base du couplage,
c’est-a-~dire le fait d’avoir un corps doté de propriétés dynamiques et physiques parti-
culieres, et les propriétés du couplage lui méme, c’est-a-dire la relation que ce corps et
I’environnement sont susceptibles d’établir, qui elle, est liée en plus a la spécificité de

I’environnement.

L’embodiement est le médium par lequel I’agent peut étre structurellement couplé a
I’environnement. L’embeddedness est le couplage résultant de 'interaction de ce médium

avec un environnement particulier.

Notons que malgré cette distinction, les senseurs et les effecteurs sont souvent présen-
tés comme LES éléments déterminant de I’embeddedness d’'un agent dans un environne-
ment [Dautenhahn et al., 2002]. Or suivant le traitement qui est fait du signal récupéré
des capteurs, I'influence de I’environnement sur I’agent change et de ce fait 'action que
peut avoir I'agent sur I'environnement. Ainsi, les capacités cognitives de 'agent font
partie intégrante de sa relation a I’environnement et vont étre a ’origine de la capacité
de couplage de 'agent a son environnement : le corps et 1’«esprit» sont étroitement liés.
Contrairement & la mode actuelle qui est a la complexification des robots en terme de cap-

teurs, la complexification du systeme cognitif qui controéle le robot peut étre a la source
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d’une amélioration de I’embeddedness : Des embodiement différents peuvent conduire
a des embeddedness comparables grace a l’architecture de controle qui donne au ro-
bot ses capacités de couplage avec I’environnement indépendamment de 1’embodiement
[Gaussier and Zrehen, 1995b]. L’architecture du robot est alors aussi cruciale que son

embodiement pour que le robot ait une embeddedness forte dans ’environnement.

Développement

Quelle que soit 'approche, routine, langage, systemes dynamiques, est-il possible de
construire un robot qui ait des sa mise en route les capacités d’interaction que peut avoir
un adulte «expert» (par exemple un parent ou un thérapeute) ? En d’autres termes, le
développement est-il nécessaire? En fait, si 'on copie exactement 1’architecture d’un
robot s’étant développé dans un clone de ce robot, le clone sera-t-il capable des mémes
performances que 'original ? Il est prématuré de répondre a cette question. Cependant,
il est clair que si un robot n’est pas a-méme de s’adapter au changement, et donc dans
une certaine mesure de continuer a se développer, alors il ne pourra se construire une
cognition en agissant et en percevant dans le monde, passant a coté des notions de

couplage, d’émergence et d’ancrage dans le monde réel.

En 2001, Weng et al. répertorient, au cours de I'histoire de la robotique, trois ap-
proches ayant pour but de concevoir des «machines intelligentes» [Weng et al., 2001]. La
premiere, basée sur le savoir («knowledge based»), consiste a programmer explicitement
le systeme pour qu’il effectue la tache désirée : il s’agit d’IA classique telle que nous
I’avons évoquée, d’une téléopération différée du robot. La seconde, basée sur I’apprentis-
sage, consiste a donner au robot contrélé par un programme d’apprentissage de taches,
des données sensorielles sélectionnées et arrangées par ’humain. La troisieme, basée sur
la sélection des robots en fonction d’un critére d’adaptation («fitness» ), consiste a laisser
le hasard et la sélection engendrer par générations successives des systémes de controles
adaptés a des taches spécifiques. Weng et al. annoncent dans leur article la naissance
a la suite de ces trois approches, d’une quatrieme, le développement mental autonome
(«autonomous mental developmenty). Le développement et 'apprentissage du robot ne
sont alors pas explicitement programmés mais sont plutot des phénomenes émergeant de
I’organisation du robot, des dynamiques qu’il propose et du couplage de ces dynamiques

avec l'environnement. Il s’agit la d’utiliser 1’ énaction pour se développer.

Ainsi, Andry et al. (2004) et Maillard et al. (2006) utilisent I’existence, parmi les
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comportements possibles du robot, de dynamiques particulieres qui laissent certaines
perceptions invariantes. Dans [Andry et al., 2004] c’est 1’association entre perception vi-
suelle et proprioception du robot qui sont laissés invariants par les dynamiques du robot.
Ce sont alors ces dynamiques qui sont apprises. Dans [Maillard et al., 2006], une pre-
miere dynamique laisse invariante par translation 'image autour de la fovéa («tracking
visuel» par une caméra pan). Ainsi si le robot se déplace a proximité d’un objet, I'ob-
jet reste immobile sur I'image captée par le robot. Une deuxieme dynamique effectue
des séquences de focalisations dans 'image regue par la caméra (objet + arriere-plan).
Bien que ces deux dynamiques soient indépendantes, leur association fait émerger des
séquences de focalisations, un sous ensemble invariant qui exclue I’arriere plan de ’objet
suivit et qui caractérise une vue de l’objet. C’est cette perception invariante de la vue
de l'objet (un sous ensemble d’'une séquence de focalisation) qui est apprise. Une troi-
sieme dynamique fait se déplacer le robot autour d’un objet. Cette troisieme dynamique
associée aux deux précédentes induit une succession de vues caractérisant ’objet. Cette
succession invariante de vue de 'objet peut alors étre apprise en accord avec les actions
liées au-dit objet (ici, en faire le tour). Notons qu’outre la complexification des carac-
téristiques apprises d'un objet grace a la combinaison de dynamiques et des invariants
qu’elles suscitent, la caractérisation d’un objet se fait en fonction des actions liées a cette

objet : le monde est caractérisé par son affordance [Maillard, 2007].

Nous avons jusqu’ici évoqué le développement comme étant le fait que le robot part
d’un certain nombre d’aptitudes qu’il a des sa mise en route, de maniere «innée» si ’on
fait référence au développement humain, et qu’il en acquiert d’autres plus complexes qui
se basent sur les premieres et qui ne seraient pas accessible au robot si les premieres
n’étaient pas déja acquises. On pourra parler de différents stades de développement

[Revel and Nadel, 2007].

Mais une autre nécessité majeure pour le robot autonome est son adaptation perma-
nente aux changements de 'environnement. Si le robot module les compétences acquises
pour s’adapter a son environnement, on pourrait parler de développement permanent du
robot bien qu’aucune compétence de complexité supérieure a d’autres ne soit acquise.
C’est en cela que certains travaux sont notables, dans le fait que les phases d’appren-
tissage ne sont pas dissociées du reste de 1’évolution du robot. Le robot est en ligne
en permanence, il apprend en permanence. Par exemple dans [Andry et al., 2002d] si le

robot a appris les associations entre proprioception et vision, alors, si on lui remplace
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le bras par un nouveau, il est incapable de reconstruire les associations dans la me-
sure ou les phases d’apprentissage et d’exploitation de cet apprentissage sont dissociés.
[Kaplan and Oudeyer, 2007, Blanchard and Canamero, 2007] proposent deux solutions
pour que ces phases d’apprentissage versus exploitation émergent d’une dynamique in-
terne du robot .

Les «interfaces» ayant un développement, les robots qui apprennent, se différencient
des autres dans la mesure ol I’on ne connait pas a priori I’évolution et les limites de
leur comportement. Ceci est d’autant plus marqué lorsque ’environnement est social,
c’est-a-dire interactif : les robots sociaux constituent une classe particuliere de robots a

développement autonome.

1.4 Ou se situent les robots sociaux ?

La simple évocation de «robots sociaux» fait surgir de la communauté scientifique
tant les modélisateurs travaillant sur le langage, les concepteurs d’intelligences artifi-
cielles & base de routines, les concepteurs de modele incrémentaux, les thérapeutes en
espérance de robots comme nouveau média de communication, les thérapeutes en espé-
rance de robots capable de faire des soins a domicile, au service des patients, les psycho-
logues en quéte de validation de leur modele, les philosophes sociologues qui s’intéressent
a l'acceptation des robots par ’homme, que les modélisateurs en sciences cognitives qui y
voient I'implication de clefs nécessaires a la cognition. S’il est vrai que tous ces domaines
tentent de mettre en jeu des robots dans un contexte social, ils n’ont pas tous pour
objectif de parvenir a une coopération entre I’humain et le robot ou le robot est aussi
actif que ’humain dans l'interaction et ot 'humain peut tirer profit de 'interaction.

En fait, certains auteurs (Dautenhahn, Billard, Fong etc) parlent de robots sociaux
des que les robots sont amenés a entrer en contact avec les hommes. S’il est vrai que
leur conception requiert de s’intéresser aux mécanismes mis en jeu dans les interactions
sociales, de tels robots ne sont pas forcément des agents autonomes et capables d’énacter
Iinteraction.

Ou se situe la frontiere entre contréle et interaction sociale? Plus 'on va vers la
coopération, plus la machine est autonome, c’est a dire plus elle peut faire de taches
sans avoir le secours de 'humain et donc plus I’échange entre la machine et ’humain

apporte d’information et d’aide & I’humain et plus 'on se dirige vers une interaction
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sociale.

1.4.1 Classement des robots en fonction de leurs

comportements.

C’est dans ce méme état d’esprit ol le comportement, la faculté a résoudre une tache
donnée, prime sur le mécanisme permettant le controle du robot que d’abord Breazeal
puis Fong et al. ont défini des classes de robots sociaux de complexité croissante

[Dautenhahn and Billard, 1999, Breazeal, 2003, Fong et al., 2003].

économie sociologie

théorie des jeux éthologie anthropologie

psychologie

sociobiologie développementale

robots collectifs robots sociaux

sociétés de
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robots sociables ) .
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arts / design
vie artificielle

interaction
homme-machine

IA distribuée robotique IHM

ingénierie

informatique

Fig. 1.4: Domaines majeurs. Notons que les «robots collectifs» et les «robots
sociaux» se recouvrent la ou la singularité des individus joue un role

moindre (tiré, traduit et retranscrit de [Fong et al., 2003]).

Définition du «Robot Social» : les robots sociaux sont des agents incarnés faisant
partie d’'un groupe hétérogene : une société de robots ou d’humains. Ils sont capables
de se reconnaitre les uns les autres et de s’engager dans des interactions sociales, ils ont
chacun une histoire (ils pergoivent et interpretent le monde en fonction de leur propre
expérience), ils communiquent explicitement les uns avec les autres et apprennent les
uns des autres.

Bien entendu, cette définition constitue la définition d’un objectif plus qu’un compte

rendu de I'existant, notamment si ’'on observe que des capacités cognitives telles que la
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reconnaissance, le développement et I'apprentissage ne sont pas spécifiques de I'interac-
tion avec le monde social mais plus généralement concernent 'interaction avec le monde
physique.

Breazeal (2003) propose quatre classes de robots sociaux, nous considérerons plutot

les deux premieres comme des interfaces et les secondes comme robots sociaux :

— «Socially evocative» ou déclencheur de comportement sociaux. Les robots de cette
classe sont construits de maniere a générer chez 'homme de la sympathie vis
a vis du robot, c’est a dire un certain attachement et une certaine empathie ,
ceci notamment en rendant artificiellement le robot trés dépendant des contacts
sociaux (ex : les «tamagoshisy, le robot «Keepon» de Kozima).

— «Socially communicative» ou interface anthropomorphe. Les robots de cette classe
sont des avatars de personnes, et servent soit & les remplacer dans des contextes
particulierement restreints (ex : musée) soit d’interface & une personne pour com-
muniquer avec d’autres sans étre présent mais en étant dans une certaine mesure
incarné. Ce type de robot est pré-programmé et n’est pas concu pour évoluer et
se développer mais pour accomplir de maniere efficace et fiable une tache donnée.

— «Socially responsive» ou étant intrinsequement modifiés par le contact so-
cial. Il s’agit des robots susceptibles d’apprendre griace a un contact avec
I'humain, comme par exemple par imitation [Demiris and Hayes, 1996,
Atkeson and Schaal, 1997, Schaal, 1997, Breazeal et al., 2005] ou encore
dans un environnement adapté, modelant et soutenant le comportement®
[Saunders et al., 2006, Saunders et al., 2007]. Les robots de cette classe sont
sensés évoluer dans leur maniere d’interagir et entretenir des rapports particuliers
avec chacun de leurs interlocuteurs en fonction d’une histoire partagée avec ces
interlocuteurs.

— «Sociable» ou completement intégré en tant qu’individu social, avec ses propres
buts et ses propres particularités. Ils seraient sensés s’engager pro-activement dans
I'interaction, non seulement pour aider ’humain a accomplir une tache mais aussi
pour satisfaire des motivations propres. Il s’agit bien ici de coopération entre le
robot et 'humain, l'interaction homme-robot devient une démarche «gagnant-
gagnanty...

[Fong et al., 2003] ajoutent a cette liste trois classes :

8 «Moulding behavior and scaffolding environment»



36 1. Petite introduction

— «Socially situated» 1l s’agit des robots qui sont situés dans un environnement
social qu’ils percoivent et auquel ils réagissent. Ces robots doivent étre en mesure
de différencier les agents sociaux des autres objets de ’environnement.

— «Socially embedded» Ces robots sont (a) immergés dans un environnement social
et y interagissent avec d’autres agents et avec des humains; (b) structurellement
couplés avec leur environnement social ; et (¢) au moins partiellement au fait des
structures interactionnelles humaines (ex : tour de réle). Il y a donc ici une notion
forte embeddeness sociale mais pas d’évolution ou de développement.

— «Socially intelligent» Ce sont les robots qui expriment «une intelligence sociale
de type humain, basée sur des modeles approfondis de la cognition humaine et
des compétences sociales?». En d’autres termes, il semble que ce soit les robots
trop intelligents pour que les auteurs puissent en donner une définition autrement
qu’en se référant a I’humain.

Cette définition et ces classes décrivent en partie le «robot socialy. Elles définissent
en fait l'effet que le comportement doit avoir sur ’entourage social, sur I’homme, le fait
que le comportement doit étre compréhensible par I’homme, le fait que le comportement
doit permettre une interface entre I’homme et le robot et que le robot doit pouvoir tirer
des informations provenant de 'homme. Le robot doit étre autonome, il doit exprimer
une individualité, et, mais la description reste assez floue, le robot doit pouvoir étre
couplé & son environnement social («socially embedded»).

S’il est certain que la définition et les classifications de robots sociaux permettent
dans une certaine mesure de se fixer des objectifs en terme de comportements, cette
classification ne dit rien sur la maniere dont ces comportements sont obtenus. Nous avons
vu que les routines permettent d’obtenir des comportements robotiques complexes mais
nécessairement limités dans leur variété lorsqu’il s’agit d’interaction avec le monde réel
et & plus forte raison social (voir section 1.3.2). Dans ’ensemble de ce classement, il
n’est nulle part question de I’émergence de I'interaction, et si un protocole d’interaction
est nécessaire entre deux individus, il n’est nulle part question de la possible émergence
d’un tel protocole.

Par définition, la communication est du changement, elle est génératrice de nou-

veauté, la nouveauté est méme son essence : elle nait de la rencontre de deux agents et

9 ¢human style social intelligence, based on deep models of human cognition and social com-

petence»
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elle s’alimente de jamais vu entre eux.

Les classes qui correspondraient le mieux aux robots sociaux que nous souhaitons
construire sont les deux dernieres classes de Breazeal et la seconde de Fong : Robots
qui s’engageant pro-activement dans 'interaction avec des humains de manieres a satis-
faire des motivations sociales internes. Les trois classes de robots sociaux proposées par
[Fong et al., 2003] sont de complexité croissante : socialement situés, socialement em-
bedded et socialement intelligents. La troisieme de ces classes est trop ambitieuse pour
notre these, c’est la seconde qui correspond le mieux a nos objectifs.

[Fong et al., 2003] font ressortir deux approches principales pour le développement
d’agents sociaux intelligents : une approche biologique et une approche fonctionnelle.
Contrairement aux recherches sur les interactions sociales a grand nombre d’agents
identiques dont le comportement ne dépend pas de l'individu mais bien de la dyna-
mique du groupe, chez ’humain comme d’ailleurs chez de nombreux mammiferes (chien,
chat, singes etc) la communication est construite autour des individus et est particuliere
pour chaque couple ou groupe d’individus qui communiquent entre eux. Contrairement
a une communication individualisée et intuitive, lorsque la communication est basée sur
des protocoles d’interaction, comme dans le cas des sociétés d’insectes ou dans le cas
de robots controlés par des routines d’interaction, toutes les communications suivent un
schéma unique quels que soient les individus mis en jeu, quels que soient les contenus des
informations échangées et quels que soient les états des individus entrant en interaction.

Un robot n’est pas social uniquement par son apparence (décrite entre autre par
I'«hypothese de la vallée de 1'étrange!®» de Mori ou encore 1'«espace de design'!» de
McCloud [Blow et al., 2006]). Pour rendre les robots sociaux, il ne s’agit pas seulement
de les rendre d’aspect acceptable en utilisant des humanoides ou des robots-compagnon
«mignonsy, il ne s’agit pas seulement d’éduquer les humains a accepter les robots, a ne

pas étre effrayés par eux, mais c’est la nature (le fonctionnement propre) du robot qui

10 Uncanny valley hypothesis : la réponse émotionnelle de ’homme vis & vis d’un agent est
d’autant plus grande que I'anthropomorphisme de I'agent est grand SAUF lorsque I'anthropo-
morphisme est presque maximal mais pas parfait. L’effet est alors pire que pour un anthropo-
morphisme tres faible : un mort-vivant est émotionnellement négatif tandis qu’'un smiley est
positif

1 Design space : espace triangulaire dans lequel peuvent étre répartis des images de visage
selon deux directions, le réalisme et la schématisation. Par exemple, un smiley y est situé comme

réaliste et schématique.
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doit évoluer, le robot doit étre proactif, autonome, il doit enrichir ’'homme avec lequel

il interagit, au méme titre que le bébé enrichit I’adulte qui interagit avec lui.

Le robot, dans la mesure ou il est embodied, est sa propre interface avec le monde.
Agir sur l'interface c’est agir directement sur la machine, et observer le robot ce doit étre
observer quelque chose de significatif pour l'interaction. C’est la nature de I'interface qui

doit changer en méme temps que la machine doit gagner en autonomie.

L’interface entre ’homme et le robot social combine 'acquisition et la restitution

dans l'action. Ce sont les corps qui communiquent.

Les études sociologiques, philosophiques et psychologiques tentant de mesurer com-
ment un humain percgoit un robot donné et notamment son caractere engageant, nous
intéressent forcément. Il faut toutefois bien distinguer le caractére engageant d’un robot
lié a sa beauté, a son physique, au fait qu’il soit humanoide et a la curiosité qu’il suscite,
du caractere engageant que peut avoir un robot parce qu’il entre en interaction avec nous.
Pour notre étude, il faudra simplement s’assurer que, si I’aspect humanoide d’un robot
est un plus pour son attrait, le fait qu’il ne soit pas humanoide n’interdit pas l'interac-
tion. En fait les robots compagnons démontrent bien que pour que I’homme ait envie de
communiquer avec un robot, il n’est pas nécessaire qu’il puisse physiquement s’y identi-
fier. D’autre part comme nous le verrons en parlant du probleme des correspondances,
meéme au niveau neurologique, I’«action» suffit a produire un effet indépendamment du

corps.

Beyon et al. (2005) favorisent la construction d’artefacts qui «embodient la connais-
sance» plutot que des représentations abstraites basées sur des langages formels en uti-
lisant ce qu’ils appellent I’« Empirical Modelling» [Beynon et al., 2005]. En fait, tout est
écrit pas a pas en fonction des besoins; on ne s’intéresse pas aux propriétés du sys-
teme comme émergeant de sa dynamique d’interaction avec l’environnement mais on
écrit noir sur blanc les étapes de cette interaction. Le modelage empirique se réfere donc

directement a ’JA classique.

Pour évaluer si ce type de caractérisation du robot social nous permettra de com-
prendre, modéliser et implémenter des interactions intuitives entre '’homme et le robot,
nous devons laisser un peu de coté 1’«éthologie des robots» pour nous préoccuper un

peu de l'interaction chez I’homme.
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1.5 Petite communication sur l’interaction.

Le terme interaction a wune définition englobante dans le mesure ou il
s’applique & de nombreux phénomeénes. Ainsi on peut le définir comme

(http ://fr.answers.com/interaction) :

— Réaction réciproque de deux phénomenes 'un sur l'autre.

— Action réciproque qu’exercent I'un sur l'autre deux ou plusieurs systémes phy-
siques. (Synonyme : couplage)

— Interactions fondamentales : actions réciproques entre les constituants fondamen-
taux de la matiere.

— Interaction sociale : relation interpersonnelle entre deux individus au moins, par
laquelle les comportements de ces individus s’influencent mutuellement et se mo-

difient chacun en conséquence.

Une interaction est un échange d’information ou d’énergie entre deux agents au sein
d’un systeme. C’est une action réciproque qui suppose lentrée en contact de sujets

[Wikipedia, 2007].

1.5.1 Premier télégramme sur ’interaction

En 1948, Shannon définit le probleme fondamental de la communication comme
étant celui de reproduire en un point exactement ou approximativement un message
sélectionné en un autre point [Shannon, 1948]. Il construit donc un modele du systéme
de communication comme constitué de cing parties : la source d’information, le trans-
metteur, le canal, le récepteur et le destinataire. L’information & transmettre est un
contenu fixe et la communication est avant tout une transmission. Dans I’ensemble des
communautés des mathématiques, de la théorie de I'information, des sciences sociales
et de la psychologie, subsistera de cette définition, le modele de communication dit du
«télégraphistes [Scheflen, 1982], qui décrit la communication comme un phénomene sé-
quentiel procédant de la succession de trois phases, émission, réception et réponse. Ce

modele prévaudra jusque dans les années 70.
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1.5.2 L’individu social sous I’ceil du microscope.
De I’éthologie de I’individu a celle de la dyade en interaction

L’éthologie de la communication humaine, qui s’intéresse a la communication verbale
(acoustique) et non-verbale (préverbale ou «co-verbaley), en observant le locuteur d’une
part et 'auditeur d’autre part, lors d’interactions, s’est attachée a décrire avec précision
et en tentant d’étre exhaustif les différents comportement rencontrés chez I’humain lors-
qu’il est dans un contexte social. Ainsi des comportements ont pu étre énumérés, des
enchalnements de comportements décrits avec précision, chez les enfants préverbaux qui
interagissent ensemble [Blurton-Jones, 1972] ou chez les adultes verbauz qui discutent
[Condon, 1976]. On pourra se référer aux pages 61 a 70 de «Imitation et communication
entre jeunes enfantsy de Nadel pour une revue critique des méthodologies d’étude de
I'interaction sociale et du biais que des méthodologies mal contrélées induisent dans les
conclusions [Nadel, 1986] : Dans la définition du cadre expérimental, la taille du groupe
d’enfants, le nombre d’adultes familiers ou non, participants aux interactions ou non, le
camouflage ou non des caméras, sont autant de variables qui influencent tout résultat
que l'on pourrait obtenir sur la communication. Dans la maniere de relever les résultats,
le recueil & partir de vidéo ou non, les choix de ce qui est filmé (par exemple chaque

enfant I'un aprés I'autre) sont autant de choix qui conditionnent les facteurs observés.

S’il est certain que cette démarche appréhende la communication du point de vue de
I'individu et non du point de vue de la dyade'? impliquée dans I'interaction, elle a malgré
tout permis au cours des années 70, de mettre le doigt sur le fait que les comportements
moteurs des individus évoluent dans le temps tout en présentant des similitudes systé-
matiques notamment en termes de rythmes de production [Condon, 1976] : il est d’une
part question d’auto-synchronie lorsque les différentes modalités (motrices, vocales) d'un
unique individu sont en phase; il est d’autre part question d’inter-synchronie, ou syn-
chronie interactionnelle, lorsque ce sont les deux partenaires d’une interaction dont les

comportements sont synchronisées.

Coups d’ceil phatiques' et hochement de téte régulateurs. Une part de la régulation

de l'interaction est attribuable au systeme phatique et certains troubles de 'interaction

12 Dyade : couple (doublet) de personnes.
13 Fonction phatique : Fonction du langage dont I'objet est d’établir ou de prolonger la com-

munication entre le locuteur et le destinataire sans servir & communiquer un message. «Allo /»
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sont la conséquence d’un dysfonctionnement de ce systeme phatique.

L’apparition de ces variables de l'interaction, variables dyadiques, partagées par les
interlocuteurs, a incité 1’éthologie a étudier la communication sans négliger les relations
réciproques existant entre les partenaires. Bien que les comportements aient été montrés
comme étroitement imbriqués, ne pouvant étre décrits indépendamment les uns des
autres mais nécessitant une approche globale, jusque dans les années 85-90, le modéle du
télégraphiste n’a pas été totalement mis en défaut. Ce sont toujours les comportements
qui sont décrits, avec minutie, en notant leurs relations réciproques mais en attribuant
ces relations communes (le tempo par exemple) au traitement de l'information transmise,
d’une part lors de son émission et d’autre part lors de sa réception [Scherer, 1980]. Par
exemple, la synchronie n’est encore pas considérée comme une variable intrinseque de
I'interaction mais plutét comme un effet de bord.

Comme la majeure partie des classes de robots sociaux définis par Breazeal et al.
(2003) et Fong et al. (2003), I’éthologie du développement humain s’est intéressée a dé-
crire ’humain dans un contexte social mais du point de vue de I'individu. Pour construire
un individu capable de communiquer il est nécessaire de prendre en compte ses interlo-

cuteurs et leur évolution au cours du temps.

1.5.3 Et si on arrétait le temps pour mieux étudier

I’interaction ?

Au dela des détails du comportement, les caractéristiques dynamiques de la

dyade en interaction

C’est a I’époque de l'apparition de la notion d’énaction et d’une nouvelle approche
de la cognition que la définition de la communication se verra transformée de maniere
profonde. Les trois phases décrites par le modéle du télégraphiste ne sont plus dissociées :
lorsqu’un individu émet, 'autre recoit simultanément, est actif dans cette réception et
notamment envoie des signaux moteurs au premier : 'interaction est auto-régulée par
les signaux qu’elle met en jeu (voir figure 1.5).

La communication est vue comme un tout constitué de ’ensemble des interlocuteurs
ainsi que de leurs productions. Chacun des interlocuteurs est a la fois acteur de ce tout et
sous l'influence de ce tout. L’information échangée est une entité instable, modifiée par la

transmission méme, ainsi que par le récepteur. Alors, par définition, la communication
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n’est abordable, que ce soit théoriquement ou expérimentalement, qu’en présence de
tous ses acteurs : chacun des agents, 'information échangée dans un sens, I'information
échangée dans ’autre sens et surtout le changement, c’est a dire leur co-évolution a tous

au cours du temps.

Fig. 1.5: «Mains dessinant», Maurits Cornelis ESCHER. «L’acte de communiquer ne
se traduit pas par un transfert d’information depuis l'expéditeur vers le des-
tinataire, mais plutot par le modelage mutuel d’un monde commun au moyen

d’une action conjuguée» [Varela, 1989).

Appréhender la communication en prenant en compte cette co-évolution de ses ac-
teurs a conduit a définir de nouvelles variables pour son étude, pour sa description et pour
sa compréhension. Nadel et al. ont défini «les aspects de synchronie et de diachronie»
comme «des fondamentaux étroitement intriqués de ce tout (qu’est la communication)»
[Nadel and Camaioni, 1993]. La synchronie définit un état clef de la dyade qui commu-
nique. C’est 1’état dans lequel les deux agents sont fortement couplés, I’«embeddedness»
des agents I'un vis & vis de 'autre est maximale et les mondes de chacun convergent en
un seul. Cet état est celui dans lequel sont deux agents qui s’imitent, lorsque le monde de

chacun est ’action au coeur de I'imitation. Cet état fusionnel ou le monde est modelé a

deux, est défini comme de la communication si il est en évolution (sans nécessairement la

4 Du grec dia, «& travers» et chronos, «le temps». Diachronie : Qui concerne 1’appréhension

d’un fait ou d’un ensemble de faits dans son évolution & travers le temps.
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notion de progres mais avec la notion de changement) et si il engendre de la nouveauté :
communiquer, c’est «interagir dynamiquement de telle sorte que cette interaction change
I’état cognitif de chacun des partenaires» [Nadel, 2002a]. Il est donc nécessaire d’appré-
hender la communication dans sa diachronie, de considérer les actions et les influences
réciproques des agents qui communiquent comme des phénomeénes changeant, qui évo-

luent au cours du temps.

1.5.4 Etudier non pas ’homme en interaction, mais

P’interaction elle-méme
Nouveaux paradigmes : «Still-face» et «Double-vidéo»

Le systeme complexe que constituent des entités en interaction ne peut étre étudiée
du point de vue des entités sans prendre en compte les propriétés émergentes justement
liées a 'interaction de ces entités. La communication est un phénomene réciproque, qui
doit nécessairement étre abordé du point de vue dyadique et non du seul point de vue de
I'individu. Comment alors, au lieu de se focaliser sur l'individu social, peut-on étudier
les parametres de la communication elle-méme, a savoir la synchronie, I’harmonisation,
Iattention conjointe, I'imitation et la co-régulation entre les différents systemes en in-
teraction 7

La psychologie s’enrichit du point de vue de la dynamique des systémes
[Nadel and Tremblay-Leveau, 1999, Mertan et al., 1993], avec le modéle de [’orchestre
[Scheflen, 1982] qui réforme les études de la communication précoce : on étudie plus le
bébé mais le produit du systeme qu’il forme avec sa mere et on expérimente en manipu-
lant les variables dyadiques telles que la synchronie.

Un nouveau paradigme expérimental a vu le jour en 1978 avec le «still-face'® » de
Tronick et al. [Tronick et al., 1978] ([Adamson and Frick, 2003] pour une revue) : ce sont
les variables caractéristiques de la communication elle-méme qui sont manipulées et ce
sont les effets de cette manipulation sur les acteurs de l'interaction qui sont mesurés.

L’expérience de still-face consiste en 3 épisodes de 60s, un épisode d’interaction
spontanée («comme a la maison») entre mere et bébé, un épisode ou la mere doit se
figer completement avec une expression émotionnelle neutre (le still-face), et un troi-

sieme épisode ou l'interaction reprend normalement. Chez les bébés des 6 semaines 1'effet

15 visage immobile
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du still-face est systématique, ils essaient de regagner Iattention de leur mere puis se
mettent a pleurer : le still-face rompt completement 'interaction. Dans cette premiere
génération de protocoles jouant sur les parametres de l'interaction, c’est I'adulte qui

manipule lui-méme son comportement.

Une deuxieme génération de protocoles a vu le jour en 85
[Murray and Trevarthen, 1985], qui utilisent la vidéo pour contrdler linteraction.
Cette fois sur 2 périodes, la premiere est filmée, puis le film est rembobiné et repassé
au bébé quelques minutes apres. La manipulation de l'interaction est ici plus subtile
que dans la premiere génération de protocoles, I’adulte ne devient pas completement
impassible mais l'on présente a l’enfant le film d’un adulte socialement actif, qui
sourit, parle et le regarde. L’effet est significatif, les enfants regardent moins le
film, sourient moins, font plus de grimaces, que lorsque leur mere interagit avec
eux [Murray and Trevarthen, 1985, Hains and Muir, 1996, Rochat et al., 1998]. Ici la
raison de l’absence de communication ne peut-étre attribué a l'effet de I'expression
émotionnelle neutre de la mere ni au fait qu’elle soit immobile. Ce protocole s’est
cependant vu reprocher le fait que I'interaction n’était pas directement manipulée dans
la mesure ou il y a un délai entre les situations de direct et de différé. Ce sont deux

situations indépendantes qui sont proposées a I’enfant.

Une troisieme génération de protocoles a suivi a partir de 1999
[Nadel and Tremblay-Leveau, 1999], dans laquelle l'image de Dadulte est conti-
nue mais manipulée techniquement. Composé de trois périodes, ce protocole
propose 30sec d’interaction télévisée entre la mere et Denfant (avec contact
visuel grace a un dispositif de téléprompteur), puis sans interruption l'enregis-
trement de ces 30sec est rediffusé a l’enfant, et enfin l'interaction télévisée en
direct reprend pendant 30s. L’effet est significatif, les bébés (2 mois) détournent
le regard, ne sourient plus et présentent des réactions faciales négatives, a la
différence de leur comportement lorsque leur meére interagit avec eux en direct
[Nadel et al., 1999a, Nadel et al., 2005, Striano et al., 2005, Soussignan et al., 2006].
Leffet est d’autant plus flagrant que lors de la troisieme phase (retour au direct) les
variables reviennent a leur valeur initiale, avant perturbation. Face aux mémes sourires,
meémes paroles, méme attention de la mere, le bébé arréte de répondre si il n’y a plus

d’interactivité, si ce qu’il percoit n’est plus synchrone avec ses propres actions.

Ainsi les psychologues du développement on montré l’existence de maniére trés pré-



1.6. Imitation : enfance de I’art de communiquer 45

coce de capacités a détecter des variables caractéristiques de 'interaction. Cette précocité
dans le développement pose la synchronisation non pas comme émanant de processus
cognitifs élaborés mais plutot comme étroitement liée aux dynamiques des fonctionne-
ments neurobiologique et sensori-moteur. Le fait que le bébé soit «équipé» pour détecter
la synchronisation le rend capable de mesurer, depuis son point de vue d’individu, la
qualité de l'interaction, phénomene plus global que lui. La synchronie est le lien entre
les entités en interaction et le phénomene émergent de cette interaction. Nous garderons

ceci a 'esprit dans nos expérimentations en développement humain et robotique.

1.6 Imitation : enfance de ’art de communiquer

L’imitation est un moyen de communication.

1.6.1 Entendons nous :
de nombreuses définitions pour un seul mot

Depuis qu'il est question d’étudier 1'imitation [Baldwin, 1897], celle-ci s’est vue dé-
finie par des caractéristiques variées, allant de l'imitation différée a I'imitation syn-
chrone, de 'apprentissage par observation a la communication, de I'imitation du geste
a l'imitation du but de l'action. En fait nous verrons que ces caractéristiques de
I’emitation peuvent étre décomposées en trois axes, I'un décrivant la structure temporelle
de I'imitation, autre décrivant sa fonctionnalité, et le troisieme décrivant son objet (voir
figure 1.6). Chaque définition de I'imitation se positionne alors sur chacun de ces trois

axes.

Imiter c’est en premier lieu «apprendre en voyant faire»

Ainsi, une des premiéres définitions de ’imitation est celle de Thorndike : Apprendre
a faire un acte en le voyant faire [Thorndike, 1898]. Il s’agit ici d’apprentissage par obser-
vation (observational learning) ne nécessitant ni motivation ni renforcement, sans essais
et erreurs [Bandura, 1971] : la fonctionnalité de I'imitation est clairement 1’ apprentissage,
sa structure temporelle est le différé (la présentation est suivie d'un délai avant la re-
production et le modele n’est en général plus présent) et son objet est le but de l’action

plutot que 'action elle-méme |[Guillaume, 1925, Wallon, 1942].
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APPRENTISSAGE

Fig. 1.6: L’imitation : espace varié pour définitions multiples. Trois axes, la structure
temporelle (de I'imitation différée a I'imitation synchrone), la fonctionnalité

(de I'apprentissage a la communication), 1’objet (de 'action au but de I'ac-

tion).



1.6. Imitation : enfance de I’art de communiquer 47

Ce type de définition persiste jusqu’a nos jours, I’imitation étant toujours en grande
majorité percue comme avant tout un moyen d’apprendre : l'imitation «vraie» sup-
pose de reproduire une action nouvelle, avec la méme stratégie et dans le méme
but [Tomasello et al., 1993], «'imitation met en jeu l'aptitude & apprendre des autres
dans un contexte social et a incorporer des comportements observés chez les autres
dans le répertoire moteur [...] C’est le moyen par lequel nous absorbons répétons
et de ce fait devenons imprégnés de la culture humaine» (traduit de la préface de

[Rogers and Williams, 2006]).

Imitation, fonction symbolique de la cognition

En 1945, Piaget décrit le développement de l'enfant, et donc entre autres celui de
I’smitation, du point de vue de I'acquisition du langage, de 'acquisition de capacités a
raisonner, juger, inférer et se représenter le monde [Piaget, 1945]. Il définit alors diffé-
rents «stades de développement» en fonction d’une présupposée hiérarchie des compor-
tements dont ’enfant est capable. Si il est certain que 'approche de Piaget, 1’observation
du changement comme moyen de «découvrir une embryologie de 'intelligence», a révo-
lutionné les méthodes expérimentales de la psychologie du développement, elle n’en n’est
pas moins limitée par son objet qui est I’étude de ’acquisition de capacités a abstraire
et a raisonner logiquement. Piaget considere l'intelligence comme essentiellement liée a
la capacité d’abstraire et de se représenter le monde sous forme de symboles et c’est
dans cette perspective qu’il définit I’émitation : Nadel précise que Piaget considere que
I'imitation «serait la premiere manifestation [...] de la fonction symbolique, [...] (c’est le)
«processus assurant la transition entre 'intelligence sensori-motrice et la représentation
imagée» [Piaget, 1962]p.143 » [Nadel, 1986].

L’imitation définie par «apprendre en voyant faire» et considérée par Pia-
get comme la transition vers une cognition de «haut mniveau» est, encore
de nos jours, le «graal» de nombreux roboticiens ayant, dune part, foi
en Piaget et étant, d’autre part, attirés par l'idée d'une cognition sym-
bolique [Schaal, 1997, Billard and Schaal, 2001, Demiris, 2002, Schaal et al., 2003,
Schaal et al., 2004, Dearden and Demiris, 2005, Dearden and Demiris, 2007]. Ces tra-
vaux font passer la cognition par la construction de modeles internes : modeles des
objets de I'environnement, modeles des agents sociaux de I’environnement. Ainsi méme

s’il est question d’apprentissage et de développement, il n’est pas question d’émergence
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de dynamiques comme c’est le cas lors d’interactions sociales, et ce ne sont que des
modeles figés du monde qui sont acquis.
L’apparition de cette imitation est située autour de 15 mois par Piaget. Cette data-

tion a longtemps fait figure de vérité, malgré des résultats expérimentaux la contredisant.

Protrusion de langue aux symboles

Fig. 1.7: Imitation de protrusion de la langue par un nouveau-né macaque rhésus un

jour apres la naissance [Ferrari et al., 2006].

Ainsi, des 1945 Zazzo observe la protrusion de la langue de son fils en réponse a la
protrusion de sa propre langue et publie plusieurs année plus tard une étude portant
sur 17 enfants de 15 jours [Zazzo, 1957]. Ce n’est qu’en 1977 que Meltzoff et Moore
reprennent ces travaux et observent une augmentation de la fréquence de protrusion de
la langue, de clignements des yeux, d’ouvertures de la main, de gonflements des joues,
chez le nouveau-né d’une douzaine de jours si il se voit présenté respectivement des
protrusions de langue, des clignements d’yeux, des ouvertures de main, des gonflements
de joues [Meltzoff and Moore, 1977]. Meltzoff et Moore remettent alors clairement en
question le point de vue de Piaget en évoquant une imitation néonatale, exempte de
capacité d’abstraction.

S’ensuivent 10 années de débats et d’expérimentations contradictoires visant a ca-
ractériser 1'imitation et son développement, a savoir si imiter requiert des capacités de
représentation symbolique. En 86, Nadel, relatant en substance et soumettant a une
analyse heuristique les recherches depuis Piaget, montre que la question de ce qui est
observé par 'expérience («faits ou artefacts»), les conclusions théoriques sur les méca-

nismes sous-jacents de I’imitation, et le choix d’une définition de I'imitation, dépendent
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completement les uns des autres [Nadel, 1986, Aouka, 2006].

Comment évaluons-nous 1’tmitation ?

Savoir comment évaluer une imitation n’est pas qu’un enjeu pratique pour l’expéri-
mentation, ¢’est avant tout un enjeu théorique qui implique de caractériser les différentes
facettes de I'imitation. En effet, les performances imitatives de sujets d’expériences sont
soumises aux facteurs suivants : intérét pour 1'objet de 'imitation, précision attendue
lors de la reproduction, objet de 1'imitation (but ou action). Aouka dans sa thése ana-
lyse les différentes compétences en jeu selon le type d’imitation étudié lorsque le geste
est non significatif : position de la main, configuration des doigts, postures combinées
[Aouka, 2006, Nadel and Aouka, 2006].

Par exemple, différents résultats suivent les observations de Piaget et tendent a les
valider (Paraskevopoulos et Hunt montrent en 71 'existence d’une corrélation entre le
niveau de construction de l'objet (lié lui méme aux capacités de représentation) et le
niveau imitatif [Paraskevopoulos and Hunt, 1971]) mais ces résultats mesure ’évolution
de I'imitation dans des conditions différentes (sans objet lorsque la manipulation d’objet
n’est pas acquise, avec objet ensuite) et donc, se pose la question de ce qui est mesuré.
L’effet observé est-il 1ié & la capacité a imiter ou a la plus grande affordance'® d’une
condition par rapport a I'autre ?

De méme les actions avec objet sont plus imitées que les gestes non visibles par I'imi-
tateur (ex : expressions faciales) et ceci a tout age. Peut-on pour autant en conclure que
les capacités d’imitation sont plus abouties lorsque ’enfant sait manipuler des objets?
Il y aici un effet lié a la modification de plus d’un facteur (age et objet de I'imitation),
la conclusion sur le développement de I’imitation est alors hative. En fait ce qui ressort
plutot de ces observations et qui est plus général, est que «la fréquence et la qualité des
imitations dépendent largement des caractéristiques de I’activité modele» [Nadel, 1986].

Toujours concernant cette relation étroite entre modele théorique de 1’imitation et

méthode expérimentale, Nadel souligne la relation de la définition de 1’imitation a 1’ob-

16 affordance : étant donné un individu incarné, I'affordance d’un objet (objet inanimé, agent
ou situation spécifique) pour cet agent est I'ensemble des actions et des comportements que cet
objet peut susciter chez cet agent. Pour un robot sur roues, 'affordance d’un tronc d’arbre ou
d’un tabouret est la méme, il peut s’y cogner ou tourner autour, elle est par contre différente de

I’affordance d’une riviére, qu’il peut longer ou dans laquelle il peut tomber.
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servabilité de cet imitation : «La reproduction différée d’un procédé original dont la
ressemblance avec le modele est frappante, constitue la condition de l'indexation d’un
comportement comme imitation différée spontanée. Le critere de précision est donc une
condition du recueil de I'observation et non un critere des imitations.».
Notons que nous avons choisi de réduire a un axe unique 1’objet de ’imitation, puisque
) . e . P e . ) .
c’est une des trois caractéristiques majeures des définitions de I’émitation, mais qu’en fait

cet objet de I'imitation pourrait lui-méme étre décomposé selon plusieurs dimensions :

— le tempo

— la précision du geste

— Deffet de I’action imitée sur ’environnement

Il s’agit bien ici de définir ’imitation en fonction de «ce qui est imité» et que nous
avons qualifié d’objet de I'imitation : Nadel pose le probleme «La référence est-elle né-
cessairement la performance du modele, ou est-ce la cible de 'imitation de ’enfant 7».
Cet aspect de la définition de I'imitation ne doit surtout pas étre négligé dans la mesure
ou si 'on définit I'smitation comme la capacité a reproduire fidelement la performance
du démonstrateur, alors un bébé qui ne referait qu’une partie du comportement du dé-
monstrateur ne serait pas qualifié d’imitant, tandis que si 'imitation est définie comme
la reproduction méme partielle d’un comportement, alors ce méme bébé sera vu comme
imitant. Cet aspect objet de la définition de I’imitation doit étre précisé avec soin tant
il change les observations en développement humain et les objectifs en développement

robotique.

Ne refermons pas le débat

Ces résultats ont poussé les auteurs a nuancer leurs définitions de 1’imitation notam-
ment en proposant des imitations plus frustes basées sur des couplages sensori-moteurs
avec lenvironnement ou avec d’autres agents. Par exemple, plutot que d’imitation
Spence ou Thorpe préferent parler de saillance d’un comportement : lorsqu’un in-
dividu d’une espece est plongé dans un environnement certaines actions sont plus
saillantes que d’autres, parce que par exemple plus adaptées a I’embodiment de l'in-
dividu, plus affordantes et donc pour l'’ensemble des individus issus d’une méme es-
pece certaines actions sont plus probables que pour des individus issus d’autres especes
[Spence, 1937, Thorpe, 1963]. Si un congénere est vu en train de faire une action alors

la saillance de cette action peut en étre changée (renforcée) pour l'observateur (Stimulus
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enhancement) [Byrne and Russon, 1998]. Ces auteurs séparent ces définitions de celle de

I’#mitation bien qu’il y ait une transmission de comportement d’un individu a l'autre.

Whiten et Ham en 92 tachent de préciser ce que signifie imiter : «B imite A si
B apprend de A un aspect de la forme d’un comportementy». Ici la précision de la
reproduction n’est pas nécessaire mais par contre I’apprentissage est au centre de la
définition et c’est le but de 'action qui est ’objet de I'imitation [Whiten and Ham, 1992].
Pour coller a cette définition et a la précédente on peut alors parler de «changer la
saillance d’'un but» ou d’émulation [Kohler, 1925, Tomasello, 1990]. En fait, certaines
définitions se placent plus du point de vue d’une imitation en tant que comportement

émergent plutét qu’en tant que fonction issue du traitement symbolique du monde.

Ainsi, comme pour ce qui est de la navigation [Cuperlier et al., 2006] et de la recon-
naissance d’objet [Maillard et al., 2006], I’équipe de Gaussier appréhende ce probleme de
I’apprentissage par imitation en évitant d’utiliser des modeles de I’environnement ou des
agents sociaux et en tachant de se placer dans une perspective ou c’est la dynamique des
systemes mis en jeu qui fait émerger le comportement [Zrehen and Gaussier, 1994]. Pour
faire émerger un comportement d’imitation chez un robot, ils utilisent deux principes,
I’homéostasie du systéme (que nous avons évoqué section 1.3.3) et ce qu'ils appellent

I’«ambiguité de la perceptiony.

L’homéostasie du systéme réside dans le fait que s’il a appris des associations entre
perception visuelle et état moteur (état proprioceptif d’un bras ou vitesse de déplace-
ment) le systeme tend a minimiser les différences que des changements dans ’environne-
ment peuvent occasionner sur ces associations : si le robot apprend que lorsque sa main
est dans une zone Z de son champ visuel sa proprioception est P(Z), alors si sa main est
percue dans la zone Z mais que sa proprioception n’est pas P(Z), il corrige la position

de son bras jusqu’a ce que sa proprioception soit égale a P(Z) [Gaussier et al., 1998].

L’ambiguité de la perception est le fait que sous certaines conditions le systéeme peut
confondre des éléments de lenvironnement qui sont distingués par 'observateur (hu-
main). Par exemple un robot Khepera programmé pour éviter les murs et ramasser
des bouchons différencie les uns des autres en fonction du nombre de ses capteurs de
proximité contigus activés simultanément (1 capteur activé par un bouchon, deux ou
plus par un mur). L’ambiguité de la perception apparait dans le fait que le robot per-
¢oit les tas de plus de deux bouchons comme des murs et non comme des bouchons.

Il s’ensuit ’émergence de dynamiques particulieres qui font que le robot rassemble et
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aligne les bouchons en tas (alors qu’il n’est explicitement con¢u que pour faire des tas
de deux bouchons) et qu'une population de robots divise I’espace en régions, chacune de
ces régions étant «rangées» par un sous-groupe de robots «spécialistes» de cette région
[Gaussier and Zrehen, 1995a]. Pour I’imitation, 'ambiguité de la perception utilisée est
celle pouvant exister entre la perception visuelle de son propre corps et celle du corps
d’un autre agent. Ainsi, lorsque le robot percoit 'extrémité d’un bras (c’est en fait la
zone de plus fort mouvement dans son champ visuel), il ne distingue pas si ce bras lui
appartient ou non. Ceci induit que si le robot a appris a associer la perception visuelle
de son bras a sa proprioception et que «a son insu» on lui tourne la téte de maniere
a ce qu’il pergoive le bras d’'un démonstrateur, alors le robot confond ce bras avec le
sien et détecte donc un désaccord entre sa proprioception et la position supposée de
son bras dans son champ visuel. Le principe homéostatique fait qu’il corrige sa pro-
prioception de maniere a ce qu’elle corresponde a sa perception visuelle. Le robot, sans
modele de I'autre, sans modele de ce qu’est I'imitation, a un comportement d’imsitation

[Gaussier et al., 1998, Andry et al., 2002a, Andry et al., 2002b, Andry et al., 2002c].

Nous pourrons noter ici aussi le travail de Blanchard et Canamero (2006) qui, tres
proche de ces idées d’ambiguité de la perception et d’homéostasie qui couplées font
émerger 'imitation, propose que 'imitation soit controlée par une variable de type
«émotiony. Un contexte émotionnel positif (par exemple la présence d’un parent) au-
rait Deffet inverse de I’homéostasie et pousserait le robot a maximiser l'erreur liée a
ses prédictions : en situation rassurante, le robot explore au maximum ses possibi-
lités. Emerge alors un comportement qui, lui aussi, peut-étre qualifié d’imitation :
si un agent («ami») s’approche du robot immobile, le flot optique dans le champ
visuel du robot est plus grand que celui qu’il prédit (qui devrait étre nul), et
donc si il maximise cette erreur, il imite le mouvement de l'autre agent en miroir
(il se rapproche quand lautre se rapproche et s’en éloigne quand l'autre s’éloigne)
[Blanchard and Canamero, 2006, Blanchard and Canamero, 2007]. Notons toutefois que
ce type de solution (maximisation de lerreur dans un contexte familier) n’est pas direc-

tement applicable a I"imitation des mouvements d’un bras.

En fait, quelles que soient les approches ci-dessus il ne s’agit pas de communica-
tion mais d’apprentissage. Gaussier et son équipe ont été essentiellement en quéte de
cette fonction d’apprentissage jusqu’au début des années 2000. Ils se sont heurtés a ses

limites : 'tmitation émerge certes des propriétés dynamiques du robot mais pas du cou-
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plage avec l'environnement (ici social). Le systéme robotique n’est que faiblement couplé
au démonstrateur de ’action a imiter et celui-ci est le seul a pouvoir maintenir le peu
de couplage existant. Le démonstrateur doit étre un humain, seul capable de modifier
sa dynamique (vitesse, tempo) suffisamment efficacement pour ne pas perdre le robot
[Moga and Gaussier, 1999]. Un des principaux problémes rencontré avec ce modele est
le fait que le robot qui imite ne suit pas la trajectoire exacte du robot démonstrateur
(un carré). Pour corriger le probleme, les dynamiques de suivi de la téte de robot et du
corps sont séparées, ce qui introduit de l'inertie dans les déplacements du robot et fait
que sa trajectoire correspond mieux a la trajectoire ad-hoc de I’humain. En fait la raison
pour laquelle I’imitation ne pouvait pas étre correcte sans cette modification est tout
simplement que le comportement proposé par le démonstrateur n’est pas «écologique»
du point de vue du robot : ce que propose le démonstrateur n’est une conséquence ni
de contraintes de l’environnement (qui pourraient le cas échéant avoir les mémes ef-
fets contraignants sur le robot) ni de contraintes liés a l'interaction social (qui induirait
une adaptation réciproque des comportements des partenaires, limitant ainsi les dispa-
rités liées a leur différences d’embodiement). La solution apportée par Gaussier et son
équipe est apportée en modifiant la dynamique du robot, changeant ainsi les contraintes

environnementale sur le robot.

En fait derriere le débat sur «ce qu’est ’imitation », se cachent les différentes ap-
proches de la cognition que nous avons énoncées dans les parties «IA classiquey 1.3.2
et Alter-cognitivisme 1.3.3. En effet, le choix d’une séparation forte entre «mimétismen
et imitation vraie est aussi un choix pour les mécanismes sous-jacents qui sont consi-
dérés comme distincts. Le choix d’une continuité depuis 1’imitation néonatale jusqu’a
I’ «imitation vraie» est un choix de mécanismes sous-jacents se recouvrant au moins
partiellement. La découverte des «neurones-miroirsy, qui s’activent aussi bien en situa-
tion d’action qu’en situation d’observation, dans le cortex prémoteur du macaque et de
I’homme, suggere que 'hypothese d’une continuité entre phénomenes imitatifs hiérar-

chisés est raisonnable [Rizzolatti and Craighero, 2004].

Méme si de nombreux roboticiens s’intéressant aux robots sociaux ont compris que
I’imitation est un bon moyen d’interagir avec le monde social, ils restent toujours sur la
vieille idée que la fonction de I'imitation est I’apprentissage et que finalement interagir
socialement c’est s’apprendre des choses I'un & Uautre (Breazeal et al., Learning from and

about others : towards using imitation to bootstrap the social understanding of others
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by robots, Billard Robota : Clever toy etc). Si 'on observe leur démarche, conscients
de la «difficulté» de définir a priori les représentations qui permettraient a un robot
d’interagir avec un monde social, c’est a dire d’inscrire a priori des conventions sur
les interactions sociales dans le robot, ils partent du principe que ces représentations
pourront étre apprises au contact dudit monde social. Un des outils sensé permettre
cet apprentissage est I'imitation. Nous revenons téte baissée a notre premiere intuition,
celle qui est d’acquérir les bonnes représentations du monde. Méme si les conventions a
apprendre ne sont pas connues a priori, le systéme qui est ciblé par cet apprentissage,
est un systeme de 'JA classique, c’est a dire qui a des représentations du monde (social)
et des regles permettant de mettre a profit ces représentations. Il est certain que I’agent
social a une histoire des relations individualisée, il n’interagit pas de la méme maniere
avec les autres suivant I'historique qu’il partage avec. Cependant, si I’on considere une
dyade d’agent ayant un historique commun, les conventions d’une nouvelle interaction
entre eux ne peuvent étre définies a l'avance, elles se construiront une fois de plus au
cours de 'interaction, en fonction de cet historique commun. Ainsi, si il est certain qu’une
part d’historique des relations influence la maniere présente d’interagir, une part bien
plus importante de cette influence revient a 'effet du couplage des deux agents sur le
moment. Mais au méme titre que la communication est un phénomene de changement,
sa nature est justement dans I’'acte de créer, défaire et recréer des conventions entre les

partenaires qui communiquent.

Imiter pour communiquer

«Limitation met en jeu des situations d’interaction entre personnes, ou l’acte d’une
personne sert de modéle a une autre. Cependant cet aspect «interpersonnely de l’imi-
tation n’a fait 'objet que de peu d’attention tandis que [’accent était mis sur [’aspect
cognitif de limitation. Deux vues distinctes de l'imitation semblent possibles, l'une cen-
trée sur la tache cognitive de compréhension de l’acte observé, et l'autre centrée sur les
interactions entre individusy, traduit de [Uzgiris, 1981].

En 86 Nadel définit la capacité a interagir socialement : ce n’est pas réagir a des objets
sociaux ou faire réagir des objets sociaux, mais chaque partenaire modifie la situation
de l'autre et en subit les effets en retour.

Nadel montre en 86 que non seulement 'une des deux fonctionnalités essentielles de

I'imitation est la communication mais en plus I’imitation est une modalité permettant la
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mise en place d’interactions. Ainsi elle montre qu’entre 18 et 24 mois (avant la maitrise
du langage) si deux enfants sont placés dans un environnement favorisant l'imitation,
comme par exemple un environnement dans lequel les objets sont en double exemplaires,
alors les enfants passent plus des deux tiers de leur temps en imitations réciproques
synchrones, tandis que dans un environnement qui ne favorise pas I'imitation, dans notre
exemple si les objets sont en exemplaire unique, alors les jeux d’imitation réciproque ne
sont pas remplacés par d’autre forme de communication verbale ou non et les moments
de communication entre jeunes enfants sont limités a moins de cinquante pour cent du

temps.

Notons au passage que ’environnement avec les objets en double exemplaire améliore

I’embeddedness social des jeunes enfants.

Ainsi, 'imitation n’a plus uniquement une fonctionnalité d’apprentissage, mais elle
devient aussi un comportement social. Dans la premieére partie de son livre (les 95 pre-
mieres pages), Nadel montre au regard de la littérature de I’époque que I'imitation ne
peut étre définie de maniére univoque, qu’elle est plurielle et que les différents aspects
de cette pluralité ne sont pas tous présents dans chaque imitation. Le jeune enfant peut
imiter pour apprendre mais aussi imiter pour interagir socialement, et dans ce cas il

imite quelque chose qu’il maitrise déja.

Comme Nadel V'écrit des 1986, «(Nous pouvons) considérer [...] que les compor-
tements imitatifs sont plus que de simples comportements socialement orientés, plus
que des moyens d’influence sur ['autre, en fait de wvéritables outils d’interactiony
[Nadel, 1986]. Et elle nous fait remarquer dans ce méme ouvrage : «La réciprocité de
ces comportements les différencie de ceux décrits sur la base d’une relation hiérarchique

cristallisée entre modéle et imitateury.

C’est a la lumiere de ces remarques que Gaussier et son équipe accompagnés de Na-
del integrent dans leurs modeles de I’imitation ces deux fonctionnalités d’apprentissage
et de communication qui ne se limitent pas a co-exister, mais interagissent et se voient
enrichies I'une de autre [Andry et al., 2000a, Andry et al., 2000b]. La notion de rythme
et de séquences temporelles apparait avec I'idée que 1'imitation est dyadique : que 'on
soit imité ou imitant, la dynamique de 'autre doit étre prise en compte, elle doit mo-
difier notre propre dynamique pour que le couplage avec l'autre soit possible et ro-
buste. Ainsi, vient se greffer a "homéostasie et 1'ambiguité de la perception la capa-

cité de prédire un rythme ou une séquence rythmique de position dans l’espace, ceci
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aux seins de modeles connexionnistes compatibles avec les données de la neurobiologie
[Andry et al., 2001, Andry et al., 2002a, Andry et al., 2004, Andry and Gaussier, 2006].
Le robot a donc acquis un des fondamentaux dans la communication (section 1.5.4) : le
controle de son propre rythme et la capacité d’apprendre une séquence rythmique. La
prochaine étape est donc de rendre le robot capable de s’adapter & son partenaire lors
de l'interaction.

S’il est certain que Gaussier et son équipe sont parvenus a faire émerger de 1’imitation
au sein d’un systeme n’étant pas explicitement dédié a cela et avec les mémes principes
que ceux qui leur servent a faire de la planification, du «homing» ou de la reconnaissance
d’objet, il n’est cependant pas encore question du «modelage mutuel d’un monde commun
au moyen d’une action conjuguéey. Il est nécessaire de modéliser des capacités a se
synchroniser avec 'autre et a prendre des tours de réle dans l'interaction, mais avant
tout, il est nécessaire de modéliser des capacités a se coupler avec l'autre de maniere
robuste en un nouveau systeéme plus riche, en «partageant I'effort d’interaction» : une
seule architecture ne suffit pas actuellement pour que le robot puisse assumer et le role du
démonstrateur et celui de 'imitant, une relation hiérarchique entre modele et imitateur

subsiste.

Développement

Lorsque 'on s’intéresse a 1’évolution de l'imitation au cours du développement, se
pose le probleme de la mesure de cette évolution. En effet, on observe des changements
en fréquence et en qualité, mais ces changements dépendent énormément des conditions
expérimentales (cadre qui incite & l'imitation ou non : cadre familier ou non). Ces ef-
fets, notamment liés a l'influence du lien socio-émotionnel avec le modele, pourraient
étre schématisés sur nos trois axes comme le fait qu'un cadre expérimental particulier
«déplace» le type d’imitation que le sujet est susceptible de faire vers différentes régions
de notre espace. Par exemple, un cadre familier facilite 1'émitation dont le but est la
communication et donc si le cadre se préte de plus a la communication par I'imitation
(ex : objets en double exemplaires) I’imitation est facilitée.

En fait si I'on retient la caractéristique commune a ces formes d’imitations, «toute
réalisation motrice ou verbale d’actes ou de sons spécifiques qui s’apparentent a ceux
réalisés antérieurement par un modele» [Yando et al., 1978], alors les autres caractéris-

tiques de 1'imitation telles que celles décrites dans le schéma 1.6 sont essentiellement
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liées au développement de I'enfant.

— Imitation néonatale.

~ A six mois possibilité d’imitation d’une protrusion de la langue mais incapacité a
imiter une action nouvelle concernant une partie méme visible du corps.

— Deuxieme moitié de la premiere année : premieres imitations d’action non connues
(début de l'apprentissage par observation?), premieres imitations d’actions en
fonction de leur but (mais attention, probleme de la manipulation d’objets), pre-
mieres imitations d’actions dirigées vers des objets (n’est ce pas en fait une seule
et méme évolution).

— Début de la deuxieme année : imitation d’action plus complexes, de séquences
d’actions.

— Apparition d’imitations différées.

— Apparition de jeux impliquant des représentations apres 15 mois. Entre 21 et 24
mois, plus forte progression dans les jeux symboliques et les imitations différées

(imitations différées rares avant 2 ans). (stade VI)

APPRENTISSAGE APPRENTISSAGE

CIFFeRg DlFfERg

APPRENTISSAGE APPRENTISSAGE

DiFfERg

15 mois 21 mois 24 mois

Fig. 1.8: Au cours du développement, les types d’imitation se diversifient et se com-

plexifient sans toutefois mettre de coté les fonctionnalités antérieures.

L’imitation synchrone d’actions déja connues qui a cours des la naissance est transi-
toire, elle disparait avec I'acquisition du langage, mais elle n’en est pas moins décisive, en
effet c’est un élément fondamental de ’ancrage dans le monde social, de ’apprentissage

des regles sociales [Nadel, 2006].
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C’est un moyen minimaliste : ’attention conjointe est sur I'action, la modalité d’in-
teraction est partagée, la synchronie est parfaite, le tour des role est présent, elle est

présente des la naissance.

Des la naissance le bébé est capable d’interaction avec son entourage social. Cette
précocité nous assure de ’absence de protocole appris au cours de ces interactions et en
font donc un modele d’interaction intuitive. Le nouveau né est équipé pour interagir avec
le monde physique : attiré par le mouvement, recherchant la nouveauté, discriminant ce
qui lui est propre de ce qui lui est extérieur, capable d’apprendre des relations entre ses
actions et ses perceptions. Mais il est aussi et spécifiquement équipé pour interagir avec
le monde social : attiré par les patterns de visage, attiré par le mouvement biologique,
reconnaissant les visages, attiré par la parole, capable de détecter des relations fines

entre ses propres actions et les actions de 'autre.

Si le bébé est équipé des la naissance pour avoir une embeddedness sociale tres forte,
c’est a dire pour avoir une capacité de couplage avec son environnement social, lorsqu’il
s’agit d’en expliquer les mécanismes sous-jacents pour reconstruire un agent social et
notamment un agent ayant des capacités d’imitation, un des principaux problemes sou-
levé est celui de la correspondance, correspondance entre son propre corps et le corps de

Pautre.

Le probleme de la correspondance est intuitivement défini par le fait que pour imiter,
dans le sens de reproduire a I'identique, le geste d’un partenaire, il faudrait étre en mesure
de savoir avec précision quelle partie du corps du partenaire, comme par exemple I’épaule,
le coude ou la main, correspond & quelle partie de notre propre corps. Il est vrai que si
un agent a une connaissance parfaite de la correspondance entre lui et son partenaire et
qu’il est de plus capable de détecter parfaitement les différentes parties de son partenaire,
c’est & dire si le probleme de la correspondance est résolu alors, il est capable d’imiter

parfaitement son partenaire.

En fait le probleme de la correspondance n’est pas limité a I'imitation mais touche
I’ensemble des interactions sociales dans la mesure ou il traduit le probleme lié au fait
de pouvoir établir des relations entre ses propres actions et les actions du partenaires,

éventuellement en dehors de 'imitation.
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1.6.2 Le probleme de la correspondance un faux débat :

I’imitation réciproque une vraie solution.

Nous avons évoqué le probleme de I’«avenance» des robots lors d’interactions homme-
robots. De ce probleme ont surgi des interrogations quant a I’«incarnation» de ’agent.
Quelle importance revét le corps du robot lors d’une interaction ? Existe-t-il des corps
plus adaptés a l'interaction que d’autres? Dans quelle mesure le corps est-il une limite
a I’échange entre un robot et un humain ? Pour quelles taches?

Le premiere réponse est que le corps de I'autre a une influence sur notre interaction
avec lui. La plus en vue de ces influences touche directement le cortex au niveau des
aires prémotrices. Ce sont les «neurones miroirs», situés chez ’homme au sein du cortex
prémoteur inférieur, qui réagissent tant au fait d’effectuer soi-méme une action qu’au
fait de voir cette action effectuée par un congénere (voir [Rizzolatti and Craighero, 2004]
pour une revue). En dehors de toute prospective sur les effets que les activations des
«neurones miroirsy peuvent avoir sur le reste du cerveau, leur activation est, elle, bien
présente et donc 'action de 'autre a bien un effet. Plus qu'un effet du corps de 'autre
il s’agit d’un effet de 'action de l'autre. [Rizzolatti and Craighero, 2004] montrent que
pour que les «neurones miroirs» d’une personne soient activés, il suffit que l'action
observée par cette personne fasse partie de son répertoire moteur. Par exemple, voir
I’action de mordre, entraine 'activation des mémes zones qu’elle soit effectuée par un
humain, un primate ou un chien. Par contre, voir des actes de communication oraux,
n’entraine d’activations dans le lobe frontal que lorsque c’est un homme qui parle. Pour
que l'action de lautre ait un effet, ce doit étre une action familiere du sujet. Ainsi, ces
résultats d’imagerie cérébrale, montrent qu’il y a un effet direct des mouvements percus
mais que cet effet dépend du type de mouvements effectués et non du corps par lequel ces
mouvement sont effectués. Il y avait donc plus correspondance entre des actions qu’entre
des parties du corps. Qu’il s’agisse de «correspondance du corps» ou de «correspondance
des actions», malgré les neurones miroirs, le probleme reste entier.

[Alissandrakis et al., 2003b, Alissandrakis et al., 2003a] montrent que le probleme
des correspondances inter-individuelles peut étre résolu de maniere simple par
I’«imitation propre», par un apprentissage «en ligne» des correspondances dont les
criteres seraient la synchronie, ou encore en se focalisant sur leffet du mouvement
dans l'environnement plutét que sur les caractéristiques du mouvements lui-méme

[Nehaniv and Dautenhahn, 2002]. Notons qu’un autre moyen de résoudre le probleme



60 1. Petite introduction

des correspondances est d’étre imité par un agent qui sache déja résoudre ce probleme,

alors la correspondance est 1’association entre vision et proprioception.

Selon [Bird and Heyes, 2007] les solutions au probleme de correspondance seraient

apportées par trois type de démarches.

La premiere, '« Active Intermodal Mapping», suppose que la premiere faculté né-
cessaire a l'imitation est l'identification des parties du corps («organ identificationy),
qui permettrait d’associer les parties de son propre corps a celles du corps observé mais
dont le fonctionnement n’est pas explicité, puis la mise en relation de ces parties du
corps («organ relationsy ), qui permettrait de comprendre le fonctionnement de autre a
partir de son propre fonctionnement, et enfin, le babillage du corps («body babblingy),
qui par ’expression de comportements moteurs permet de se construire un répertoire de

mouvement et de relations entre membre sur son propre corps.

La seconde, la « Goal Directed Imitation», suggere que les actions percues sont décom-
posées en différentes composantes, comme le but de I'action ou les moyens de parvenir

a ce but.

La troisieme, «Associative Sequence Learningy, suggere que le probléme des corres-
pondances peut-étre résolu par 'apprentissage d’associations entre des représentations
sensorielles de l'action lorsqu’elle est pergue auditivement et visuellement («what the ac-
tion ‘looks like’») et des représentations motrices contenant la commande motrice et les
informations somatosensorielles qu’elle engendre («what the action ‘feels like’»). L’ap-
prentissage de telles associations implique d’avoir vu faire ’action en méme temps qu’on
I’a faite. Cette solution n’est pas satisfaisante pour deux raisons : la premiere est que son
principe sous-jacent est en fait la construction de représentations du monde, la seconde
est qu’elle ne permet pas de rendre compte des imitations néonatales de mouvements

du visage (protrusions de la langue, gonflement des joues...).

Depuis [Andry et al., 2001, Andry et al., 2002a, Andry et al., 2004,
Andry and Gaussier, 2006] ont expérimenté une quatrieme maniére de résoudre,
ou plutot de ne pas se poser, le probleme des correspondances. Ils ont utilisé dans
I’environnement visuel de leur robot la région de plus fort mouvement. Et que ce soit le
bras du robot ou le bras d’un expérimentateur, c’est cette zone de plus fort mouvement
qui est détectée. Ainsi, les perceptions par le robot de son propre mouvement et de
celui de l'expérimentateur ne sont pas soumises au probleme de correspondance. Si

I'on admet que lors d’une action, la zone de plus fort mouvement est bien ce qui est
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significatif dans l'action, alors le robot peut imiter I'action de I’homme en évitant le
probleme des correspondances.

Ainsi nous répondons par la négative a I’ensemble des questions suivantes : faut-il
avoir des corps identiques, faut-il les mémes cinématiques, faut-il étre capable de faire
des rotations mentales, faut-il un systéme miroir ?

En fait, plus qu’un simple probléme d’associations entre propre corps et corps de
I’autre, le probleme des correspondances souleve directement la question d’avoir ou non
des représentations du monde extérieur fiables et stables auxquelles se fier pour agir. Si
le probleme des correspondances est résolu a priori alors nous revenons a cette vision
du monde comme objectif et pouvant étre appréhendé a partir de régles portant sur des
symboles, si le probleme des correspondances est résolu par le fait que la correspondance
se construit ou méme émerge au cours de 'interaction alors nous restons dans I'idée que
représentation et couplage avec l’environnement ne font qu’un et se construisent grace

a l'action dans ’environnement, physique autant que social.

1.6.3 L’imitation comme modele de communication

Si 'homme et la machine s’apportent mutuellement les éléments de progression vers
un but commun, on pourra parler de coopération entre 'homme et la machine. Cette
«coopération» implique une certaine autonomie de la part de la machine qui plus qu'un
outil devient une aide et un soutien. C’est cette coopération entre I’homme et le robot
que nous visons, une interaction qui soit «intuitive» c’est a dire qui ne requiert pas
d’apprentissage, qui ne requiert pas toute 'attention de 'homme, et au sein de laquelle
le robot soit un participant actif. Alors ’homme sera en mesure de bénéficier des taches
que le robot saura faire de maniere autonome. Il ne s’agit plus simplement d’Interface
Homme-Robot (IHR), c’est plus que de I’«Interfacey, il ne s’agit pas seulement d’utiliser
la machine mais bien de coopérer. La nature méme de I'interface doit changer, il ne s’agit
plus de controler le robot au moyen d’un clavier ou d’un joystick, ni de connaitre I’état du
robot au moyen d’écrans de controle ou de LEDs témoins : on quitte donc définitivement
le champ du controle pour celui des interactions sociales, on quitte définitivement le
champs de I'/A classique pour celui de la cognition énactée du couplage de systémes
dynamiques.

Pourquoi la réponse a notre question passe-t-elle par I'imitation ?

— Parce que I'imitation permet de s’affranchir du probleme de la correspondance et
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que s’affranchir du probleme de la correspondance c’est pouvoir considérer une
équivalence entre le différents signaux transmis, indépendamment des modalités
(sonore, visuel, proprioceptive)

— Parce que I'imitation est montrée comme un moyen de communiquer des 2 mois
et Iest certainement des la naissance et donc pour un systeme, c’est un moyen de
communiquer nécessairement intuitif car préalable a tout apprentissage de code
d’interaction.

— Finalement et avant tout parce que I'imitation a I'intérét de présenter des caracté-
ristiques générales de tout systeme de communication : la synchronie des signaux
et le tour de role. La différence avec d’autres systemes de communication concerne
les rapports entre les comportements de I’émetteur et ceux du récepteur : les moda-
lités sont similaires dans la communication par 'imitation, différentes et couplées
(intermodalité) dans d’autres types de communication. L’objectif ultime, partant
du cas basique de la communication par l'imitation, est de parvenir a modéliser
le développement d’une communication plus élaborée aboutissant a des propriétés
émergentes de l'interaction entre systemes telle I’attention conjointe et portant un
soin particulier a distinguer entre signaux non spécifiques (comme le rythme) et

signaux anthropomorphes (mouvements biologiques).

Que ce soit la correspondance, le partage de représentations motrices, le partage d’at-
tention, 1a ol1, encore a I’heure actuelle psychologie et robotique répondent qu’ils passent
par 'utilisation de protocoles d’interaction, nous choisissons qu’ils soient émergents de

I'interaction entre deux agents et non qu’ils en constituent les prérequis.

Dans la majorité des interactions homme-robots existantes, I’homme est un démons-
trateur, spectateur du robot et son implication dans I’action ne réside que dans le fait
qu’il s’attache a faire réussir au robot une tache particuliere. Il n’est aucunement ques-
tion pour 'homme de s’impliquer dans 'interaction ou de la modifier pour parvenir a
modifier son propre état interne, pour se modifier lui-méme. L’homme n’est pas per-
sonnellement impliqué dans son interaction avec le robot. L’interaction ne le concerne
pas dans le sens ou elle le modifie mais uniquement dans les actions qu’il parvient a
faire accomplir au robot. L’homme n’est pas en train de faire quelque chose de nouveau

malgré lui.

Finalement, utiliser I'imitation permet de s’affranchir des représentations symbo-

liques, de la théorie de l'esprit et de voir la communication comme un couplage de
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systemes dynamiques, ol chaque agent est un systeme dynamique qui se construit dans
I’action grace a des boucles perception-action et la communication se construit par la
rencontre de deux agents qui en agissant et percevant constituent un systeme plus large,
dont la dynamique émerge des dynamiques propres a ses parties en étant a la fois tota-

lement inédite pour chacune de ces parties et partagée par chacune de ces parties.

1.7 Pourquoi «ETIS» et « Vulnérabilite,
Adaptation et Psychopathologie» ?

Dans une majorité de leurs travaux, I’équipe neurocybernétique du laboratoire ETIS
de Cergy-Pontoise, prétend approcher la cognition par I’émergence et I’énaction, ne pas
chercher & résoudre une tache robotique particuliere bien définie de maniere optimale
et précise mais plutot chercher a trouver des principes minimalistes permettent I’émer-
gence de comportements sensori-moteurs simples mais variés et simultanés : suivi de
cible, coordination visuo-motrice, imitation. Ils prétendent avoir une approche épigéné-
tique de la cognition, c’est & dire inscrite dans le développement de ’agent sur les bases
d’un substrat initial, o les robots soient en permanence «en ligne», non-supervisés. Ils
le prétendent et le font, leurs réalisations tombent rarement dans les écueils de 1'opti-
misation et se situent nettement du coté de ’émergence et 1’énaction. C’est pour cette
raison que cette équipe constitue un soutient essentiel pour s’attaquer au probleme de
la communication.

Comme nous ’avons vu que ce soit dans la définition de la communication ou dans la
définition de ’imitation, les critiques et les expérimentations de Nadel ont tranché pour
une approche de la communication humaine en tant que tout dynamique et changeant.
Il ne s’agit pas seulement d’élaborer des théories sur comment pourrait fonctionner la
communication mais bien de soumettre ces théories a ’expérience en se donnant les
moyens en terme de méthodes pour obtenir des résultats scientifiquement valable, en
évitant les biais de la tache et de l'observation. C’est cette ancrage profond sur des
modeles du développement d’un travail essentiellement expérimental, seul a permettre
de confronter ses résultats a la fois a ceux d’autres disciplines comme la robotique et a
la réalité de ’humain, qui constituera un atout majeur pour notre travail.

Enfin, ces deux laboratoires ont ’habitude de collaborer étroitement (projets euro-

péens, encadrements de theses etc) ce qui devrait faire de notre travail une partie de
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plaisir...



2. DE L’EMERGENCE DE LA
COMMUNICATION

Nous avons vu que ce qui manque a la robotique est une réelle capacité de com-
munication, la possibilité de voir apparaitre entre le robot et son interlocuteur (humain
ou robotique) des dynamiques et des comportements qui ne soient pas préalablement
inscrits dans ’architecture de 'un ou l'autre, qui soient partagés entre les interlocuteurs
et qui permettent aux agents de s’adapter I'un a I’autre. Nous avons vu d’autre part que
les variables clés de la communication sont la synchronie, le tour de parole et le partage
d’attention. Enfin nous avons vu que la communication était un phénomene émergent
de l'interaction de deux partenaires.

Si ’on envisage que ces partenaires soient un humain et un robot, alors il s’agit d’une
interaction asymétrique, au sein de laquelle I’humain est un expert tandis que le robot est
naif. L’étude de la communication entre le bébé et I’adulte s’impose alors. C’est, de méme
qu’avec le robot, une interaction asymétrique entre un expert et un naif, dans laquelle
le naif est suffisamment équipé pour interagir et suffisamment vierge de tout protocole
d’interaction (comme la langue) pour que n’importe quel adulte puisse interagir avec lui,
de maniere intuitive. L’'intérét de I’étude du tres jeune humain est en fait double : comme
nous ’avons dit, il forme avec I’adulte un systeme asymétrique comme pourrait le faire le
robot, mais en plus, bien que génétiquement optimisé pour 'interaction sociale, au début
de son développement les interactions du jeune humain restent relativement frustes, sans
protocole appris, sans agentivité ou théorie de I'esprit. Nous pouvons faire ’hypothese
que ces interactions émergent principalement de linteraction de I'enfant «brut», avec
son environnement, ayant appris le moins de choses possibles liées a 'interaction sociale.

Comme nous l'avons souligné section 1.5.4, cette communication entre le bébé et
I’adulte est encore de nos jours rarement appréhendée dans un cadre laissant la place a
sa spécificité dyadique, notamment parce que de telles études requierent des paradigmes

expérimentaux adaptés, non triviaux. Il ne s’agit plus d’étudier I'individu mais le produit
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du systeme qu’il forme avec son interlocuteur. Ce sont les variables caractéristiques de
la communication elle-méme qui doivent étre manipulées, telles la synchronie, le tempo,
le tour de réle ou l'attention comjointe, et ce sont les effets de cette manipulation sur
les acteurs de l'interaction qui doivent étre mesurés, comme les regards, les sourires,
les vocalisations ou les gestes réciproques entre les interlocuteurs. La Double-Vidéo est
justement un paradigme qui répond a ces exigences et qui permet de mettre clairement
en évidence la sensibilité a la synchronie de 'enfant des deux mois.

Composé de trois périodes, ce protocole propose 30 sec d’interaction télévisée entre
la mere et U'enfant, puis, sans interruption, I’enregistrement de ces 30 sec est rediffusé a
I'enfant, et enfin 'interaction télévisée en direct reprend. Les variables dépendantes® de
cette interaction manipulée, sont chez la mere comme chez lenfant, le regard (dans les
yeux de linterlocuteur ou détourné) et les expressions faciales (sourires ou grimaces).
Les expériences de Double-Vidéo sur le développement humain nous montrent que des
2 mois, le bébé a des attentes de synchronie vis-a-vis de sa mere.

Lors des périodes d’interaction télévisée entre la mere et 'enfant, la meére sourit,
parle, est socialement active vis a vis de son enfant mais surtout elle est interactive, ses
actions dépendent des actions de I'enfant, elle I'imite, commente ce qu’il fait, répond a
ses expressions faciales et a ses mouvements. De méme I'enfant regarde sa mere, réagit
a ses paroles et ses sourires.

Lors des périodes de différé (la mere pré-enregistrée est présentée a l'enfant) la mere
sourit, parle, est socialement active vis a vis de son enfant mais elle n’est plus interactive.
Seul I'enfant peut regarder sa mere, réagir a ses paroles et ses sourires, seul 'enfant est
sous l'influence de la mere. Bien que l'enfant ait toujours la possibilité de réagir au
comportement de la mere, il s’en désintéresse significativement, la regarde moins, lui
sourit moins et grimace plus (voir fig.2.1 conditions Différé).

Si la double vidéo répond a la nécessité d’étudier 'individu social dans un contexte
social, lorsqu’il s’agit de re-construire cet individu social (comme c’est la démarche en
robotique), il devient nécessaire de se poser la question de I'intégration de données mul-
tiples au sein d’un tout : dynamiques et informations doivent s’intégrer dans la cohérence
et 'unité de l'agent, qu’elles soient exogenes ou endogenes, d’'une modalité ou d’une

autre. La question est d’autant plus cruciale pour les interactions sociales que la com-

! variable dépendante : variable mesurée lors de Pexpérimentation qui est soumise & Peffet des

différentes conditions expérimentales et qui permet le cas échéant de rendre compte de cet effet
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[Nadel et al., 1999a]. La condition de Différé (deuxieme épisode parmi

les trois épisodes consécutifs de 30 sec) montre clairement un désintérét

du bébé (2 mois) pour sa mere lorsque celle ci n’est pas synchrone :

baisse

significative du nombre de regards et du nombre de sourires, augmentation

significative du nombre de grimaces.

munication est des 6 mois multimodale, principalement visuelle et sonore, et que cette

multimodalité touche directement a la qualité de l'interaction [Muir and Nadel, 1998].

Des la premiere semaine de développement le bébé interagit grace a la modalité so-

nore (voir fig.2.2). Cette modalité reste la modalité privilégiée de l'interaction jusqu’a

la sixieme semaine de développement puis l'interaction visuelle prend le pas sur 'inter-

action sonore. L’utilisation des deux modalités simultanément pour l'interaction sociale

n’apparalt qu’a partir de 2 mois . A six mois, la préférence pour 'utilisation simultanée

des deux modalités est clairement établie et notamment, la conjugaison des deux moda-

lités engendre plus de sourires chez le bébé que n’en engendrent conjointement 1'une et

l'autre des deux modalités.

Que ce soit pour les constructeurs d’Interface Homme-Machine ou pour les déve-

loppementalistes, la conclusion est la méme : deux modalités valent bien mieux qu’une.

S’agit-il alors de simple redondance entre modalités ? Ou bien, sont-elles complémen-

taires et ce ne serait pas s’avancer que de dire que le tout est plus que la somme de ses

parties ?

Comment concilier alors la nécessité de comprendre 'individu social a la fois dans

sa cohérence interne, multimodale, et dans sa fonctionnalité d’interaction.

S’il est certain que la synchronie entre partenaires intervient aussi bien lorsque 'in-

teraction est unimodale que lorsqu’elle est multimodale, lorsque 'on se place dans le




68 2. De I’émergence de la communication
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Fig. 2.2: Des la premiere semaine de développement le bébé interagit grace a la mo-
dalité sonore. Cette modalité reste privilégiée jusque vers la sixieme semaine
de développement ou le pourcentage de sourires de ’enfant face au visage
seul se met a dépasser le pourcentage de sourires face a la voix seule. A par-
tir de 2 mois, les deux modalités sont utilisées simultanément mais ce n’est
qu’a partir de 6 mois que le pourcentage de sourires face aux deux modali-
tés présentées simultanément dépasse la somme des pourcentages de sourires
obtenus lorsque le bébé est face a I'une et 'autre des modalités : alors seule-
ment la conjugaison des modalités devient plus que leur simple somme. Tiré

et traduit de [Muir and Nadel, 1998]
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cadre multimodal, que signifie «étre sensible a la synchronie» ? Est-ce étre sensible a la
synchronie de I'une ou 'autre des modalités ou est-ce étre sensible a la synchronie d’un
tout émergent ?

L’information de synchronie ne doit-elle étre tirée que de I'information amodale,
tirée de chacune des modalités puis sommée 7 Une modalité est-elle sélectionnée parce
que c’est la modalité de I'interaction ?

Ainsi, chez le bébé de 6 mois, y a-t-il une détection de cohérence entre les modalités 7
Dans quelle mesure une deuxieme modalité peut-elle étre source de perturbations sur
un systeme stabilisé en interaction avec une unique modalité ? Sur quels criteres, sur
quelles variables, I’association entre différentes modalités peut-elle se faire, peut-elle se

faire grace a la synchronie entre ces modalités ?

2.1 Articlel : multimodalité, synchronie et

cohérence de 'individu

Prepin, K., Nadel, J. (soumis). Mother is contingent in more than one way for 6-

month-olds. Submitted
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Mother is contingent in more than one way for 6-month-olds
Mother is contingent in more than one The first group of studies provides

way for 6-month-olds

Ken Prepin'? Jacqueline Nadel

Social interaction is based upon the
exchange of contingent signals between
partners that are multimodal entities. One
topic in the field of early social perception
concerns the ability of very young infants
to perceive people as coherent multimodal
partners. Another topic documents their
early sensitivity to contingent signals.
Those capacities may lead young infants to
capture social contingency as a synchronic
combination  of  different  sensory
modalities converging to produce an online
interaction. Young infants should develop
an early awareness of mother as contingent
in more than one way, and interacting
contingently both with facial expressions
and with voice. They should be able to
detect a partial violation of social
contingency when mother’s voice only is
contingent but mother’s face is not. This
case is of special interest because it
proposes to the infant a double problem to
solve: checking synchrony between self
and mother’s behaviour (interindividual
synchrony) , and perceiving a mismatch
between what mother’s voice expresses
and what her face shows (intraindividual
synchrony).

Litterature has not linked these two
questions so far. Rather there are two
distinct groups of studies: studies of social
perception that test how infants relate
voice and face, and studies of social
cognition that test infants’ sensitivity to
social contingency. Obviously however
the two questions are tightly intermeshed
and it is not possible to-date to disentangle
what is the influence of one on the other.

! Unit CNRS 7593, University P&M Curie, Team
Development and Psychopathology, Hopital La
Salpétriere, 47, Bd de I’Hopital, F-75013 Paris

2 Unit CNRS 8051, University of Cergy-Pontoise,
Team Neurocybernetics, ETIS lab, Cergy-Pontoise

information about possible preference of
one modality compared to the other, or
about relationships between both. For
instance, at birth, voice is more influent
than face. Newborns respond preferentially
to speech compared to non-speech
(Voulamanos & Werker, 2004), to
mother’s voice over a stranger’s (DeCasper
& Fifer, 1980), and at one month they
discriminate mother’s and stranger’s face
only if faces are accompanied by the
corresponding voices (Burnham, 1993).

With classical experimental procedures
using static displays and speech sounds,
young infants have been shown to be
sensitive to relationships between facial
and vocal features of an adult (Bahrick,
2000). More specifically, infants increase
attention to a sound matched with lip
movements (Dodd, 1979). Similarly, Kuhl
and Meltzoff (1982) have demonstrated
that 4 month-olds can match a vowel sound
with a facial pattern miming the vowel
speech. Shifting from static to dynamic
displays, Walker-Andrews has presented
two pre-recorded faces expressing different
emotions accompanied by a voice
matching the emotion of one of the two
faces (Walker-Andrews, 1997). Infants
around 6 months looked longer to the
emotional face matching the voice,
showing that they have somehow formed a
representation of visual and auditory
signals as a coherent bimodal dynamics.

Now how does this early capacity to relate
face and voice influence interaction with a
partner? Studies suppressing a channel in
the course of a TV interaction show that if
mother’s voice is turned off but face
remains contingently responsive, infants
aged 5-6 months keep gazing and smiling
to mother (Hains & Muir, 1996). However,
if voice is altered, smile decreases and
when mother’s face is disturbed, her voice
helps the infants to maintain visual
attention (see Muir & Nadel, 1998, for a
review). Put together, these findings
suggest that face alone is sufficient for
young infants to communicate but that
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intact voice is needed to keep or restore a
positive emotional state if a disturbance is
introduced in the partner’s communication.
In all cases, emotional state is modified,
not visual attention.

The group of studies exploring early social
cognition use TV manipulation of mother’s
communication to test the infant’s
sensitivity to maternal non-contingent
behaviour. Results show that young infants
aged 3 months prefer partners that have
produced social contingency over other
partners (Bigelow & DeCoste, 2003), and
that they detect a non-contingent
communication (Bigelow, 2006; Hains &
Muir, 1996; Murray & Trevarthen, 1985,
Stormack,& Braarud, 2004). Even infants
as young as 2months of age gaze away,
stop smiling and grimace when mother’s
interaction is not contingent (Nadel ef al.,
1999; Nadel et al., 2005; Soussignan et al.,
2006).

In all studies reported above, contingency
is an all-or-none phenomenon. Mothers
respond with contingent voice and
contingent face to the infant’s behaviour,
or they appear to have non-contingent
voice and face. In the two cases, face
matches voice. But what happens if
mother’s communication presents a
mismatch between face and voice, with
one channel contingent to the infant’s
behaviour and the other non-contingent?
To our knowledge only one study looked at
the effect of disruptions in the temporal
synchrony of face and voice and showed
early reaction of the infants (Cao, 1994).

How do young infants process two
disconnected channels that emit
simultaneously? And does it make a
difference if the two disconnected channels
come from the same source (i.e. the infant
hears mother’s contingent voice and sees
mother’s non contingent face) or come
from two different sources (for example,
mother’s contingent voice and stranger’s
non contingent face)? We do not know

much about how young infants react to a
multi-participant context. A few studies
only have been devoted to early triadic
encounters. They have focused mainly on
the negative emotional effects of an
interruption of the mother’s interaction
(Murray & Trevarthen, 1985) or on the
distributed attention and emotional signals
of the infant toward mother and father in
the familial mother-father-infant triangle
(Fivaz-Depeursinge & Corboz-Warnery,
1999). Transitory exclusion of 11 month-
old infants from an interaction between
another infant and an adult has uncovered
evidence of the infant’s growing sensitivity
to the question of “who interacts with
whom” (Tremblay-Leveau & Nadel, 1995;
1996). With the exclusion paradigm
however, partners are contingently
responsive to a partner or to another. They
remain internally coherent entities as their
auditory and  visual signals are
synchronous components of a bimodal
message, and they are externally coherent
as they are contingently responsive. What
if face and voice are not synchronized but
do not come from the same source?

To explore how infants solve the double
problem they face when mother is partly
contingent only, two TV communication
situations were presented to two
independent groups of 6-month-olds. In
the two experiments, mother’s voice
remained contingent in the experimental
condition, but mother’s face was non
contingent (experiment 1), or the infant
was presented the non-contingent face of a
stranger (experiment 2). The hypothesis is
that the infants will react negatively to the
experimental episode 1 that violates the
individual bimodal synchrony between
voice and face: voice is contingent and
face is not. By contrast, our contention is
that infants will accept the experimental
episode 2 that present a mismatch between
the contingent voice of the mother and the
non-contingent face of the stranger,
because two different persons are the
source of the mismatched channels.. The
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two experiments used a revisited version of Coding system
our double video set up (Nadel et al., Videocomputer  interfacing  software

1999).
I. Method

Participants

All participants were dyads of 6 to 7
month-olds and their mother. The infants
were all full-term. The mothers had given
their informed consent according to the
criteria of the ethical national committee.

Experimental design

The double video paradigm designed by
Nadel et al. (1999) allows to present to the
infant a delayed or replayed sequence of

mother’s communication without a
seamless shift. To evaluate the role of
multimodal synchrony in contingency

detection, we have updated the design so
as to disconnect visual and auditory
modalities.

The experiments took place in a setup
composed of three independent boxes. In
one of the boxes, the infant was sitting in
an infant chair in front of a teleprompter
that allowed to see the mother at a
distance of 50 cms and hear her voice via
two microphones at left and right of the
screen. In a second box, the mother was
sitting in an armchair in front of another
teleprompter so as to hear and see her
infant. In the third box, an engineer in
front of a mixing table presented to the
infant the online bimodal communication
of the mother, followed by an experimental
episode composed of : 1) a contingent
online voice and a replayed face of the
mother, 2) a contingent online voice of the
mother coupled with the prerecorded face
of a stranger.

Data recording
Data were derived from infant and mother
audiovideo recordings at the eye level.

already created and used in precedent
studies (Kervella & Nadel, 1999) allows us
to present simultaneously on the monitor
the infant’s and the mother’s digitized
single frames along with the two coding
grids  The frames were synchronized
according to a LED visual signal. Each 400
ms, a stable frame was automatically
presented to the coder who clicked the
right item in each of 3 categories : facial
expressions (smile, frown, neutral, else),
gaze (gaze at the person, gaze away, gaze
elsewhere, other), motor activity (self-
centred movements, actions, other)

Dependent measures

For the 2 studies, the ANOVAs were
conducted with four dependent variables:
Gaze to mother, Smile, Frown/Grimace,
Self-centred movements. The comparisons
between studies were performed using test
T for independent groups with the four
same dependent variables.

Two independent coders, one blind to the
aim of the study, coded 25% of the total
frames of the two studies with a Kappa
agreement of .90 for gaze, 95 for self-
centred movements, .84 for frowning and
.80 for smile.

I1. First study: two modalities
contingent versus Voice contingent only

Having designed a TV display that allows
us to independently manipulate the
contingency of voice and face, we chose
for experiment 1 to maintain contingent
mother’s voice throughout the three
episodes of the interaction session and to
present a non-contingent (replayed) face of
the mother during the experimental
episode. Doing so, we did not expect a
gaze effect since previous studies have
shown that gaze is not modified by various
perturbations of mother’s face, but we
hypothesized an emotional effect that will
indicate the perturbation caused by the
detection of a violation of intermodal
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coherence in mother’s facial message
compared to the vocal message.

Subjects

Seventeen volunteer dyads of French
mothers and their 6-month-olds
participated in the study (10 girls and 7
boys). The mothers had previously given
their written informed consent concerning
the experimental procedure. All mothers
had uneventful pregnancies followed by
normal deliveries. The infants were all full-
term. They were all aged 6 to7 months
(mean age 6M 2W).

Experimental procedure

During the first and third episodes, infants
could see and hear their interactive mother.
Mothers had received a description of the
experiment before they gave their
agreement. In addition we explained to
mothers that they will receive a visual
signal at the beginning and at the end of
the experimental episode online.

Results

Analyses of variance comparing the
positive and negative responses of infants
in episodes 1 and 2 all showed that infants
were upset when their mothers appeared to
present a mismatch between her
interactive voice and her recorded face,
compared to when their mother’s face and
voice were interactive: smile decreased [F
(2, 32)= 45 p=.015], self-centred
movements increased [F (2, 32)= 6.25,
p=.009.], and frowning increased [F (2,
32)= 5.3 p=.016]. Obviously, they were
able to detect that the two sensory signals
were not co-varying during episode 2. The
interaction was disrupted as an effect of the
detection of bimodal mismatch (see figure
1,a,b,c).

Figure 1- The effect of a mismatch between a

contingent voice and a non-contingent face on smile (a),

frowning (b) and self-centred movements (c)
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I11. Second study

We chose for experiment 2 to maintain
contingent mother’s voice during the three
uninterrupted episodes and to present as
the experimental episode the contingent
voice of the mother together with the pre-
recorded face of a stranger interacting with
her infant. In this case, we hypothesized
that the mismatch between the familiar
voice and the unacquainted face will not to
be attributed to a unique source and
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therefore that no change in emotional state
would appear.

Subjects

Ten volunteer dyads of French mothers
and their 6-month-olds participated in the
study (3 girls and 7 boys). The mothers had
previously given their written informed
consent concerning the experimental
procedure. The infants were all full-term.
They were all aged 6 to7 months (mean
age 6M 3W).

Experimental procedure

The experiment consisted of three
uninterrupted ~ 30-second  face-to-face
interaction episodes. During the first and
third episodes, infant could see and hear
their interactive mother. The second
episode was manipulated in order to
present to the infant the bimodal by-
product of a mismatch between what she
hears and what she sees: infants could hear
their interactive mother but saw the
recorded face of a Stranger. As for
experiment 1, mothers receive a visual
signal at the beginning and at the end of
the experimental episode to indicate that
they have not to communicate with the
infant that does not see and hear them
online.

Results
The ANOVAS did not reveal any
significant  differences  during  the

experimental episode and the previous live
contingent episode for smile |F(2,18)=.02],
frowning [F(2,18)=1.3], or self-centred
movements [F(2,18)=1]. There was a gaze
effect [F(2,18)=3.55, p<.05], due to a
decrease of attention to familiar mother
(moyLive2 = 67% compared to moynon-
contingent stranger = 82%) [F(1,4)=.04].

Figure 2 - The effect of a mismatch
between the mother contingent voice and a
stranger non-contingent face gaze
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IV. Comparison between study 1 and
study 2

ANOVAS comparing the dependent
variables for the two studies showed an
effect of gaze that was restricted to the
experimental episode: while gaze at mother
was remarkably similar for the online
contingent episodes, gaze was significantly
higher during the mismatch episode for the
group of infants that saw the prerecorded
face of a female stranger coupled with the
voice of their mother [ (1,25)=-2.39,
p<.025] (see figure 4). Obviously it was a
positive response to novelty.

Figure 3 - Comparison of Gaze to mother
in the two experiments
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For smile, there was a trend toward more
frequent smiling during the mismatch
again in the group of infants that saw the
pre-recorded stranger [t (1,25)= -1,77,
p<.089].

Frowning, as figure 5 shows, was of low
frequency in the two studies but remained
as an index of persistant emotional
perturbation in the group of infants that
had previously seen mismatched mother
while it disappeared in the other group.
Test T shows a significant difference
between the two groups during the
experimental episode [t(1,25)=2,49).

Figure 4 - Comparison of Frowning in the
two experiments

Figure 5 - Comparison of self-centred
movements in the two experiments
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Self-centred movements indicating a
stress; distinguish significantly the group
of infants who saw a mismatched mother
from the group who saw a pre-recorded
face of a stranger . The first group showed
significantly more self-centred movements
during the experimental episode ([t(1,25)=
2.82, p<.0009] and also during the second
online contingent episode [t(1,25)= 2.43,
p<.02] as if it was difficult for them to
recover.

To summarize, the first live conditions did
not reveal any significant difference
between the two populations of six-month-
old infants interacting with their contingent
mother via a TV device: the frequency of
gaze, smile, frown, self-centred
movements were similar in the two
populations. The mismatch between
contingent voice and non-contingent face
of mother disrupted the interaction whereas
the mismatch between contingent voice of
mother and non-contingent face of stranger
did not. The incoherent mother generated
stress  effects, thus showing that
expectancies  for contingency  were
violated. By contrast the coupling of
mother’s voice and stranger’s face, though
unexpected, has no stressing effect, but
rather an effect of enhanced attention to
novelty: the coupling is seen as coming
from different sources and thus not
violating interactive rules.

The second study, among several
conducted in our team was the only one
where the infant were perfectly adapted to
the situation: no one refused to go on with
the experiment, no one cried, no one
appeared to be nervous at all. Figure 9
offers a view of two infants, one in front

of his mismatched mother (experiment 1),
the other in front of the pre-recorded face
of the stranger: the contrast summarizes
how infants behaved in the two situations.
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a)

b)

Mother is contingent in more than one way for 6-month-olds

Figure 6: Experimental conditions of the two

experiments. a) First experiment: the infant
faces the contingent voice and the non-
contingent face of her mother. b) Second
experiment: the infant faces the contingent

voice of her mother and the recorded face of a

stranger.

Taken together, these findings are in

agreement with the hypothesis that 6-
month-old infants have formed the concept
of mother as an intermodal entity whose

sensorial outputs should cohere in a
contingent bimodal response to the infant’s
behaviour, and clearly distinguish a
dysfunctioning intermodal entity from co-
occurring sensory messages originating
from two different sources.
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2.2 Tentative de conciliation entre synchronie
inter-individuelle et multimodalité de
I’individu

Si nous avons clairement montré qu’il existe des effets non négligeables liés a 'in-
teraction entre synchronie et multimodalité, nous avons aussi montré que ces effets sont
directement liés a la familiarité de ’enfant avec son interlocuteur. Deux étapes dans notre
raisonnement : La premiere est que nous voulons rester dans une communication intui-
tive, c’est a dire immédiate, sans nécessité d’apprentissage d’'un coté comme de 'autre.
Il n’est donc pas question ici de se consacrer a la modélisation de la familiarisation de
I’agent avec son interlocuteur. Encore une fois, ce qui manque a la robotique pour faire
de l'interaction avec I’homme, ce ne sont ni des capacités de développement et d’ap-
prentissage (sur lesquels les papiers ne manquent pas [Schaal, 1999, Weng et al., 2001,
Zlatev and Balkenius, 2001, Weng and Zhang, 2002, Pratihar, 2003, Sim et al., 2003]),
ni des capacités de reconnaissance de visage (déja largement étudiées : pour une revue
voir [Abate et al., 2007]), mais ce qui manque a la robotique, c’est une aptitude des ro-
bots & entrer, au moment méme de l'interaction, dans des dynamiques particulieres liées
aux dynamiques de leurs interlocuteurs?. La deuxiéme étape de notre raisonnement est
que en ce qui concerne les interactions sociales, le bébé développe des comportements
sociaux de plus en plus élaborés, avec ses proches et tout particulierement avec sa mere,
comportements qu’il généralise ensuite a ’ensemble des individus sociaux.

Ainsi pour étre en mesure d’évaluer la distance nous séparant d’un modele tout a
la fois socialement intuitif et multimodal, c’est sur les caractéristiques de l'interaction
mere-enfant (et non étrangere-enfant) que nous proposerons un modele théorique de
I'intégration intermodale, mélée a 'intégration soit-autrui.

Le tres jeune bébé est sensible a la synchronie, synchronie entre ses perceptions et ses
propres actions, des deux mois comme le montre la double-vidéo, mais aussi certainement
des la naissance et peut-étre méme in utero.

Un modele de la communication tel que celui du couplage entre systémes dynamiques,

2 1l ne s’agit pas ici de minimiser la difficulté sous-jacente & I'intégration de méthodes d’appren-
tissage ou de reconnaissance de visages avec un modeéle de communication, mais bien de prétendre
qu’il est nécessaire, dans un premier temps, de se consacrer a la communication seulement, en

s’épargnant ces problématiques.
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schématisée par la «boucle d’interaction» de la figure 2.3, s’applique directement aux

expériences de double-vidéo classique (30 sec de direct, rediffusion de 'enregistrement,

30 sec de direct).

Les périodes d’interaction télévisée entre la mere et I’enfant correspondent a la si-

tuation ou la boucle d’interaction est fermée, 'information se propage tant de la mere

a enfant que de l'enfant a la mere, chacun est sous l'influence de l'autre et 'effort

d’interaction est mutuel : les «systemes» sont couplés (voir fig.2.1 conditions Direct! et

Direct2).

Les périodes de différé correspondent a la situation ou la boucle d’interaction est

ouverte, seul 'enfant produit 'effort d’interaction (voir fig.2.3), la mere est un «systéme

dynamiquey isolé.

L’interaction doit étre mutuelle.

Les actions de I'Agent1 sont les perceptions de |'Agent2

Flux d'information de I'Agent1 a I'Agent2

Action

Agent 1

AsSensation

Les actions de I'Agent1 ne sont pas percues par I'Agent2

Flux d'information de I'Agent2 a I'Agent1

Les actions de I'Agent2 sont les perceptions de I'Agent1

ySensation Action
Agent 2 Agent 1
Action A Sensation

x

Agent 2

Action

Flux d'information de I'Agent2 a I'Agent1

Les actions de I'Agent2 sont les perceptions de I'Agent1

Fig. 2.3: Les systeémes ne sont couplés que si l'interaction est réciproque. Dans 1'expé-

2.3

rience de double-vidéo, la désynchronisation de la mere (en fait son décou-

plage) détruit 'interaction.

Article2 : Synchronie inter-individuelle vs

Multimodalité de I’individu

Prepin, K., Simon, M., Mahé, A.-S., Revel, A., Nadel, J. (2006). Modelling and

testing the effects of a maternal mismatch of face and voice on 6-month-olds’interactions.

In proceedings of the International Conference on Epigenetic Robotics, EpiRob’06. Paris,
september 2006. Vol.128, pp(143-151).

Voir vidéos sur le CD joint :
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— La mere et son bébé de 6 mois interagissent en direct grace au systeme de double
vidéo, «Interaction en direct entre un bébé de 6 mois et sa mere.mpg »

— Le visage enregistré de la mere (le méme que dans la vidéo précédente) et sa voix
en direct sont présentés au bébé, la mere est déconstruite, «6 mois face a sa mere

déconstruite-voix en direct et visage enregistré.mpg »
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Modelling and testing the effects of a maternal mismatch of face

and voice on 6-month-olds’ interactions
Ken Prepin*&**, Maud Simon*, Anne-Sophie Mahé, Arnaud Revel**, & Jacqueline Nadel*
*UMR CNRS 7593, University P&M Curie, Paris **UMR CNRS 8051, University of Cergy-Pontoise
prepin(@ext.jussieu.fr; jnadel@ext:jussieu.fr

Abstract

This paper presents a model of multimodal social
agents receiving sensory signals from one or
several sources. It emphasizes the role of social
interaction to distinguish between co-varying
signals (coming from a unique source) and simply
co-occurring signals. Two experiments with 6—
month-old infants and mother test the model.
Results show that infants prefer a bimodal
interaction to a unimodal one, but that they prefer a
unimodal interaction rather than receiving two
disconnected sensory signals coming from the same
source, one interactive and the other not.
Moreover, young infants react more negatively to
the sensory disconnection of the social partner than
to two sensory signals that are connected to each
other but that are not interacting contingently with
the infant’s own signals. In other words, infants
prefer to be in front of a non-interactive but
coherently multimodal mother rather than to be in
front of a mother partly interactive but not coherent
for the two sensory sources that she emits. This
shows that interaction is a main way to attribute
coherence to sensory messages and to disentangle
co-occurrence and covariation of signals.

Introduction

The recent goal to design robots that are able to
cooperate with humans in every day life leads to
equip them with social capabilities. Then two inter-
dependent challenges arise: robots have to be
accepted readily by humans and to be capable to
select in their environment the information relevant
to a social interaction with humans.

To be spontaneously accepted by humans, the robot
should not monopolize the attention and
competences of its interlocutor, the interaction
should be intuitive, friendly and resistant to limited
perturbations. A response emerges from Human
Machine Interfaces (HMI) studies: “Multimodal
exchange supports more transparent, flexible
efficient and powerfully expressive means of
human-machines interactions” (Oviatt, 2002).
Intermodal IHM studies stress the robustness as
well as the attractiveness of multimodal
interactions. Multimodal interfaces are robust
insofar as they enable adaptation to a continuously
changing environment during visual exploration or

shifts of attention (Oviatt 2000, Holzman, 1999).
Multimodal interfaces are attractive in as much as
they allow the interacting agents to select and
control over how they interact (Fell,et al.1994,
Karshmer&Blattner, 1998, Hauptmann, 1989,
Oviatt 1997). If we intend to extend robots’
capacities to natural interactions with naive human
agents, multimodality is imperatively needed. The
reason why multimodal messages are so useful for
interaction, we will claim, is because in a given
individual each sensory channel shares with the
others amodal parameters such as tempo. The
person sends sensory messages that are in temporal
harmony one with the other, as if she was
conducing an orchestra. This temporal harmony is
called synchrony and has brain processors. When
receiving multimodal messages from one source,
the recipient perceives their temporal harmony and
gives  corresponding multimodal  interactive
responses. This means that not only are the sensory
channels synchronized in an individual but that they
are synchronized between individuals during
multimodal interaction. The demonstration that
humans have an intuitive and very early sensitivity
to interactive multimodal synchrony is provided by
developmental psychology in two series of
research.

A first series of research focuses on social
perception of intermodality. With classical
experimental procedures using static displays and
speech sounds, young infants have been shown to
be sensitive to relationships between facial and
vocal features of an adult (Bahrick, 2000). For
instance, 4 month-olds can match a vowel sound
with a facial pattern miming the vowel speech
(Kuhl and Meltzoff, 1982). Shifting from static to
dynamic displays, Walker-Andrews has presented
two pre-recorded faces expressing different
emotions accompanied by a voice matching the
emotion of one of the two faces (Walker-Andrews,
1997). Infants around 6 months looked longer to the
emotional face matching the voice, showing that
they expect visual and auditory emotional signals to
present a multimodal coherence.

A second series of research focuses on sensitivity to
synchronic (i.e. contingent) interaction. Face-to-
face interaction procedures with TV displays allow
experimental manipulations of image and voice.
One of these manipulations consists in presenting to
the infant a non-contingent episode of mother’s
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communication (i.e. replayed good sample of
previous interaction) (Bigelow & DeCoste, 2003;
Muir & Hains, 1999; Murray & Trevarthen, 1985).
Young infants of different ages including 2-month-
olds (Nadel et al., 1999; Nadel et al., 2005;
Soussignan et al., 2006), detect a non-contingent
communication of the mother: they are sensitive to
the temporal delay between what they signal and
their mother’s response.

What the two series of research teach us is that
young infants detect and expect multimodal
messages coming from a person, and that they
detect and expect sensory signals that respond
contingently to their own messages. We do not
know much however about the link between the
capacity to detect multimodality and the sensitivity
to contingent interaction. The aim of this paper will
be to investigate this question.

Considering the above mentioned results
concerning human development, we will propose a
model of intermodal interactions as a background
for experiments with young infants. Note that our
model does not account for the problem of attention
focus during interaction. We will consider that the
two agents interact face to face in a dyadic
environment, which may solve or at least lessen the
attentional problem.

The actions of Agent1 are the sensations of Agent2

Two information channels from Agent1 to Agent2

Actions| Y Sensations

Agent1 O O
A

Sensations A

f Actions

Two information channels from Agent2 to Agentl

The actions of Agent2 are the sensations of Agent1

Figure 1: From a dynamical point of view, two
multimodal social agents are two dynamical systems
exchanging energy through different information
channels in an interaction loop.

I. Conceptual model

We propose that two agents, either robots or
humans, that are interacting can be considered as
two dynamic systems exchanging energy. The two
agents exchange energy when visual, auditory or
other sensory flows of information are outputs of
one and inputs for the other (see figure 1).

A
O O Agent2

Let us consider the dynamic system constituted of
the two agents as a whole. Our model aims to make
the social interaction be the stable attractor of the
“two agents” system. As the attractor of this system
depends on each agent dynamic, we build our
model from the agent point of view: the model of
the agent is energetic and the lowest energy cost is
when it multimodaly interacts with another agent. If
both agents respect this model then the minimal loss
of energy of the whole system is when the
exchange of energy between the two agents is
maximal.

This “minimal loss-maximal exchange of energy”
principle induces two assumptions for our model:
the agent is both intermodal-synchrony (1) and
contingency (2) dependent.

(1) When the agents interact using several
modalities, they exchange energy through
corresponding energy channels. As a multimodal
entity, each system can receive simultaneously
several sensory inputs coming from different
channels, as well as deliver several outputs on
different sensory modalities (see figure 1). The
different sensory modalities may relate one to the
other, or may not. If they are related, they do not
only co-occur but also co-vary, insofar as they
share amodal properties such as rhythm or speed: in
short, they are synchronised. That is the case when
the different modalities come from a unique agent:
we talk about “intermodal-synchrony”.

(2) The second aspect of the processing of sensory
inputs is their contingency, i.e. the fact that they are
involved bilaterally in the interaction. If an input of
a system A participates in the interaction, the
information it contains is related to this system A.
The input is involved in the closed loop that
couples the two agents. In this case, from the
system A point of view, the actions related to its
inputs are closed to its previous actions: the energy
consumption within the system A to decide of its
actions is low and the exchange of energy between
the two agents is high. Conversely, if the input of
the system A does not participate in the interaction,
actions related to its inputs are far from its previous
actions: the energy used within the system A4 to
decide of its actions is high, the energy exchange
between the two agents is lessened. It must be
noticed that this agent sensitivity and dependency
to contingency has already been demonstrated in
previews Double-Video and Still-face experiments
(Nadel 1999, Tronick 1978).

The two assumptions of the model, contingency and
intermodal-synchrony dependency of the agent,
enable us to make predictions concerning
interactive situations which may test this model:

If the agent faces two contingent and
intermodaly-synchronous modalities, its internal
energy cost will be minimal if it interacts. The
attractor of the two-agents system dynamic is the
social interaction which forces the agent to
interact and synchronise with the incoming
modalities.
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If Agentl faces only one contingent modality
(other modalities are not available), the attractor
of the whole “two agents” system is the
interaction but this attractor may be weaker and
less stable than when there are two contingent
modalities: the energy exchange is less important
with one modality than with two but the agent
may interact and synchronise with the available
incoming modality.

If Agentl faces one contingent modality and one
non contingent, the attractor of the “two agents”
system induced by the Agentl’s dynamic is the
interaction using the contingent modality. Yet, this
attractor is not stable since its energy cost is high,
the exchange of energy is poor (only one
contingent modality) and the energy loss within
the agent is high (non intermodaly-synchronous
modalities). In this case our model predicts that
the agent should either interact and synchronise
with the contingent modality or not manage to
stabilise: the attractor of the whole system is not
well determined.

Notice that in the travial case where the Agent!
faces two non contingent modalities, there is no
energy exchange, the Agent! dynamic is not
sufficient to build an attractor of the whole system
dynamic, no interaction is possible.

We will use this model as a background to test the
relationships between the early sensitivity to
contingent interaction and the early capacity to link
two sensory messages as coming from a
multimodal agent. For that purpose, we have
revisited the Double Video device previously
designed to test contingent interaction so that it
allows us now to present interactive or non-
interactive samples of face and voice coming from
the same person or coming from two different
persons.

II. Experiments

In our TV experiments, the exchange of energy is
processed via two channels: the visual channel
where facial and bodily motor outputs of one
system are visual inputs for the other(s), and the
auditory channel, where vocal and verbal outputs of
one system are auditory inputs for the other(s).

Experimental tests of model
assumptions

The first assumption of our model of social
interactions, contingency dependency, has already
been tested (Nadel 1999). Contingency between
partners is a prerequisite of the interaction.

The second assumption of our model, dependency
to intermodal-synchrony, is the one wich will be
tested by our human development experiments. To
test this assumption, we compared the infant’s

response to a both contingent and intermodaly-
synchronous partner and to a bimodal mismatch of
the sensory inputs (mother’s interactive voice
coupled to recorded mother’s face). We also
compared interaction with mother voice in live only
to multimodal live interaction and to a bimodal
mismatch of the sensory inputs.

Population

Thirty-four volunteer dyads of French mothers and
their 6-month-olds participated in the study.
Eighteen dyads were involved in the first
experiment, and sixteen in the second study. All
mothers have had uneventful pregnancies followed
by normal deliveries. The infants were all full-term.
They were all aged 6 to7 months (mean age
6M 2W).

The mothers had previously given their written
informed consent concerning the experimental
procedure. This means that they knew from start
that the infants will not always been responding to
the live of their facial and vocal communicative
display.

Experimental design

The experimental design was the upgraded device
already described in Nadel et al. (1999). As
depicted in Figure 2, three independent rooms in a
quiet part of our lab in the hospital were equipped
so as to allow to manipulate independently what
mother and infant hear and see.

The infant’s room was equipped with a baby seat
facing a two-way mirror at a 50cms distance. The
mirror reflected the mother’s image from a TV
monitor, obscuring the video camera that recorded
the infant, at eye-level. The mother’s room was
equipped with an arm-chair and a similar set-up.
The recording room was equipped with four video
recorders (VR B, VR M, VR&D M, VR BS), a
mixer and various amplifiers and control TV
screens. VR B recorded the infant while VR M
recorded the mother. VR&D M, Video Recorder
and Diffuser of the Mother, is a computer able to
record and diffuse at will the mother’s face and
voice. VR BS, Video- Recorder of the Baby Screen,
video-recorded the manipulated video that the baby
sees (live, replay or mismatch).

As depicted on Figure 5, sound and image were
combined in two different ways on the mixing
table : contingent, with live sound and live image,
or partially non-contingent, with live sound but
replayed image from VR&DM computer.
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Oigtalrecording
of the mather

TV facing the baby

Pascond of what the
baby sees

Figure 2: Experimental design with the 3 independent
room and a zoom on the mixer. The mixer allows us first
a seamless shift from live to recorded video, and second a
decoupling of visual and auditory channels.

Experimental procedure

The first experiment consisted of three
uninterrupted 30-second face-to-face TV interaction
episodes. During the firth and third episodes,
infants could see and hear their interactive mother.
The second episode was manipulated in order to
present to the infant the bimodal by-product of a
mismatch between what she hears and what she
sees: infants could hear their interactive mother but
saw her recorded face. Table 1 summarizes the
sequences presented according to this experiment

Episode 1 Episode 2 | Episode 3
30 sec 30 sec 30 sec
Mother’s
Mother’s voice Mother’s
Exp 1 face + voice | interactive + | face + voice
interactive face interactive
recorded

Table 1- Episodes according to the experiments

In the second experiment, infants could hear their
interactive mother but did not see her face.

Data recording

In the recording room (depicted in Figure 2), the
engineer had two tasks to fulfill. He first

continuously records the mother (on VR M), the
baby (on VR B) and what the baby sees (VR BS)
during all three conditions. A LED visual signal
indicates the start of the two records. The
engineer’s second task is to record (on VR&D M) a
30 seconds communicative display of the mother,
as soon as a good contact between the mother and
infant is established. The criterion for a good
contact was the mother talking to her infant and
eye-to-eye contac between infant and mother. A
judge present in the room signals when a good
contact begins and immediately the engineer starts
recording the exchange. The VR&D M, using a
computer to manipulate video, allows the engineer
to use the record immediately. As soon as the first
episode of live interaction is 30 seconds long, the
engineer switches and presents the coupling of live
mother’s (or stranger’s) voice and recorded
mother’s (or stranger’s) image on the infant’s
screen. After 30seconds of this mixed period the
switch is pressed again and a bimodal interactive
episode of mother (or stranger)’s communication is
presented to the infant.

This technique of data recording allows us to offer
to infant a continuous video presentation of the
partner’s behavior under both bimodal and
decoupled sensory conditions.

Coding system

ol Eej1yms [k

Figure 3: Coding software.

Video-computer interfacing software already
created and used successfully in precedent studies
(Kervella & Nadel, 1999) allows us to present
simultaneously on the monitor the infant’s and the
mother’s digitized single frames along with the two
coding grids (see table 2).

The coding grid was composed so as to allow the
coder to depict the frame for each category of
behaviour by an item and an item only (Nadel et
al.,1999).
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Categories Ttems

Facial expressions | Neutral
Smile
Frown/grimace
Other

Gaze Gaze at the person

Gaze toward voice (speakers)
Gaze away

Other

Impossible to code

Self-centred movements
Relaxed movements
Other

Movements

Table 2- Coding grid

The frames were synchronized according to the
LED visual signal. For each 400/1000 of a second,
a stable frame was automatically presented to the
coder who chose for each category the item
corresponding to the behaviour. As illustrated in
Figure 7, for the category of “facial expression”
both mother and her infant were judged to smile.

Dependent measures

For the three experiments, the Analyses of
Variances (ANOVAs) were conducted with four
dependent variables: Gaze to mother, Smile,
Frown/Grimace, Self-centred movements. Self-
centred movements are indices of stress in young
infants.

Two independent coders coded 25% of the frames
with a Kappa agreement of .90 for gaze, .95 for
self-centred movements, .84 for frowning and .80
for smile.

Results

We compared the effects of a bimodal social
environment where the two modalities are
interactive (exp 1, episode 1) to a bimodal social
environment where one modality only is interactive
(exp 1, episode 2), and to a unimodal social
environment where the unique modality in play was
interactive (exp 2).

1. Bimodal social environment: two versus one
modality interacting.

Analyses of variance comparing the positive and
negative responses of infants in episodes 1 and 2 of
experiment 1 all showed that infants were upset
when their mothers appeared to present a mismatch
between her interactive voice and her recorded
face, compared to when their mother’s face and

voice were interactive: smile decreased [F (2, 34)=
4.5 p=.02], self-centered movements increased [F
(2, 34)=4.0, p=.04.], and frowning increased [F (2,
34)= 5.2 p=.02.]. Obviously, they were able to
detect that the two sensory signals were not co-
varying during episode 2. The interaction was
disrupted as an effect of the detection of bimodal
mismatch (see figure 4,a,b,c).

a)
Smiles
30 *
25
@ 20 SI=
=2
E 15 T
@
=10
5
0
Live1 Non-contingent Live2
image
b)
Frowning
45
4 *
3,5
> 3
€ 25
H
g 2
X 15
1
05
0 4
Live1 Non-contingent image Live2
©)

Self-centred movements

%self-centred mvt

Live1 Non-contingent image Live2

Figure 4- Bimodal mismatch generates the
decrease of positive responses (a) and the increase
of negative responses (b,c) to the mother

2. Bimodal social interaction versus unimodal
social interaction.

Comparing with ANOVAS the positive and
negative responses of infants in episode 1 of
experiment 1 and in experiment 2, we found a
significant  difference for frowning/grimacing

5
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[F(1,32)=7.09, p=0.01] which accounts for the
infants being less positively engaged in the
unimodal condition (fig.5).

Frowning

6

5
o *
£
s
o
=
< 2

1

0

Soundonly L ive

Figure 5- Interaction in an unimodal social
environment is less rewarding than interaction
in a bimodal social environment where the two
modalities are interactive

3. Une modality interacting in a bimodal vs.
unimodal social environment

When we compared the effect of an interaction with
one modality only according to the fact that the
social environment was unimodal or bimodal, the
analyses of variance showed a significant difference
in self-centered movements in the bimodal
environment [F (1,32)=4.93, p=0.03]. Infants were
thus more stressed in the condition of a mismatch
between face and voice with voice interacting only
than in the condition where voice ineracts and face
is not visible.

Self-centred movements
45
< 40 * T
£ 35
£
;S
s
9 10 L
el [
0
Sound only Recorded image with live
sound

Figure 6- Only one modality interacting is less
disturbing in an unimodal social environment than
in a bimodal social environment

Our experimentations have shown two things which
validate our conceptual model of the social
interaction. The first is that the infant is able to
interact using only one modality even if this
interaction is not as easy as when she can use
several modalities. The second thing is that when a

modality is hetero-synchronous, i.e. it is used by
both agents to interact together, if a second
modality, asynchronous with the first, is added,
then the interaction cannot go on. It seems it
generates instability in the infant.

III. A model that exploits both
multimodality and social interaction

In section I we proposed a coarse conceptual model
focused on social interactions. To be much more
realistic and to allow easy implementation on
robotic systems, we detail here, a model of the
social agent which may be involved in these
interactions. According to our conceptual model,
social interactions consist in the coupling of agents
which are dynamic systems exchanging energy. To
fit this dynamical model, we refered to “a general
class of models that express behavioral decisions in
the dynamics of continuously evolving activation
fields” (Schoner , Thelen 2006, p.277), the
Dynamic Field Theories (Amari 1977). (a) the
variables are represented in a continuous metric
space; all signals, within the agent, are assigned
frequency variables which are continuous, metric
variables that indicate their relative distance from
one another. Additionally, each of these variables
can assume different activations strengths, with an
understanding that only variables that reach a
particular threshold enter into behavioral decision.
Moreover, within a field, interaction between
different activation variables can also be specified.
(b) the decision process evolves gradually over
time: the field models assume that perceptual
variables have dynamics, that is, they evolve
gradually over time according to some dynamic
regime, which may be nonlinear. This assumption
of continuous time means that the preceding and the
current states of the system are critical: the nearest
of the current action are the action decision, the
stronger they are into the behavioral decision.

Our social agent is made of three constitutive parts.
The first part is the “features extraction” in which
the different flows of information are processed so
as to extract salient features. The features we are
interested in are the frequency and the phase which
can be extracted from the signal (see the bottom of
fig.7, Extraction of frequency spectri). This
extraction leads to a dynamic field, the Input field
(center of fig.7), which combines the input coming
from each modality.

The second constitutive part of our model and the
most important one is the Motor planning field (see
the 3D diagram, fig.7). That is the part which
implements the “minimal loss-maximal exchange
of energy principle”. The Motor planning field is a
dynamic field as described by Amari which
receives two inputs, the Memory input and the Input
field (fig.7 upper part). The Memory input is a
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dynamic field which reintroduces in the Motor Either that consumes energy if its input are not

planning field the previous motor decision. related to its recent action. Or that saves energy if

the agent’s inputs are related to its recent actions,

A A S oite :
Visible Hearable Fhat means if its inputs come frpm a .soc1aly
. . interactive second agent. The agent is contingency
actions actions

dependent.

On the other hand, our model of the social agent

motor
control

best processes intermodaly synchronous flows. At
the level of the Input field the combination of the
stimuli coming from different modalities may
emphasises the properties shared by the different
modalities and attenuate the modaly-specific
properties. Thus in the case of intermodaly
coherent stimuli, the /nput field should emphasise

Motor

planning Memory specificaly properties such as rhythm or
input synchrony. These properties are the crucial

- features of the interaction, the ones which enable
-% to define a distance between the current action and
2 ,/ \\ 8 the previous ones. The more salient these
2 = 6 interaction features are, the more the agent can
3 Time enter in interaction with its contingent partner.

Frequencies The agent abilities to interact is intermodal-

synchrony dependent.

t

Discussion

Do this latter model of the social agent accounts for
our experimental results?

Input
field

Activation

Seeable Hearable
actions actions

Frequencies

T L

Dynamic
Agentl Hields Q O Agent2

Features
Xtraction

Image| l Sound 6()
-

Frequencies Frequencies \% {&,

Activation
Activation

Extraction of Figure 8- Agentl and Agent2 are interacting:
frequency spectri Multimodal stimuli accentuate interaction features

| detection and thus contingency dependency. The
7~ .
\% &J Sensations @

attractor of this two agents system is the interaction.

Let us consider our model of the social agent

Figure 7- Dynamical model of a bimodal social agent: the embeded in the context of an interaction (fig.8).
“Motor planning field” makes the agent depend to both The prediction of our model are that the different
contingency and inter-modal synchrony. interactive conditions will be ranged in the

following order:
The condition favouring at best the sensitivity to
interaction would be when two modalities are
coherent and both interactive. The interaction
features are emphasized by the Input field and at
the level of the Motor planning field there is no
loss since the action decision is near (in a spatial
dynamic field representation) the ongoing action.
The medium condition would be when only one
modality is available to performan interaction.

The third part of our model is the motor control
which processes the Motor planning field outputs
so0 as to perform the action .
The dynamic properties of our system make it fits
the two assumptions of the conceptual model and
thus feed our “minimal loss-maximal exchange of
energy” principle:
On one hand the Motor planning field emphasises
the contingent energy flow. The agent’s actions
are shaped by what it has most recently done.
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The energetic cost at the level of the Motor
planning field is not null: the Input field does not
emphasise interaction features and lessen other
features, thus the Motor planning field has to
select within the signal the features of the
interaction. The energy cost is higher.

The worse condition would be when two
modalities are available in the social environment
but only one is involved in the interaction. In this
case the energy cost at the level of the Moror
control field is maximal. Both because the
interaction features are not specifically selected by
the Input field and because the action decision is
perturbated by the second modality.

Our experimental results meet the prediction of our
interrelated models of the social interaction and the
social agent. Indeed, taken together, our results
suggest a hierarchy of disturbances linked to the
interaction between modality and contingency. The
most rewarding condition is when the two
modalities provided by the social environment
respond contingently to the infant’s behaviour, and
the most disturbing is when only one of two
modalities responds contingently to the infant’s
behaviour. To sum up, one contingent modality out
of 2<one modality that is contingent<two
contingent modalities.

We are aware of the fact that a lot more has to be
done before we can more precisely describe the
process by which bimodality within one system
generates the conditions to detect and achieve
contingency between two systems, a step toward an
understanding of intersubjective matching.
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Comme nous ’avons vu dans notre modele qui propose une relation entre intermoda-
lité et interaction, ’aptitude du systeme a extraire de chacune des modalités sonore et vi-
suelle une information amodale, est postulée et non explicitée. L’intégration intermodale
est un probleme a part entiere de la robotique en particulier et des sciences cognitives en
générale [Wermeter et al., 2004, Chevallier et al., 2005, Sauser and Billard, 2006]. Nous
avons cependant montré qu’il ne suffit pas de récupérer 'information spécifique de cha-
cune des modalités puis d’en extraire une information amodale, dans un espace commun
a toutes les modalités, pour résoudre le probleme de 'intégration intermodale : synchro-
nie et intermodalité du partenaire interferent étroitement lors de l'interaction. Ainsi,
bien que la multimodalité soit un parametre clé de la robustesse et de la qualité d’'une
interaction sociale, il est nécessaire de commencer par construire un robot unimodal, ou
en tous cas dont toutes les entrées, quelle que soit leur modalité, soient assimilables?.

La synchronie, percue des le plus jeunes ages, rend compte de I'implication réciproque
des partenaires, si ils sont tous deux impliqués dans l'interaction alors ils peuvent se
synchroniser. La synchronie est d’autre part perceptible par chacun des deux partenaires
dans la mesure ou, cette «métar-variable de I'interaction, lorsque 1’on se place du point
de vue de l'individu, met directement en relation les perceptions d’un agents avec ses
propres productions. Ainsi, a priori, une simple comparaison entre action et perception
doit permettre de détecter la synchronie.

Assurés que la synchronie entre les partenaires doit étre tout a la fois un émergeant de
Iinteraction et un régulateur de cette interaction, comment alors, faire «émerger» cette
fameuse synchronie lorsqu’un des deux agents est un robot 7 En général le probléme en
robotique est que lorsque le robot interagit avec adulte, I'interaction est, comme vis-a-vis
du bébé, asymétrique et ’humain se met a la portée du robot. Il n’est alors pas question
d’interaction réciproque. Pour vérifier qu’un robot est bien en mesure d’interagir avec
un autre agent en partageant 1’«effort d’interaction» il est nécessaire de le faire interagir
avec un agent ayant le méme potentiel. Nous nous proposons donc de faire interagir deux

robots ayant des architectures similaires. L’interaction ne pourra évidemment pas res-

3 Faire que les différentes entrées soient assimilables c’est choisir de coder d’une certaine
maniere I'information visuelle, sonore, tactile etc telles que I'information codée soit transposable
d’une modalité & ’autre. Dans ce cas le probléme posé par 'intégration intermodale (probléme du
choix de quelle information peut-étre amodale, c’est a dire est significative pour chaque modalité
et est une référence au monde commune aux modalités) est résolu par le choix de la maniére

dont I'information est codée, ou par le choix des capteurs etc.
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sembler a une interaction impliquant un adulte puisqu’ici il s’agit bien d’une interaction

entre deux agents naifs, non-experts es interaction sociale.

2.4 De la dynamique de I’individu au tour de
role de la dyade

Pour décrire le phénomene qu’est la communication sans tomber dans le travers des
routines et d’'une communication symbolique, nous proposons de décrire la communica-
tion comme étant «un couplage entre systemes dynamiques».

Nous entendons par systéme dynamique, un systeme pouvant étre décrit sous
des aspects changeants au cours du temps et ceci de maniere déterministe
[Pikovsky et al., 1981, Bergé et al., 1997] : I’évolution du dit systéme peut étre décrite
par un triplet (7', ¢, 3) ot T est une base de temps, $ un espace d’états et ¢ une fonction
qui a chaque état de $ a U'instant ¢ associe un état de $ a 'instant t1 (¢ : ST — $xT),
décrivant ainsi I’évolution du systéme dans le temps (voir Fig.2.4-gauche).

Etant donné un état particulier sy (€ 8) d’un systeme, la dynamique de ce systeme
peut alors étre décrite par une trajectoire dans 8, ¢(sg,t) ou ¢t parcourt T, et dont
lorigine est sg. Nous pourrons alors définir un bassin d’attraction du systeme, comme
étant un sous espace By de l'espace d’états 5 tel que 'ensemble des trajectoires dont
I’origine est un élément de $¢ soit contenu dans 3g. Un attracteur est alors défini comme
un sous-ensemble d’un bassin d’attraction vers lequel toutes les trajectoires convergent
(voir Fig.2.4-droite).

Par couplage entre systemes nous entendons le fait qu’il y a une interaction réciproque
entre les systemes, c’est a dire que chacun des systemes modifie la dynamique de 'autre
(voir fig.2.5). Sil'on considere deux systemes, décrits par (T, ¢1,31) et (T, ¢a, B2) alors
nous parlerons de couplage entre les systemes lorsque ¢1 et ¢o dépendent I'une de ’autre.
¢1 est alors une fonction de 7' x $1 X B9 dans T x 3, et ¢ une fonction de T x $5 x $y
dans T' x $5. Si I'on consideére 'un des systeme, alors la donnée de ¢ ne suffit plus a en
décrire la trajectoire dans ’espace d’état.

Chacun des systemes impliqué dans ce couplage est alors un des partenaires de
Iinteraction. Il se comporte différemment lorsqu’il est en présence de l'autre systeme
que lorsque qu’il est seul, et ainsi, du couplage émerge une dynamique globale, plus

riche que la simple somme des dynamiques des agents, susceptible d’étre bénéfique a
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espace d'état du systeme :
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Fig. 2.4: Considérons un systeme dynamique décrit par (T, ¢, $) ou l'espace d’état 3

est décrit par deux parametres (et donc peut-étre représenté dans le plan). La

figure de gauche représente la trajectoire décrite par le systéme dans I'espace

d’état 5. Cette trajectoire est caractérisée par deux choses, ’état initial sq,

qui est un point particulier de 8, et par ’ensemble des points ¢(sg,t) lorsque

t parcours T'. La figure de droite représente un attracteur et son bassin d’at-

traction. L’ attracteur est la trajectoire cyclique en gras, tandis que le bassin

d’attraction est la partie grisée de la figure. Les trajectoires étant dans le

bassin d’attraction et seulement ces trajectoires, convergent vers I'attracteur.

Les autres trajectoires divergent dans notre exemple mais elles pourraient

converger vers un autre attracteur (et donc appartenir & un autre bassin

d’attraction).
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Les actions de I'Agent1 sont les perceptions de I'Agent2

Flux d'information de I'Agent1 a I'Agent2

Action ySensation
Agent 1 Agent 2
AsSensation Action

Flux d'information de I'Agent1 a I'Agent2

Les actions de I'Agent1 sont les perceptions de I'Agent2

Fig. 2.5: Lorsque deux agents sont en interaction, les sensations de I'un sont directe-
ment liées aux actions de l'autre et leur influence est réciproque : plus ils
échangent d’information, plus ils s’influencent 'un 'autre et plus ils commu-

niquent.

chacun des systemes. Une «boucle d’interaction» se met en place entre les deux agents,
boucle qui comme nous I’avons évoqué section 1.5.3, doit s’«auto-réguler par les signaux

qu’elle met en jeu» : I'interaction est un attracteur du systeme constitué des deux agents.

2.5 Tour de role

Le couplage suggéré par la Double-vidéo manque a la robotique. C’est la réciprocité
de l'interaction et de ce fait un des fondements de la communication qui est 'enjeu de ce
couplage. Nous avons vu que la synchronie est un élément crucial dans I’émergence de ce
couplage, pour la communication inter-individus comme pour l'intégration intermodale.
Pour construire un modele de la communication dans le cadre de la cybernétique, ceci
amene deux questions : Que faut-il ajouter au robot pour qu’il s’investisse dans l'interac-
tion ? Que répond le développement humain ? Quel est le «moteur de I'interaction» ? La
question est comment deux systemes peuvent-ils se rencontrer et se mettre a interagir ?
Quelle dynamique est susceptible de conduire a un tel phénomene ?

En fait, deux approches nous ont fait choisir des systéemes oscillants. La simpli-
cité du couplage qui peut exister entre oscillateurs, a l'instar des pendules de Huy-
gens [Huygens, 1669], mais aussi la possibilité de codage des dynamiques sensori-
motrices en tant que composées de dynamiques oscillantes, a l'instar de Berthouze

[Berthouze and Goldfield, 2007].



96 2. De I’émergence de la communication

«Parler» et «écouter» : une alternance nécessaire

Si 'on peut se poser la question de la «nécessité» d’une alternance entre «parlery» et
«écouter» en ce qui concerne la communication non-verbale, chez I’humain, il est question
de tour de role des trois mois (et pendant une courte durée) [de Boysson-Bardies, 1996]
comme préparation au langage. Sans se prononcer sur cette nécessité d’alternance entre
I’action et ’écoute, nous travaillerons dans le sens d’une co-existence nécessaire : cha-
cun des deux agents doit étre a la fois actif et réceptif dans 'interaction pour qu’une
communication puisse se mettre en place.

En fait deux choses sont intimement liées, le tour de role et le fait méme de s’in-
fluencer mutuellement et de se modifier chacun en conséquence. Plusieurs éléments nous
poussent a tenter d’implémenter un tour de role entre robots.

Le tour de role est un point fondamental de la communication, imitation, langage.
Les horloges de Huygens, le mise en opposition de phase d’oscillateurs rend 1’obtention
simultanée d’une synchronisation et d’'une alternance simple et robuste.

Tour de réle ne dit pas forcement uniquement action ou uniquement réception en
fonction du role. Il s’agit bien d’obtenir deux choses : la corrégulation et le tour de role.
Ainsi, entre alternance phatique et tour de role. L’échelle de temps de I'alternance pha-
tique est de 'ordre de I’échelle de temps de la boucle d’interaction. Comme le montre
I'utilisation du Formalisme sur ’architecture pour ’attention conjointe, la boucle d’inter-
action n’est pas de durée nulle. Malgré I’expertise de I’humain et sa vitesse de traitement
des signaux sociaux, s’écoule un certain temps non nul entre sa perception et la modifi-
cation perceptible de son comportement en conséquence.

Bien que lors d’une imitation synchrone on ne puisse parler vraiment d’arrét de 'ac-
tion d’un interlocuteur dans 'attente d’actions de ’autre interlocuteur, il est cependant
clair que dans toute modification de trajectoire 'un ou 'autre a l'initiative.

Ainsi les architectures des agents doivent présenter des phases plutot actives et des
phases d’«écoute» et de réceptivité. En effet, nous partons du principe que pour que la
communication entre deux agents puisse se faire, I'un doit étre actif pendant que 'autre
est réceptif, et inversement, étant entendu que I'on envisage 1’alternance entre ces deux
états. Chaque agent doit donc étre en mesure d’étre tantot dans une phase active et
tantot dans une phase réceptive.

Nous noterons de plus que pour observer une communication a double sens et donc

un échange des roles, ces états devront étre de nature & alterner. Nous parlons de phases
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forcées, car 'alternance si elle n’est engendrée que par des stimuli extérieurs ne per-
met pas de créer le «vouloir communiquer». Bien entendu ici «vouloir» ne traduit pas
une intention quelconque mais I'inclinaison a l'interaction sociale que nous voulons voir
apparaitre dans le comportement des agents. Ainsi, «vouloir communiquer» nécessite

d’étre tant «actant» que «a l’écouten.

2.5.1 Inclination a ’interaction

L’élément «vouloir communiquer» ou «vouloir interagir» de notre architecture sera
donc constitué d’un oscillateur, faisant entrer ’agent soit dans des phases actives, «d’en-
vie de parler», soit dans des phases réceptives, «d’envie d’apprendre», toute deux né-
cessaires a ce que les agents puissent étre en situation d’interaction. Cet oscillateur fera
donc changer ’agent de phase a un «rythme naturel du vouloir interagir» (dénomination
personnelle) forcé, il s’agit en fait d’un rythme correspondant au rythme du tour de réle
de I’échange. Ce «rythme naturel» pourra étre modifié par ’évolution de I'interaction.
Nous détaillerons ce point dans la paragraphe suivant.

Des la naissance, I’humain est équipé pour interagir d’'une part avec le monde phy-
sique, il détecte le mouvement, il a une préférence pour la nouveauté. Mais il est aussi
spécifiquement équipé pour interagir avec le monde social : bien que les premiere inter-
actions post-partum soient relativement frustes, nous pouvons parler d’un bébé «géné-
tiquement optimisé» pour l'interaction sociale. Cette «optimisation» est exprimée par
le fait que le comportement du nouveau-né est, dans les périodes de veille, nettement
orienté vers l'interaction. Les deux agents étant en vis-a-vis, ils modifieront chacun leur
comportement jusqu’a parvenir a un échange satisfaisant avec I’autre, c’est a dire jusqu’a
ce que les deux agents communiquent sur le méme rythme. Le moteur de 'interaction
sera considéré ici comme présent des la naissance, selon les observations citées plus haut

sur le rythme de l'interaction.

Le «rythme naturel» du «vouloir communiquer»

L’inclinaison du comportement de ’agent & l'interaction sera générée par un oscilla-
teur faisant alterner «phase active» et «phase réceptive» (voir figure 2.6).
Cet oscillateur influera sur différentes zones de l'architecture globale et pourra lui

aussi étre influencé par 1’évolution de 'interaction.
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Fig. 2.6: «Rythme naturel du vouloir interagir». L’oscillateur est constitué de trois
neurones connectés dans un sens par un lien excitateur et dans 'autre par un
lien inhibiteur auxquels s’ajoute une entrée constante caractérisant le rythme
des oscillations. D’autres entrées peuvent alors étre ajoutées pour influencer

la dynamique de cet oscillateur.
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2.6 Article3, Tour de role entre robots

Prepin, K., Revel, A. (2007). Human-Machine interaction as a model of Machine-
Machine interaction : how to make machines interact as humans do. In : Advanced
Robotics. Section Focused on “Imitative Robots (2)”. Vol.21, No.15 (Dec. 2007)

Voir vidéo sur le CD joint :

— Le turn-taking se met en place de maniere robuste au cours du temps, si ’on sépare

les robots par un paravent, alors chacun produit sa dynamique propre, lorsque ’'on
enleve le paravent, ils se perturbent mutuellement jusqu’a rejoindre ’état stable

de turn-taking, « Emergence d’un turn-taking entre robots.mpg »
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Human-Machine interaction as a model of Machine-Machine

interaction: how to make machines interact as humans do

Ken Prepin 12, Arnaud Revel 2

Y ETIS Lab. CNRS UMR 8051, Cergy-Pontoise, France, http://wuw-etis.ensea. fr, > UMR7593
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Abstract

Turn-taking is one of the main features of communicative systems. In particular it is one of the
basis allowing robust interactions in imitation, thanks to its two intricated aspects, communication
and learning. In this article, we propose a simple model based on the interaction of 2 neural
oscillators inhibiting each other which explain how “turn-taking” may emerge dynamically between
two agents. An implementation of the model on a simple robotic platform made of 1 CCD camera
and 1 simple arm (ADRIANA platform) is detailed. Results showing the emergence of a “turn-
taking” dynamics on this platform are discussed and an extension in simulation for a larger scale of

parameters in order to validate robustness is given.

keywords: turn-taking, synchrony, imitation, coupled oscillators

1 Introduction

Our aim is to use the simple format of human communication in order to make machines interact. In
this context, turn-taking, which is one of the main features of human communication, must be taken
into account in robotics models. In this article, we propose a simple model based on the interaction
of 2 oscillators which will explain how “turn-taking” may emerge dynamically between two agents. An
implementation of the model on the ADRIANA robotics platform is given and results showing the
robustness of the model are discussed.

In the rest of the paper, we first give the physical and psychological theoretical context. We then
detail our conceptual model. In section 4, the implementation on a real robot is given. Then, extensive

simulations and results are discussed before concluding.
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2 Theoretical context

Huygens discovered in 1665 that the pendulums of two clocks hung together anti-synchronize after a
while ([Huygens, 1669]). The model of the pendulums anti-synchronization has been given three hundred
years later ([M.Bennett et al., 2002]): when the two pendulum oscillate, they make the support move.
These movements of the support provide little exchanges and loss of energy between the two oscillators.
The furthest from anti-synchrony the pendulum are, the larger the movement is and thus the highest
the exchange and loss of energy is. The anti-synchronisation is the unique stable attraction basin of this
dynamical system. This explain the Huygens’ observations.

The more general issue of coupling between non-periodic oscillators such as chaotic oscillators has
been studied by ([Rosenblum et al., 1996, Rosenblum et al., 1997, Ho et al., 2002, Chil-Min Kim, 2003,
V.N. Belykh, 2004]) following the pioneer model of Synchronization in Chaotic Systems from Pecora
and Carroll ([Pecora and Carroll, 1990]). Emerging from these studies, three important aspects should
be underlined. First, the coupling between the oscillators is obtained under very few constraints on
these two oscillators: they should exchange information (a signal related to each of the internal state
of the oscillators must be transmitted to and influence the other oscillator); the global system must
be dissipative, and of course, the oscillators should oscillate. Second, the coupled oscillators stabilise
in anti-synchronized oscillations (anti-phase synchronization). Third, these experiments permit a syn-
chronization (same frequency and constant phase gap) between the coupled oscillators even if their own
frequencies are quite different.

These two last points also appear in the domain of psychological studies of dyadic interactions
between humans. Synchrony between partners has been shown to be a necessary condition to en-
able interaction between an infant and her mother: the infant stops interacting and imitating her
mother when the mother stops being synchronous with her, all other parameters staying equal
[Nadel and Tremblay-Leveau, 1999, Nadel, 2002, Soussignan et al., 2006]. Moreover, synchrony has been
shown to be a premise of the interaction: in Nadel’s Still Face experiment, the experimenter faces an
autistic child which first ignores her. She then forces the synchrony with the child by imitating him, and
the child enters in interaction with the experimenter. They finish taking turns and imitating each other
[Nadel, 2000]. This synchronous imitation takes advantage of the two facets of imitation (communica-
tion and learning) which provides two roles: the role of imitator and the role of model. By alternating
the two roles, they take turns: reciprocal imitation is used as a genuine communicative system where
there is no need of an arbitrary set of symbols to interact [Nadel et al., 2004].

Until recently, roboticists have mainly been interested in the learning function of imitation since it is
a simple way for a robot to learn from another, and since it has “social” effects by boosting the learning
speed in a population of robots [Berthouze et al., 1998, Kuniyoshi, 1994, Schaal et al., 2003]. Moga has
shown that a robot can “learn” a sequence of action from another agent (human or robot) but has
noticed that while the learning procedure works quite well during an interaction with a human being,

it almost does not work in an interaction between two robots [Moga and Gaussier, 1999]. In fact, the
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human participating to the interaction naturally formats the interaction by ensuring the synchronisation
and coupling with the robot.

The limits of imitative robots concerns how far the interaction between two autonomous robots can
go or how far the interaction between an autonomous robot and a naive human can go: the problem
rises from the fact that a robot, acting as a model for the imitator, is controlled by an open loop that
does not integrate this very imitator! Thus, the dynamics of interaction, intrinsically taken into account
by a human teacher, is the unique way for the imitator to learn something.

Taking inspiration from both the physical theoretical framework on oscillators and psychological
observations and concepts, we propose a model of the coupling between robotics systems having os-
cillatory dynamics. The main idea is that each robot could have an internal propensity to “interact”
with someone else and thus to be either “sensitive” to the other’s behaviour or, conversely, urged on
proposing its own behaviour to another. In our model, each agent propensity to “interact” is controlled
by a simple oscillator accorded to a frequency f. When the oscillator is up, the agent acts whereas when
the oscillator is down the oscillator stands by. Besides, to model the interaction, each oscillator of each
agent may partly be inhibited by the actions of the other agent. Our goal is then to study if synchrony
and turn-taking, may emerge from the dynamics of such a simple model.

Practically, each robotic agent is equipped to demonstrate basic movements: an arm with one joint,
the shoulder. Besides, each agent has an oscillatory dynamic: the movements of its arm is controlled by
an internal oscillator (the agent’s “propensity to interact”). When the oscillator is up, the agent moves
its arm as much as it can, and conversely, when the oscillator is down the agent stands by. This results in
an alternation of moving vs standing periods. Considering this oscillatory dynamic, our model gives the
two agents the ability to exchange and loose energy: both agents are equipped with a camera pointing at
the other agent and when an agent sees the other agent moving, this inhibits its internal oscillator. As
in the Huygens’ clocks experiments, this may result in an important evolution of the two-agents system
dynamics. The inhibition of one oscillator by the other always tends to increase the delay between their

highest activations. That makes the system converge toward an anti-synchrony dynamic.

3 Conceptual model

The oscillator is made of three neurons (NN;), powered by a constant signal (cte), which activities are
bounded between —1 and 1. These four neurons activate and inhibit each other proportionally to the

parameter . This model fits the set of equation 2 (see also fig.1-left).

Ni(n+1) = f(Ni(n) —a.Na(n)+ a/2)
No(n+1) = f(Na2(n)+ a.Ni(n) — a.N3(n) —a/2)
Non+1) = f(No(n) +a.Na(n) — a/2) M
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This oscillator produces the sinusoidal signal plotted on fig.1-right.
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Figure 1: The oscillator is made of three neurons, N1, N2 and N3, with a self-connection weighted to 1. Links
which weights are +«a connect N2 to N1 and N3 to N2, and links which weights are —a connect N; to N2 and

N3 to N3. A constant input cte activates N1 with weight +ca/2, and inhibits N2 and N3 with weight —a/2.

We tested this model of oscillator when it is submitted to a brief perturbation. The oscillator keeps
the phase forced by the external perturbation. Conversely the frequency of the oscillator even after
having been modified by an external influence retrieves its default value when the influence stops (see

fig.2).
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Figure 2: After perturbation happening on neuron Ni, the phase of the oscillator defers from its initial phase,

and if there is no other perturbation it remains constant.
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4 Implementation

In order to shift from the conceptual model to a robotics implementation, we must consider how the
oscillators and their interaction could be embodied in a concrete robot. Yet, so as to focus only on
behavioral effects which are relevant considering the model, the transposition must be almost straight-
forward (thus, necessarily schematic). The main issue is that the reciprocal influence between the two
oscillators has to be mediated by the environment. We must thus think about how each robot could act
in the environment and how it can perceive it.

In a previous work, Andry and Gaussier [Andry et al., 2001], following Dautenhahn
[Dautenhahn, 1995], have proposed to use a simple homeostatic architecture as a bootstrap for in-
teraction and imitation. The key idea was that a perceptual ‘misunderstanding’ can serve the function
of communication between systems. The interaction was mediated by the vision (in particular the
detection of movements) on the perception side, and the movements of a robotic arm on the action side.

In our robotic platform ADRIANA (ADaptable Robotics for Interaction ANAlysis), the detection

of movements and a moving arm are also used to interact (see fig.3).

Figure 3: In the present experiment ADRIANA is customized with a single arm for each robot and a webcam
which enables the robot to see the other robot but not to see its own arm. The two robots move their arms

according to their own dynamic. They influence each other by seeing the movement of the other robot.

Yet, this platform is a more general set of construction especially dedicated to the study of interaction
and communication features such as synchrony, rhythm, turn taking, role switching and imitation... In
this platform several robots arms with simple joints can be added and arrange at will. The resulting
robot can thus have one or multiple degrees of freedom (up to 8), and can demonstrate various motor
patterns or dynamical sequences to the agent it interacts with. A webcam can be added behind the
arms so as to enable the agent to see its own arms and thus to learn a correspondence between what it
does and what it sees. But it can also be added in front of the arms so as not to see them but being able
to see another’s movements instead (making possible the correspondence between what is performed

and what is perceived). Both the arm and the camera are controlled by our neural networks simulator
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Prometheus ([Quoy et al., 1997]).

In this paper, the platform is simplified: each robot has only one arm and the camera is put in front
of the arm. Each robot faces the other robot in order to perceive its arm movements. The architecture
controlling each robot is composed of two parts: the oscillator (the same as in the previous section)
which controls the single arm, and the image processing system which computes the inhibitory signal.

The activation of the oscillator is directly transformed in motor activation. For that purpose, the
oscillator controls the arm movements through an integrate and fire neuron (see fig.4). Each time the
integrate and fire neuron fires, the arm moves up and down once. Thus, the frequency of the arm
movements directly depends on the activation of the oscillator: the higher the activation of Nj is, the
more frequent the arm movements are. The vision system of the robot should enable to detect the
motor activity of the other robot. The webcam we use captures 25 frames per second. The movement
detection function of our architecture compares two images every 4 frames. Due to the setup, the
movement detected directly depends on the motor actions of the other agent. We then have a sort
of frequency coding of the signal: the integrate and fire encodes the oscillator activation whereas the

movement detection decodes this signal considering only binary categories (movement vs no-movement).

Roboatic Agent Action ‘
41 Integrate :
and Fire Arm movements :
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Figure 4: The upper neuron N; of the oscillator is directly connected to an integrate and fire neuron. Each

time the integrate and fire neuron fires, the arm moves up and down once.

5 Robotic experiments

We have tested these architecture and setup with two robots having the same oscillator’s parameter
(av = B). As shown on figure 6, after a transition period, the two oscillators of the two robots stabilise in
anti-synchronization: when one robot moves the other stops and conversely, the two robots take turns.

We want this model to be robust enough to support variability between the agents’ frequencies
or changing environment, as it can happen in real life communication and imitation and as it is the

case in coupled chaotic oscillators ([Chil-Min Kim, 2003, Rosenblum et al., 1997, V.N. Belykh, 2004,
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Figure 5: Architecture of the two agents influencing each other. Each agent is driven by an internal oscillator
and produces actions depending on this oscillator. A noise due to the environment and the hardware devices
appears on the signal between the two oscillators. Note that in simulation this noise has to be simulated to

enable the agent to anti-synchronize (see section 5.1).
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Figure 6: Activation evolution over time of each oscillator of the two systems. The two systems start in the
same state: at time ¢ = 0 the activation of their oscillator is 0. When the oscillators start to activate, the two
robots start to move together, but they inhibit each other and one (here the agent 1) takes the advantage. After
a transition period, the oscillators are stabilised in phase opposition: when one robot moves the other stops and

conversely, they take turns.
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Rosenblum et al., 1996, Ho et al., 2002]). Thus, we have tested the three parameters which might mod-
ify the robots capability to enter in a stable dynamic of anti-synchrony:

First, we have tested the reciprocal influence of the two agents (which can change if the attention of
the agents to each other changes or if the environment become noisy). This influence is here modulated
by the inhibition due to the perception of movement. This parameter is explicitly given by the weight
inhib of the link between movements detection and N; described in the paragraph concerning the
implementation (section 4, fig.4).

Second, we have tested the ratio between the frequencies of the oscillators controlling the two agents
(two agents may have different internal rhythms, or not the same propensity to interact). The frequencies
ratio depends on the two parameters o and 8 which control each agent oscillator (see figure 1).

Third, we have tested the influence of the noise in the system: this noise is mainly due to the signal
of inhibition transmitted from one agent to the other by the mean of action and wvisual perception. In
the robotic experiment, the noise is due to the environment and the hardware devices: the arms and
the cameras.

In order to evaluate the propensity of the two-agents system to anti-synchronize, we recorded the
activations of each agent’s neuron N; at each time-step. We characterise the anti-synchronisation state
by the fact that it fits two conditions:

First, the two agents must have the same fundamental frequency. We test this property calculating the
[t (Fast Fourier Transform) of each signal and extracting its maximum value (different from zero) so
as to obtain the fundamental frequency of each agent.

Second, the two agents must take turns. We test this property plotting a “Lissajou” graph of the two
signals N1; and Nj o, i.e. for each time step t we plotted in R? the couple (N71(t), Ni2(t)). The
Lissajou plot points out the temporal relations between the two oscillators: a periodic cycle accounts
for a stable relations between the oscillators, and if the main component of this cycle is parallel to the
second bisector then the oscillators are in phase opposition.

32 experiments were conducted with the robots in order to test the following set of parameters : the
frequency ratio g took the values 1, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2, 4 and 6, (only 3 varies, @ = 0.1) the reciprocal
inhibition inhib took the values 0, 0.1, 0.3 and 0.5. The noise could not be controlled in those robotics
experiments since it was due to the environment and the hardware devices. Each experiment was 3000
time steps long and thus took around 12 minutes for a given set of parameters.

The “ff” analysis show a wide range of phase lock between the two oscillators: for high values of
the reciprocal influence (inhib in 0.3, 0.5) the two agents lock on the same frequency (fig.7, middle and
right graph) whereas for the lowest value of the reciprocal influence (inhib = 0.1) they do not lock for
frequencies ratio higher than 4 (fig.7, left).

The Lissajou patterns show that the frequency lock of the two agents is associated with a turn
taking between the two systems (see figures 8): the two oscillators start with the same initial value
((N1,1(0), N1,2(0)) = (0,0)) and after a transition phase (fig.8-left) stabilise on an cycle which principal

component orientation is parallel to the second bisector (fig.8-middle, fig.8-right). That characterizes
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Figure 7: Three graphs representing the frequencies observed of both agents when they interact: on the upper
graph the reciprocal influence inhib = 0.1, on the middle one inhib = 0.3, on the lower one inhib = 0.5. The
abscissa axis shows the ratio, g, between the frequencies of the two agents: [ varies while a = 0.1. Agent1’s

frequencies are plotted with cross and Agent2’s frequencies are plotted with circles.

the fact that when one agent acts, the other stands by, and that they alternate.
Even for high differences of frequencies, the Lissajou pattern takes values alternatively in the left

upper part and in the right lower part of the Lissajou graph (see fig.9).

5.1 Complementary simulations

Due to the technical complexity of experiments with real robots, we have only been able to test a few set
of parameters (see above). To test more exhaustively the conditions, the robustness and the limits of the
anti-synchronization between the two systems, we designed a simulation of the 2 systems in interaction.
The noise which naturally appears in the real implementation had to be introduced into the simulation.
We then tested a wider range of values of the parameters with a thinner sampling. The frequencies
ratio (/) was taken between 0.1 and 0.6 with a step of 0.001. The inhibition between the two systems
was still varied between 0.1 and 0.5. Since the system is not deterministic due to the noise added in
the simulation, we performed these experiments 100 times so as to obtain mean results for each set of
parameters. The simulation enables us to limit the duration and the material cost of the experiment:
with the robots, each of the 600 x 3 x 100 sets of parameters would have taken 12 min to test and the
motors should have been replaced every 25 tests. That means about 1500 days non-stop (~ 4 years),
and 7000 replacement of the motors.

The results on simulation for the values of parameters used in the robotics experiments (5 = 0.1,
0.12, ... , 0.18, 0.2, 0.4, 0.6) were almost equivalent. Yet, surprisingly, for some of the values (see figures

11 and 12), the results were discontinuous and seem even “chaotic” (the system is both deterministic and
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Figure 8: The three graphics show the evolution of the “Lissajou” patterns of the two-agents system through
time (Agent! on X-axis and Agent2 on Y-axis): from the upper graph to the right graph we have the “Lissajou”
patterns during respectively, the beginning (¢ € [1, 100]), the middle (¢ € [101, 300]) and the end (¢ € [301, 2000])
of the experiment. The two oscillators which drive the robots have the same frequency (o = ) and the reciprocal

influence between the robots is medial (inhib = 0.3).

Figure 9: Left: “Lissajou” patterns for a medial ratio of the frequencies of the two agents (% = 2) and a high
reciprocal influence (inhib = 0.5). Right: “Lissajou” patterns for a high ratio of the frequencies of the two

agents (§ = 6) and a high reciprocal influence (inhib = 0.5)
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Figure 10: Architecture of the two simulated agents influencing each other. Each agent is driven by an internal
oscillator and produces actions depending on this oscillator. Note that, in the robotic experiment, a noise
appeared on the signal between the two oscillators, due to the environment and the hardware devices. In
simulation this noise has to be simulated to enable the agents to anti-synchronize. The weight value (0.047)
between the Noise and the neurons N; has been determined experimentally from the mean value of the signal

detected by the movement detection mechanism during the robotic experiments.
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Figure 11: Means of the observed frequencies of the two systems (interacting with a low reciprocal inhibition,
0.1), plotted as a function of the ratio between the agents’own frequencies (a/3): the X axis indicates the ratio
a/f), the Y axis indicates the mean frequencies observed on the 100 tests performed with these parameters o
and (. The third curve indicates the standard deviation, for the 100 trials, for the observed frequency of system

2.
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very sensitive to initial condition, see the Standard deviations of figs.11,12). In fact, this phenomenon is
similar to the “phase locking of periodic oscillators in the presence of noise” described by Stratonovich’s
equations in 1967 [Stratonovich, 1967]. In simulation the noise is clearly added whereas in robotic
experiment it is induced by sensors, effectors and environment. The regions of synchronization observed
in simulation are analogous to the “phase locking domain” described as “tongues” by Arnold in 1983:
when two periodic oscillators are coupled together there are parameter regions called “Arnold tongues”

where they mode lock and their motion is periodic with a common frequency [Arnold, 1983].

05  standard deviation

05 sndard dovition 1 tanderd devition

for the 100 trials

Figure 12: Means of the observed frequencies of the two systems (left: interacting with a mean reciprocal
inhibition, 0.3. Right: interacting with a high reciprocal inhibition, 0.5), plotted as a function of the ratio
between the agents’own frequencies (a/3): the X axis indicates the ratio a/f3), the Y axis indicates the mean
frequencies observed on the 100 tests performed with these parameters a and 3. The third curve indicates the

standard deviation, for the 100 trials, for the observed frequency of system 2.

6 Concluding comments

The results of our experiments suggest that a “turn-taking” behaviour may naturally emerge from
the dynamical interaction between 2 oscillating systems. This emerging dynamics have been shown to
tolerate a wide range of parameters. This robustness allows the 2 systems to remain in interaction even
if the conditions are not ideal: the agent’s dynamics and the environment around the agent may be
modified along time. The emergence of turn taking between two systems is a very robust dynamical
attractor that can be trusted in order to develop further functionalities upon it (learning of motor
repertoires, imitation, role-switching...).

The simple robotic implementation we have chosen (detection of movement and coding of the activa-
tion of the oscillator in motor activation) has validated the principle of the model. If the “turn-taking”
behavior appeared in the major part of our results, some of the values tested, in simulation only, show a
variability of results and no anti-synchronization between the two systems. We propose to come back to
the robotics experiment with the values obtained in simulation in order to confirm whether or not such

discontinuities exists in a “real” interaction and how they can be overridden. A formal mathematical

12
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description of the interaction may give a basis to understand the convergence of the system.

The model also echoes recent results of psychology indicating that a bottom-up model of exchange
of information® between dynamical systems may account for the interaction between a child and her
mother ([Prepin et al., 2006]). The child and her mother can be seen as two agents which attempt to
minimize their internal energy cost, especially minimizing the difference between what they do and what
they perceive. When the child and her mother interact they are synchronous and thus the energy cost
of the mother-infant system is minimized and the information they exchange is maximized. This view
also fits physics results on chaotic oscillators which support the idea that the more chaotic oscillators
are synchronized, the more information they exchange ([Baptista and Kurths, 2005]).

To implement “exchange of knowledge” capacities on robots, for instance reciprocal imitation, our
model and its principles should be transposed in a more subtle fashion. These changes could be per-
formed using robots with more degrees of freedom, able to learn and demonstrate complex sequences
of movements [Andry and Revel, 2006], and able to be influenced in two ways: by being imitated and
by facing a demonstrator. The internal oscillators of such robots, should control the learning versus
demonstrating process of the sequences of movements.

It must be noticed that, even if “turn taking” has not been embedded within the architecture directly,
its emergence is basically linked with the existence of an “had hoc” oscillator within the architecture.
If the motor activity of a robot is modulated by an internal oscillator, the state of this oscillator
can influence an external observer such as another robot and reciprocally. In our opinion, an equivalent
oscillatory behavior could emerge from the robot internal dynamics as it seems to emerge in humans, for
instance oscillations could emerge from the competition between contrasting motivations. This emerging
oscillatory behavior could account for a propensity to communicate with others: for instance there may
be oscillation between two state, a “receptive” one and an “active” one. In addition, the introduction
of these motivations could accounts for the capacity of the system to engage in and disengage from the

interaction.
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Nous avons vérifié ’hypothese selon laquelle la communication peut-étre modélisée
comme un couplage de systemes dynamiques. Tour de parole et synchronie émergent
tous deux du couplage entre deux systemes oscillants. Ceci se traduit de maniere plus
générale par le fait que chaque systéme dynamique doit posséder deux caractéristiques :
générer des dynamiques propres et étre sensible a 'autre. C’est ce qu’est pour le bébé

une mere socialement active et de plus interactive.

2.6.1 Bilan sur nos oscillateurs

L’influence réciproque est tres faible, il s’agit de couplage faible («weak couplingy,

voir figure 2.7).

Signal issu de la détection de mvt avant multiplication par le coefficient
d'inhibition (0.1, 0.3 ou 0.5)
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Fig. 2.7: Le couplage entre les deux agents est faible : pour une activité neuronale
comprise entre -1 et 1, le signal d’inhibition issu de la détection du mouvement
de l'autre agent est de l'ordre de 0,08 % inhib (inhib € {0,1;0,3;0,5}) la
majeure partie du temps et seules quelques chutes d’activation a 0 lorsque

I’autre agent ne bouge pas viennent influer sur ce signal.

Ceci nous amene a nous poser une question sur la quantité de signaux échangés
entre deux humains qui communiquent non-verbalement : si I’on considere ’ensemble
des signaux tels que les expressions faciales, les vocalisations et les actions, peut-on
en distinguer une part qui serviraient au contréle de la communication (notamment en
assurant les périodes de synchronie entre les agents) et une part qui permettrait I’échange
direct d’information entre les agents 7 Sans séparer ces signaux peut-on quantifier la part

liée au controle de 'interaction (& l’alternance phatique4) et la part liée a I'échange ?

4 Fonction phatique : Fonction du langage dont I'objet est d’établir ou de prolonger la com-
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Cette question se pose du fait que le couplage entre systemes dynamiques peut étre fait
avec une influence réciproque tres faible. Or les signaux échangés entre humains sont
nombreux et puissants, par exemple les expressions faciales entrainent une «résonance»
chez l'interlocuteur [Simon, 2007].

En fait, des effets tels que la résonance montrent une influence importante d’un agent
sur 'autre. La question subsiste alors sur la part de cette influence qui ne fait partie que
du mécanisme perceptif (faire et percevoir I'action constitue une unité indissociable) et
la part de cette influence qui affecte 'autre, qui change l'autre profondément dans sa
production, et dans sa dynamique. Si nous tentons une analogie avec notre, bien str trop
trivial, modele de couplage entre oscillateurs, les mouvements de bras seraient bien les
expressions faciales de I'agent, la détection de mouvement a partir de I'image recue par
la caméra serait le mécanisme de perception de '’humain qui inclurait la résonance (dans
I’hypothese que nous sommes en train de formuler), et la faible influence sur 'oscillateur
(mouvement détecté multiplié par un trés petit coefficient 0,05) serait leffet lié a la

perception d’une expression faciale chez ’agent.

2.6.2 Relation soit-autrui et synchronie

La synchronie a été énoncée par les psychologues du développement comme un élé-
ment clé de 'interaction. La double-vidéo a montré que cette synchronie est un régulateur
de l'interaction, détecté par le bébé des 2 mois et que sa présence favorise I'interaction
tandis que son absence la perturbe. La synchronie est en fait une maniere triviale de
détecter des relations entre ses propres actions et les actions de l'autre, dans la mesure
ol c’est la co-occurrence d’évenements produits et d’évenements percus qui est détectée.
Ainsi étre influencé par la synchronie entre production et perception c¢’est étre influencé
par la relation réciproque existant entre soi et son partenaire.

C’est ce qui conduit a la synchronie. Dans notre cas il n’y a pas de détection de la
synchronie, mais une capacité a se synchroniser avec ’autre.

On voit clairement apparaitre un tour de role. Cette alternance dans la production
motrice est elle nécessaire ou bien ’échange entre les deux partenaires pourrait-il étre
réellement simultané, c’est a dire que 'un et 'autre regoivent et produise en méme
temps ? Dans notre perspective ou la perception est directement liée a 1’action, agir et

percevoir simultanément ne devrait pas poser de probléeme. Pourquoi alors un tour de

munication entre le locuteur et le destinataire sans servir & communiquer un message. «All6 !y
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role? En fait dans ce que nous avons modélisé, il y a synchronisation entre les deux
partenaires, une synchronisation justement liée au fait que les perceptions (détection du
mouvement) et les actions (production de mouvements du bras) sont directement liées :

La perception de mouvement dans le champ visuel entraine une baisse de l'activité
motrice : les oscillations du robot se trouvent retardées et ralenties si le robot percoit du
mouvement lorsque l'oscillateur qui le controle est en phase d’ascension, tandis que les
oscillations du robot se trouvent accélérées si le robot percoit du mouvement lorsque son
oscillateur est en phase décroissante. L’effet de cette relation étroite entre perception et
action sur le décalage réciproque entre les deux agents est direct, il tend a maximiser
leur écart de phase.

Pour qu’il puisse y avoir communication, il faut nécessairement que les robots «pro-
posent» des dynamiques. Il faut qu’ils produisent un comportement. Pour que les robots
puissent se coupler, il faut que ces comportements puissent s’influencer I'un et 'autre.
Dans se travail, nous avons séparé les phases action et réception de maniere a bien

mettre en avant le couplage : le couplage se manifeste par I’émergence d’un tour de role.

2.6.3 L’interaction, attracteur du systeme mere-enfant

La situation de couplage réciproque est un attracteur du systeme constitué des deux
agents. Si 'on considere 'espace d’états lié aux parametres de couplages entre les deux
systemes alors nous pourrons représenter cet attracteur selon le schéma de la figure 2.8.

La figure 2.8 est un schéma idéalisé de ce a quoi pourrait ressembler 'espace d’état
du systeme constitué de deux agents, aux vues de nos résultats.

Pour que le systeme constitué des deux agents atteigne 1’attracteur qu’est I'inter-
action, il faut qu’il prenne une trajectoire qui mene a cet attracteur, c’est a dire qui
soit dans le bassin d’attraction de cet attracteur. Dans 'expérience de double vidéo,
nous pourrions traduire le découplage de la mere par le fait que ’on force I’ensemble du
systeme mere-enfant a sortir du bassin d’attraction de I'interaction.

Sans avoir conclu sur nos observations parce qu’elles n’ont été faites que sur 3 a 4
enfants, la situation de communication mettrait bien en jeu des périodes de synchronie
parfaite et des périodes de décalage. C’est ce que représente notre schéma, 1'attracteur
que constitue l'interaction voit le systeme constitué des deux agents aller vers le centre
de lespace d’état, qui est le point de synchronie parfaite entre les partenaires, et s’en

éloigner dans une relative mesure puis y revenir. Il s’agit 1a d’une alternance entre la syn-
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sensibilité de 'Agent2 a I'Agentl

sensibilité de I'Agent! a I'Agent2

Fig. 2.8: L’interaction est un attracteur du systeme constitué de deux agents, pourvu
que les deux agents soient suffisamment impliqués dans l'interaction. Nous
avons schématisé cette «implication» dans l'interaction par un parametre
de sensibilité au partenaire. Plus I'agent est sensible a I'autre, plus il est en

attente d’interaction avec lui.

chronie parfaite et la production d’actions nouvelles, «créatives» : c’est cette alternance
qui pourrait bien différencier la communication de la simple interaction, en laissant la
place a 'enrichissement mutuel des partenaires (voir section 2.8). Notons que le sens de
parcours de 'attracteur n’est ici présent que pour faciliter la lisibilité de la courbe.

A TVextérieur du bassin d’attraction, 'un au moins des deux agents n’est pas dans
I'interaction, et donc l'autre oscille entre recherche de synchronie et désintérét jusqu’a
se désintéresser totalement.

Il serait intéressant de vérifier si on observe bien une alternance entre synchronie
parfaite et léger différé, a la fois dans les vidéos issues de la double-vidéo, dans les vidéos
d’enfants interagissant entre eux et dans les vidéos d’interaction avec des enfants ayant
de l'autisme. A premiere vue, c’est déja ce qui est décrit par les auteurs lorsqu’ils parlent

de 'enfant qui accélere son action pour rattraper 'autre et étre a nouveau en synchronie

[Nadel, 1986].

2.6.4 Comment la mere et ’enfant se couplent-ils ?

Etant donnée la sobriété de notre modele de tour de réle entre robots, se pose la

question de sa généralisabilité a ’humain : Dans quelle mesure un humain (enclin a
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I'interaction) est-il contr6lé par un oscillateur et principalement sensible a4 un signal
simple comme la quantité de mouvement ?

Pour répondre a cette question, nous avons repris les vidéos enregistrées lors des ex-
périmentations de double-vidéo mettant en jeux l’enfant et sa mére. La premiére question
a laquelle nous avons tenté de répondre est peut-on observer a partir des vidéos un tour
de role entre la mere et 'enfant ?

Nous avons recodé quatre dyades mere-enfant lors d’un épisode de direct, en utilisant
la grille de codage de la table 2.1 qui doit faire ressortir des 30 sec d’interactions les
moments de contact visuel, dans lesquels on reperera les moments d’imitation réciproque,

dans lesquels on tachera de mettre en avant les instants de synchronie parfaite entre les

partenaires.
[tem Détail Durée moyenne

Contact visuel Premier élément indispensable de l'interaction 2 a 50 sec
qui caractérise ’attention réciproque des parte-
naires

Jeu d’imitation L’attention réciproque des partenaires est in- ~ 10 sec

continu interrompue et différentes périodes d’imitations
peuvent se mettre en place

Imitation d’une Imitation d’une action unique sans interruption 1a2sec

seule piece

12
=
192}
@
(@]

Synchronie par- Similitude et contingence d’action

faite

Tab. 2.1: Grille de codage de I'imitation entre la mere et son enfant. Les critéres sont

classés par ordre croissant de contingence entre les agents en interaction.

Si il apparait clairement que les périodes d’imitation et de synchronie parfaite sont
en plus grand nombre pendant les phases de direct que pendant les phases de différé, il
est par contre immédiatement apparue, lors du codage, une difficulté majeure consistant
en déterminer qui de la mere ou de I’enfant est celui qui est a l'origine d’une imitation,
et établir par la comment sont distribués les roles entre la mere et I’enfant. En effet la
mere est toujours active et interactive lors du direct, tandis que 'enfant ne réagit a la
mere que par intermittence : toute action de 'enfant est accompagnée d’une imitation

de la mere tandis que toutes les actions de la meére ne sont pas accompagnées d’une
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imitation de ’enfant bien qu’il soit vraisemblable que ce sont les sollicitations répétées

de la mere qui sont a l'origine de ’action de I’enfant.

Comme nous ’avons souligné section 2, tout comme l'interaction entre un robot et
un humain, 'interaction entre un bébé et sa mere n’est pas symétrique. Le premier agent
est naif tandis que le second est expert. Ceci est notable dans les réles que jouent la
mere et son enfant dans l'interaction. La mere est le principal générateur de nouveauté
de l'interaction tout en étant celui des deux agents qui se met le plus a la portée de
I’autre. Mais, bien que ce soit la mere qui stimule 'interaction, une alternance devrait
étre visible entre les interlocuteurs : on ne parlera donc pas de «tour de role» dans
la mesure ou lors d’interaction avec de tres jeunes enfants, c’est toujours 'adulte qui
«a la main» et dont dépendent la prolongation et l'intérét de I’enfant pour linterac-
tion. Ce qui alterne entre une mere et son enfant, ce sont des signaux non-verbaux qui
permettent de réguler 'interaction et qui sont en méme temps les constituants de ’'inter-
action. Bien que le terme de «phatique», désignant ou qualifiant un signal péri-verbal de
régulation-prolongation de l'interaction, soit en général employé dans un contexte ver-
bal [Cosnier and Brossard, 1984] il est aussi adapté a l'interaction non-verbale au sein de
laquelle les signaux de I'interaction font a la fois office de signal échangé et de signal régu-
lateur. Le phatique, ou signal phatique, est de plus caractérisé par 'instant ou il est émis
qui précis plutot qu’étendu dans le temps. Plutot que de «tour de role» ou de «tour de
parole», nous parlerons donc plutot d’«alternance phatique» entre les partenaires de 1’in-
teraction. Le tour de réle apparait sous une forme réellement différenciée de I’ alternance
phatique vers trois mois lors de productions orales [de Boysson-Bardies, 1996] : mere et
enfant se répondent en vocalisant chacun a leur tour. Cette conduite ne dure que deux

a trois semaines.

Nous avons codé quatre dyades mere-enfant lors d’un épisode de direct de I’expérience
de double-vidéo. Nous avons codé les actions de la mere et de ’enfant susceptibles de faire
apparaitre ’alternance phatique en utilisant la grille de codage des actions 2.2 en espérant
faire ressortir les variations de vitesse de I'interaction, qui seraient plus susceptible de
montrer ’alternance entre la mere et ’enfant que les actions elles-mémes, dans la mesure
ou au sein d’une seule et méme actions, alternativement la mere et ’enfant accélére pour

rattraper I’autre, et ceci jusqu’a se synchroniser.

Les résultats issus du codage ne permettent pas de se prononcer sur cette alternance.

En effet celui des deux agents qui est a l'origine de l'interaction est difficilement iden-
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Tete Sourcils Exp-faciale bouche Bouche
releve hausse se met a sourire entre-ouvre
releve beaucoup hausse beaucoup arréte de sourire ouvre
rabaisse rabaisse ouvre en grand

ouvre tres grand

Tab. 2.2: Grille de codage des actions de la mere et de ’enfant susceptibles de révéler

une alternance phatique

tifiable parce que les actions de I'un et 'autre sont souvent simultanées ou proches de
I’étre, si proche que la différence est en dessous du 25°" de seconde et donc incodable
sur un film & 25 images par seconde. Ainsi si ’on pergoit visiblement une alternance lors
que l'on fait défiler image par image les vidéos, le codage n’est pas suffisamment fin pour
en rendre compte. Notons que l'information nécessaire a I'interaction est entierement
contenue dans ces films dans la mesure ol ce sont ces mémes vidéos qui ont permis aux
dyades mere-enfant d’interagir. Ainsi, faut-il faire la différence entre la compréhension
du phénomene dynamique qu’est I'interaction et I'extraction des données nécessaires a
chacun des agents pour interagir. Pour la compréhension du phénomene dynamique une
vidéo a plus de 25 images par seconde pourrait s’avérer utile mais pour I'extraction des
données nécessaires a l'interaction, elles sont déja contenues dans la vidéo a 25 images

par seconde.

Lors d’une interaction entre la mere et ’enfant, I’alternance typique observée est la
suivante, la mere releve doucement la téte en entrouvrant la bouche, le bébé releve un
peu la téte, la mere amplifie son mouvement en ouvrant plus franchement la bouche tout
en souriant, le bébé sourit franchement, releve la téte et les sourcils, la mere et ’'enfant se
retrouve synchronisés a I'apogée du mouvement sourcils relevés, bouche ouverte, sourire
et téte relevée (voir images 2, 3 et 4 de la figure 2.9), puis les deux reviennent vers une

posture plus neutre et l'interaction continue, relancée (voir fig.2.9).

La maniere dont apparait 'alternance semble nettement liée a la vitesse d’exécution.
Lorsque la meére et 'enfant se mettent a faire la méme chose, ils accélerent alternative-

ment jusqu’a se retrouver synchronisés.
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Fig. 2.9: Sur cette enchainement de quatre photos de la double-vidéo, la mere releve
la téte tandis que 'enfant la regarde (photo 1), sourit mais ne bouge pas, elle
revient a une position plus neutre et 1a le bébé releve un peu la téte(photo 2)
ce qui entraine une réaction immédiate de la mere (photo 3) qui accompagne

et amplifie le mouvement de son enfant jusqu’a une apogée (photo 4).
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2.6.5 Détection de mouvement et humain

S’il est question d’accélérations successives entre la mere et ’enfant puis de retour
a la vitesse de départ et ainsi de suite, alors dans quelle mesure peut-on mesurer cette
cinématique a partir des vidéos que nous avons et ce de maniere objective comme utiliser
de la détection de mouvement comme avec nos robots. Une telle étude permettrait
de mesurer la généralisabilité a 'humain des résultats que nous avons obtenus avec
les robots : les humains peuvent-ils se synchroniser a partir d’une fruste détection de

mouvement 7

Nous avons utilisé le logiciel libre Motion2D de détection de mouvement. Ce logiciel
est plus complet que la détection de mouvement que nous avions utilisée pour nos robots
dans la mesure ou il permet de définir une direction dominante, de la décomposer selon
les abscisses et les ordonnées. Les résultats qu’il nous donne (sous la forme d’un vecteur
de mouvement pour chaque image) s’apparentent a la figure 2.10 qui correspond au
résultat obtenu avec I'une des dyades mere enfant de ’expérience de double-vidéo de la

section 2.1.

Les résultats obtenus avec le logiciel Motion2D ne montrent pas de maniere flagrante
I'alternance phatique qui pourrait exister entre la mere et 'enfant. Dans le cas particulier
de la figure 2.10 nous voyons par contre clairement le changement d’attitude de I’enfant

lors du différé, qui y est beaucoup plus agité.

Pour tenter de tirer au maximum partie des résultats issus de la détection de mouve-
ment, nous avons fait une analyse temps-fréquence de ce signal de détection de mouve-
ment. La comparaison entre les fréquences de 'image de la mere et celles de 'image de
I’enfant, sur les intervalles restreints aux phases d’imitation synchrone, ne fait ressortir
aucune différence significative entre les conditions de direct et de différé, excepté pour
un enfant ou des fréquences de mouvements similaires ressortent pendant le direct tandis
qu’elles ne ressortent pas pendant le différé. Cet enfant et sa mere utilisaient souvent
pour interagir des mouvements de la téte tandis que d’autres dyades utilisent plus leurs
mains, ou les grimaces et les expressions faciales, ce qui n’est pas détectable par une
simple détection de mouvement.

Cette rapide expérience ne permet donc pas de conclure sur la possibilité d’un cou-
plage entre mere-enfant uniquement basé sur une détection de I'activité motrice. En effet,
si nous avons montré qu’une simple détection de mouvement ne suffit pas, plutét qu’'une

détection du mouvement dominant faudrait-il une détection du mouvement global dans
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Fig. 2.10: Evolution du mouvement verticale d’'une mére (en noir) et de son enfant
(en rouge) lors d’interactions télévisée. La figure du haut montre la période
d’interaction en direct, mere et enfant sont en opposition de phase bien que
I’amplitude du mouvement de ’enfant soit plus faible que celle du mouve-
ment de la mere. La figure du bas montre la période de différé, le mouvement
de la mere est donc le méme que dans la figure du haut, mais le mouvement

de I’enfant est perturbé et I'opposition de phase disparait rapidement.
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I’image, ou une détection du visage associée a une détection de mouvement suffirait-elle,
ou alors est-il nécessaire d’avoir par exemple une détection des expressions faciales de

lautre ?

2.7 Autisme et couplage

Les personnes exprimant un syndrome de type autistique ont, entre autres, une affec-
tion de leur capacité a interagir socialement. Malgré ce déficit, dans un contexte favorable
a l'imitation réciproque ou des objets sont présents en double exemplaire (comme pour
les expériences de Nadel avec des dyades de jeunes enfants [Nadel, 1986]), et en suivant
un protocole d’imitation, I'expérimentateur parvient a entrer dans un jeu d’imitations

réciproques avec ’enfant avec autisme.

L’expérimentateur commence par imiter ce que fait I’enfant avec autisme a la suite
de quoi 'enfant s’intéresse a l’expérimentateur et & ses actions en cherchant notamment
a imiter 'expérimentateur en retour. S’ensuit la mise en place naturelle d’une commu-
nication par imitation entre ’expérimentateur et I’enfant avec autisme, qui se synchro-
nisent 'un sur l'autre a tour de role, portent leur attention sur les actions de 'autre et
sur I'objet qu’il manipule, a tour de role [Nadel and Butterworth, 1999, Nadel, 2002a,

Nadel and Decety, 2002]. Ceci apparait en dépit des déficits liés a I'autisme.

Du point de vue du couplage entre systemes dynamiques, au sein de la dyade
expérimentateur-enfant avec autisme, I'expérimentateur a en fait le role d’initiateur de
I'interaction. La ou nous avons utilisé un oscillateur, dans chacun de nos robots, pour
faire office d’«inclination a l'interaction» du robot, c’est 'expérimentateur qui doit amor-
cer cette inclination chez ’enfant avec autisme pour que celui-ci se mette tant a vouloir
imiter qu’a vouloir étre imité. L’expérimentateur, en prenant le deuxieme exemplaire de
I’objet que tient I’enfant et en imitant son action, se rend saillant dans I’environnement
de l'enfant (du point de vue de l'enfant, ’expérimentateur est une perception en rapport
avec ses propres actions) et fait que lui et I'enfant sont synchrones et couplés : 'attention
est captée par l'action, ’action est le contexte commun, ’attention est conjointe sur ce

contexte commun, finalement l'interaction est initiée.
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2.8 Communication versus interaction

La frontiere entre la simple interaction, qui est une influence réciproque, et la com-
munication peut se trouver dans cette partie de la définition de Varela : «le modelage
mutuel d’'un monde commun au moyen d’une action conjuguée». Les partenaires de la
communication se changent I'un ’autre en méme temps qu’ils changent le monde qui les
entoure. Il y a communication si il y a des périodes de synchronie. Ils ne s’échangent pas
de l'information a proprement parler mais c’est le fait qu’ils s’influencent 'un et I'autre
qui fait qu’ils communiquent.

La synchronie est ce qui permet aux agents de détecter, de leur point de vue égo-
centré, 'existence d’'un méta-systeme qui les implique, la communication. Comment la
synchronie peut-elle en plus étre le vecteur d’influence entre les agents 7 Et sinon, pour-
quoi ne peut-elle pas 1'étre ?

Plutot que de parler de transmission d’énergie, nous parlerons plutot de quantité
de changement introduite dans le systeme. Et finalement, en accord avec les résultats
de psychologie du développement et notre définition de la communication, 1'idée sous-
jacente est que meilleure est la communication, plus les systemes vont s’influencer 'un
I’autre et se changer I'un 'autre.

La partie délicate du probleme est justement cette co-existence entre couplage étroit
entre les systemes (une influence réciproque forte) et génération de nouveauté par la
dyade (les systemes se changent I'un et 'autre). Chacun doit s’adapter a l'autre mais
chacun doit proposer de nouvelles dynamiques, le couplage doit donc étre suffisamment
léger pour laisser la place a cette nouveauté de maniere a se que chacun des systeme

puisse se démarquer de ce qu’il était avant de communiquer.
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3. THEORISONS ET GENERALISONS
A PROPOS DE LA
COMMUNICATION

Utilisation euristique de la formalisation

Nous avons vu que parmi les trois éléments clés de la communication, a savoir la
synchronie, le tour de parole et le partage d’attention, la synchronie et le tour de parole
sont étroitement liés voir indissociables : 1'émergence d’un tour de parole entre deux
agents est nécessairement associée a la mise en place d’une synchronisation de ces agents.
Ces deux variables clées de l'interaction s’integrent naturellement dans une description
de la communication en tant que couplage entre systemes dynamiques : la synchronie
entre les systemes est issue de la sensibilité des systémes 'un & l'autre (le couplage), le
tour de parole est issue du fait que chacun des agents peut exprimer un rythme (sans
présupposé sur la maniere de le faire) qui soit perceptible par l'autre, chaque agent
produit une dynamique.

Le fait de se focaliser sur un méme objet est le troisieme élément clé de 'interaction.
Pour qu'un échange d’information puisse se mettre en place entre les partenaires, ils
doivent créer a deux un «monde communy, établir un contexte d’interaction partagé. Si,
pour deux agents, le fait d’étre en synchronie, ou en tous cas de se retrouver de maniere
répétée en synchronie, et d’étre alternativement actif et réceptif dans l'interaction, sont
deux phénomenes susceptibles de «co-émerger» du couplage de deux systemes qui sont
chacun producteur de dynamiques et sensibles & 'autre, ce couplage fait-il émerger
aussi un contexte commun aux deux interlocuteurs, un objet autour duquel I'interaction
est construite et qui permet aux agents de partager leur attention via une référence
commune ?

Par exemple, lorsque que ’imitation est utilisée pour sa potentialité de communica-

tion, I’ objet focalisant ’attention des partenaires est tout trouvé, c’est ’action elle-méme.
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Lorsque deux systemes sont couplés, qu’ils sont synchrones et prennent des tours de
role, comme dans le cas de nos robots controlés par des oscillateurs, ce qui est partagé
par les deux systemes, c’est justement un rythme commun. En ce sens on peut dire
qu’ils s’imitent 'un et 'autre. Cependant, I’«imitation» du rythme de 'autre est ici un
phénomene émergent du couplage entre les deux agents, et donc est un des «produits»

des capacités d’influence réciproque existant dans les architectures des agents.

Pour que 'imitation constitue en soi le vecteur d’influence réciproque entre les agents
et non seulement un effet de bord de la synchronisation, elle doit mettre en jeu des
actions : I’objet de I'imitation doit étre constitué de gestes et de postures. C’est alors que
la communication est la plus forte (& tel point que cette communication par 'imitation
devient intrusive apres 4 ans) : plus le contexte commun est large plus la communication

est forte. C’est la différence entre le morse et la conversation de visu.

Pour qu’il y ait imitation réciproque, il faut étre en mesure de comparer ses propres
productions aux productions de 'autre. C’est ce qui est fait dans ’attention conjointe,
il s’agit d’alterner sans cesse entre regarder soit méme dans I’environnement et controler
le regard de 'autre. Pour voir émerger un comportement telle que 1’attention conjointe
il est nécessaire de pouvoir se synchroniser et prendre des tours de role avec 'autre,
mais il est en plus nécessaire de pouvoir établir des relations entre ses propres actions

et les actions de l'autre.

Certains prétendent le faire en robotique [Hosoda et al., 2004] : ils proposent une ar-
chitecture permettant de contréler un robot humanoide en le rendant capable d’attention
conjointe, c’est-a~-dire capable, lors d’une interaction avec un autre agent, d’alterner re-
gard vers 'autre agent et regard vers l'objet regardé par 'autre agent de maniere a
controler en permanence la correspondance des deux et donc le partage d’attention en-

vers 1'objet.

Nous nous proposons d’étudier ce qu’ils proposent. Non-pas seulement d’étudier leurs
résultats mais de reprendre leur architecture (architecture, robot et environnement com-
pris) dans le détail et d’en faire une analyse théorique. Deux bénéfices majeurs sont
a attendre d’une telle analyse : D’une part une compréhension des mécanismes impli-
qués dans les succes et défauts d’une architecture dédiée aux interactions homme-robot.
D’autre part, se poser la question d’une bonne formalisation d’une architecture dédiée a
I'interaction, c’est savoir pointer dans une architecture les éléments fondamentaux pour

I'interaction.
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Ainsi nous chercherons a répondre dans ce cas particulier, et a étre capable de ré-
pondre dans le cas général, aux questions suivantes : Comment définir puis mesurer
I'influence mutuelle entre les partenaires de l'interaction, influence caractéristique de
la qualité de la communication ? L’architecture est-elle capable de participer a 'effort
d’interaction 7 Comment généraliser la part de succes de cette architecture a d’autres
architectures et en éviter les écueils 7 Dans quelle mesure le modele mene a bien la tache
a laquelle il est destiné et en utilise-t-il ou non les mécanismes sous-jacents décrits par
ses concepteurs ? Par exemple dans le cas de nos oscillateurs, le tour de réle observé est-
il bien directement modulé par le rythme de 'interaction ou par la réponse du second
agent 7 Si deux robots levent chacun le bras de fagon rythmée et a tour de role, la simple
observation ne permet pas de savoir si ce tour de réle est uniquement da au fait qu’un
hasard bienheureux les a placés en opposition de phase ou s’il est di a un ajustement

du comportement de chacun des deux robots en fonction de I’évolution de 'interaction.

3.1 Le «Formalisme des Systemes Cognitifs»

Des formalismes ont déja vu le jour, certains décrivent les systemes par le com-
portement [Ikegami, 1993, Steels, 1994], d’autres s’attachent a prendre en compte les
interactions agent-environnement et en viennent a utiliser des concepts de la théorie des
systemes dynamiques [Kelso, 1995] mais leur complexité les limite a la résolution de pro-
blemes simples ou au moins tres spécifiques comme par exemple 1’évitement d’obstacles
[Smithers, 1995]. Ces études ont l'intérét, par les choix dont elles procedent, de mettre
en avant des aspect particulier de la dynamique des systemes cognitifs, mais ces choix
ne leur permettent cependant pas de rendre compte de propriétés plus générales liant
développement, comportement et environnement. Nous souhaitons développer un forma-
lisme, c’est a dire un systeme de notation associé a des regles, qui focalise la modélisation
de agent a la fois sur ses facultés d’apprentissage et sur ses capacités d’interaction avec
I’environnement. L’idée est d’évacuer par la formalisation les éléments de I’architecture
non directement impliqués dans ces fonctionnalités d’apprentissage et d’interaction.

«Les systemes non-autonomes sont nettement plus difficiles a caractériser que les
systemes autonomes, y compris dans le cas ot ’entrée a une structure particulierement
simple (par exemple périodique). Dans le cas non-autonome, la plupart des concepts

tels que bassin d’attraction, attracteur etc, ne sont valides que sur des échelles de temps
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courtes par rapport a 1’échelle de temps de la variation du parametre. Cependant, il
est parfois possible de reconstituer une description qualitative du comportement d’un
systeme non-autonome a partir de la description de ses dynamiques autonomes a entrée
fixée et de la maniere dont cette entrée varie au cours du temps» [Beer, 1995]. C’est ce
que nous chercherons a faire avec le formalisme des systeémes cognitifs, «reconstituer une

description qualitative ... au cours du temps»

Le Formalisme des systéemes cognitifs (FSC) introduit par [Gaussier, 2001] est des-
tiné a s’appliquer dans un premier temps a ’étude des systemes cognitifs tels que 'on
peut les décrire avec des groupes de neurones formels. Les notations se doivent d’étre
explicites et simples pour permettre le passage aisé de «schémas de réseaux» a «écritures
formelles» et inversement, d’écritures formelles a schémas. Les regles de ce formalisme
sont principalement des regles de simplifications des systemes, reprenant les conditions
dans lesquelles ces simplifications sont possibles ainsi que la contrepartie qu’elles im-

posent [Gaussier et al., 2003, Gaussier et al., 2004].
Une étude utilisant le F'SC consiste en trois étapes principales.

La premiere étape est celle de la formalisation, c’est a dire de la réécriture avec le
FSC, de Varchitecture plongée dans son environnement. Cette réécriture est en fait un
travail d’appréhension de la complexité de 'architecture étudiée et de compréhension
de ses possibilités d’interaction avec son environnement. Cette étape est nécessaire a la
simplification de 'architecture et de son environnement et surtout a la focalisation sur

leurs éléments pertinents pour le formalisme (voir figure 3.1).

La seconde étape consiste a caractériser les différentes dynamiques dans lesquelles
peut se trouver le systeme architecture-environnement. Comme le fait remarquer Beer en
95 [Beer, 1995], pour étudier un systéme évoluant de maniere complexe dans le temps, il
est nécessaire de considérer ledit systeme en se limitant a des périodes courtes de stabi-
lité. Dans [Gaussier et al., 2003, Gaussier et al., 2004], en effectuant 1’étude d’un agent
capable de produire des expressions faciales liées a son état émotionnel mais incapable de
«reconnaitrey» ces expressions faciales produite par un autre, nous avons discriminé deux
principaux types de périodes : la période avant apprentissage et la période apres appren-
tissage, lorsque l'apprentissage a convergé et que ’environnement est «suffisammenty
régulier pour qu’il soit stable. Lors de telles périodes I'architecture peut étre simplifiée
(soit en supprimant des éléments n’intervenant pas dans la boucle perception-action

parce qu’ils sont vierges de tout apprentissage, soit en considérant comme équivalentes
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Fig. 3.1: Le FSC permet de passer de l’architecture originale (a4 gauche) & une schéma-
tisation mettant en avant les flux d’information au sein du systéme ainsi que
les points ol se jouent I’apprentissage et l'interaction avec l’environnement
(a droite) [Gaussier et al., 2003]. Le schéma du haut montre la formalisation
de larchitecture d’un agent. Le schéma du bas montre la formalisation de la

mise en interaction de cette agent avec un autre agent similaire.
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différentes voies comme par exemple les voies conditionnelle et inconditionnelle apres un
apprentissage de type conditionnement). De telles simplifications permettent de décrire
les dynamiques de l'architecture et de son environnement, notamment dans le cadre

d’interaction entre deux agents comme dans le schéma de la figure 3.2.

S R

Fig. 3.2: Le FSC permet de simplifier un systéme architecture-environnement en consi-
dérant par exemple que 'apprentissage a convergé et donc que certaine voies
peuvent étre élaguées [Gaussier et al., 2003, Gaussier et al., 2004]. A lissue
de ces simplifications, les dynamiques du systéme architecture-environnement
peuvent étre décrites : elles dépendent de I’état stable choisi pour effectuer

les simplifications.

La troisieme étape consiste a tirer parti de la caractérisation des différentes dy-
namiques du systeme architecture-environnement en admettant que pour passer d’une
phase stable a la suivante, comme par exemple pour passer de la période avant appren-
tissage a celle apres apprentissage, lors de la période intermédiaire, les deux dynamiques
doivent étre compatibles. Cette nécessité de compatibilité fixe les conditions permettant
la convergence de I'apprentissage. Sont ensuite déduites, les dynamiques permettant I’ap-
prentissage (par exemple quel comportement doit avoir le second agent) ainsi que ce qui

est appris (voir fig 3.3).

Les acquis de cette premiere étude d’une architecture simple et déja dédiée a 'in-
teraction doivent nous permettre d’aborder 1’étude de 'architecture plus complexe de
Hosoda et ses collegues dédiée a 'attention conjointe avec un partenaire humain. Les
notations et les regles du formalisme sont détaillées dans l'article suivant, tout comme

sont détaillées les raisons ayant poussé a leur choix.
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Fig. 3.3: Dans le cas que nous avons décrit dans [Gaussier et al., 2003,
Gaussier et al., 2004], une condition permettant a Dapprentissage de
converger est que le deuxieme agent se comporte comme un miroir du
premier. En postulant alors que c’est le cas, nous pouvons en déduire que le
premier agent apprend des associations entre ses émotions et ses expressions

faciales résultantes.
3.2 Article 4 : Formalisation d’une architecture
dédiée a ’attention conjointe

Prepin, K., Gaussier, P., Revel, A., Nadel, J. (submitted) Cognitive System Forma-
lism : Analysis of an Architecture for Human/Robot Interactions. submitted in Connec-

tion Science Journal, Special Issue on Social Learning in Embodied Agents.
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Résumé

We have designed a Cognitive System Formalism (CSF) in order to simplify, analyze, compare
and predict in a theoretical way the behaviors of autonomous and embodied Cognitive Systems
(CS) involved in a dynamical loop with their environment. This formalism can apply when the
environment contains other cognitive systems. The present paper aims to explain in details how the
CSF can be used to compare existing architectures despite differences in implementation details.
Through the analysis of the process by which Hosada et al. (2004)’s and Nagai et al. (2003)’s
robot learns joint attention, the paper highlights general principles of human-robot interaction and
addresses two fundamental issues for cognitive robotics : the possibility to enrich the interaction
capacities of sociocognitive systems by formalizing and simplifying their architecture and the effect
of learning through a temporal window on the dynamics of interaction. The paper focuses on joint
attention process as a way to demonstrate the general efficiency of CSF for a large class of feed-

forward learning architectures involving the interaction of two agents a propos a third party.

1 Introduction

Studies on robotic or human development have shown that many cognitive capabilities result from the
agent/environment interaction and the emergent relations between perception and action [Berthoz, 1997,
Gaussier and Zrehen, 1995, Maillard et al., 2005, Nadel et al., 2005, Pfeifer and Scheier, 1999]. Learning
capabilities in autonomous and embodied cognitive systems induce an evolution and an adaptation of

their internal dynamics. This capacity of “changing” along time is a key problem for the study of CS
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(Cognitive System) insofar as the changes are to be taken into account as part of the dynamics. To
this aim, we have designed a formal tool that allows to formalize the interaction between a given
agent and the environment (including another agent). For instance, we have applied the CSF (Cog-
nitive System Formalism) to build a theoretical model accounting for the capacity to express and
recognize more and more complex emotional expressions throughout human infancy. We have shown
[Gaussier et al., 2004] that the resulting architecture was able to learn the bidirectioal association
between an internal “emotion” and the corresponding facial expression. CSF allowed to demonstrate
that learning the association was possible only if another agent acted as a mirror. This demonstra-
tion meets the hypothesis drawn from developmental data that mirroring acts as a social biofeedback
[Gergely and Csibra, 2005, Nadel et al., 2005] : mirroring enables to learn something about oneself via
the environment. We believe that the CSF approach can be directly applied to other problems of the same
level of complexity. Consequently, the goal of the present paper is to test the CSF on an architecture that
has not much in common with the architectures studied in our lab. Among different architectures and
models of Joint Attention (JA) [Breazeal and Scassellati, 1999, Kozima et al., 2003, Nagai et al., 2003,
Lau and Triesch, 2004, Morita et al., 2004, Nagai, 2005a, Sumioka et al., 2005], (see figure 1), we have
chosen the JAL architecture, already implemented and tested [Nagai et al., 2003, Hosoda et al., 2004].
In [Nagai et al., 2003], joint attention is defined as looking at the same object that someone else is looking
at, and in [Hosoda et al., 2004] it is defined as a process to attend to the object that the other attends.

To meet these definitions and their associated JAL architectures, we will consider joint attention as
the capacity to gaze at the same object than someone else via controlling her gaze direction. Through
learning, JAL architecture is supposed, as a cognitive system, to develop dynamics leading to gaze at the
same object than the demonstrator. To do so, the robot has to learn associations between the positions
of the objects and the direction of the demonstrator’s gaze just by looking alternately at the objects on
the table and at the demonstrator. In Nagai’s experimental setup, the robot is sitting in front of a table
that has three objects on. A demonstrator faces the robot. According to our CSF theoretical approach,
the problem here is not to know how this dynamics could work but rather how an architecture may
evolve along time from dynamics that does not depend on JA at all toward a dynamics whose attraction
basin is JA.

Throughout the paper, we will have three goals : show that CSF enables to study a specific archi-
tecture dedicated to human/robot interactions; replicate the experimental results of Hosada et al. and
Nagai et al. in a theoretical way; and enrich the original architecture so as to increase its interaction
capabilities.

In section 2 (Basic principles and rules of the formalism) we will introduce the CSF and de-
tail the different steps necessary to perform the formal analysis of an architecture : formal writing
of the architecture, Constraints Enabling Learning (CEL), simplification rules, additional constraints
on the dynamics, and learning capabilities. The primary principles and rules of CSF were descri-
bed in previous papers. [Gaussier, 2001] defined elementary operations (addition, composition...) and

applied these operations to simplify a set of equations describing a CS dedicated to “planning”. In
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F1G. 1 —Yukie Nagai interacting with Infanoid. Joint Attention Learning based on Self-Other Motion Equivalence
[Nagai, 2005b].

[Gaussier et al., 2003, Gaussier et al., 2004], two types of simplification rules were defined : a prior one
independent from the relation between perception and action, and a second one applied afterwards and
constrained by this relation in order to allow the convergence of learning. In section 3, the schematic
architecture and the associated algorithms proposed in [Nagai et al., 2003, Hosoda et al., 2004] will be
translated in our mathematical formalism. The equations obtained will represent both the flows of infor-
mation, the decision making and the learning mechanisms used in the architecture fig 14. In section 4,
we will analyze theoretically the JAL architecture. The architecture will be immersed in its environment.
The equations will represent the whole interaction loop and will be simplified independently from any
sensory-motor coupling. In section 5, we will determine the constraints enabling learning convergence.
In section 6 these constraints associated to stable states of sensory-motor coupling will first be used to
specify the dynamics of interaction between the JAL architecture and its environment (the objects and
the demonstrator). Next, this specification will lead to propose changes in the JAL architecture such as
‘learning through a temporal window”. As a conclusion, we will discuss the efficiency of CSF to formalize

different kinds of feed-forward architectures.




140 3. Théorisons et généralisons & propos de la communication

2 Basic principles and rules of the formalism

A CS (Cognitive System?), for instance a JAL architecture, is supposed to be composed of several
interconnected elements : some associated to input information (via specific “sensor” elements), some
to output information (command of actions — via “actuators”) and other dedicated to intermediate
processes. A CS interacts with its environment in a closed interaction loop. See, for instance figure 2
which shows a prototypical control architecture for a cognitive system.

Actuators
Sensors

ENVIRONMENT

F1G. 2 — Prototypical architecture that can be manipulated by our formalism.

Our formalism aims both at representing and analyzing such a system. Practically, we have chosen
to represent the input and output of a CS by vectors in the “bra-ket” notation?. It is considered that
any processing element of a CS takes an input vector |z) (column vector of size m with |z) € R7') and
filters it according to a matrix of weights W representing the functional links with the input group. The
multiplication of the vector |z) by a matrix W is written |y) = Wlx) with |y) € R for a matrix of
size n X m. Two main types of W matrices are distinguished according to their learning capabilities :
Unconditional matrix U for reflex mechanisms (no learning) and Adaptive matrix A used for pattern
matching processing, categorization... or all the other ways of filtering fulfilled by learning. Moreover,
to take into account the fact that a processing element may be modified according to a non-linear
function and a pattern of interactions between the elements of the same block, a non-linear operator
k is introduced to characterize this processing. It can be either a simple processing, such as a scalar
product or a distance measure, or a more complex operator such as an “If...then.. .else...” statement
(hard decision making), a pattern of lateral interactions in the case of a competitive structure or a
recurrent feedback (at short or long range). It is important to notice that k defines both the way to use
the weights matrix in order to compute the output and the way to modify the matrix according to a

given learning criteria. Figure 3 shows the schemas of two processing elements, a reflex and an adaptive

1«Cognitive systems” will be understood here in the sense of [Mataruna and Varela, 1980] and more recently
[Bourgine and Stewart, 2004] : Let type A interactions be interactions that have consequences for the internal state of
the system and let ¢type B interactions be interactions that have consequences for the state of the (proximal) environment
or the relation of the system to its environment. Then, a system is cognitive if and only if type A interactions serve to

trigger type B interactions in a specific way, so as to satisfy a viability constraint.
2The CSF should represent each part of an architecture as a specific “Perception-Action” coupling. At the origin of

the formalism [Gaussier, 2001] shown that one way to characterize this coupling is to use wave functions evolving through
time. [Maillard et al., 2005] still investigates this approach and we thus keep the inspiration from quantum mechanics and

use “bra-ket” notation.
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mechanism, and their associated writing with the formalism.

i |) )
Input H Output Input H A Outp

&) = Jy) = k(Ulz)) o) ——D— |y) = k(Al2))

a) b)

one to one links one to all links

F1G. 3 — Writing of two basic processing units. The upper part of the figure is the graphical representation
and the lower part of the figure is the formal notation. Arrows with one stroke represent “one to one” reflex
connections and arrows with two parallel strokes represent “one to all” modifiable connections. a) Unconditional
“one to one” connections (used as a reflex link) between two groups. b) Adaptive “one to all” connections (used
as a categorization mechanism) between two groups. |z) and |y) are input and output vectors. U and A are the
matrices of weights. k is the operator which controls both the way to combine the weight matrices with the input
vector so as to obtain the output vector and the learning process. In fig.a), k is only a competition mechanism
where as in fig.b), some self-organization mechanism must be taken into account for the learning process (a

“kohonen map” for instance).

One of the purpose of our formalism is to transform a CS architecture in an equivalent architecture
simpler to analyze and to understand. Thus we define, in a first approximation, the equivalence between
two architectures (Architecturel =Architecture2) as follows : two architectures are equivalent if they
have the same “behavioral attractors” [Beer, 1995, Gaussier et al., 2003, Revel and Nadel, 2004] for a
given environment. In that perspective, a control architecture cannot be studied without taking into
account the nature of the interactions with the environment and the dynamics which will enable the
convergence of learning. Let |z1) and |z2) be two input vectors and |y) be an output vector. Let U and
A be respectively unconditional and adaptive links. Let k be an operator which on one hand computes
the vector |y) selecting the winning component of the vector Ulz1) + Alx2) and on the other hand
processes the conditional learning of the link A depending on the output |y). Thus, the process to obtain
the output |y) using the two inputs |z1) and |zo) is written |y) = k|(U|z1), A|z2)). Given this learning
mechanism “k|(Ulz1), A|z2))”, we define the conditions enabling learning (CEL) to be the conditions
for learning convergence fixed by the classical studies of the learning mechanism. For instance, if the
learning mechanism is a conditioning mechanism, some pairs of unconditional and conditional stimuli
have to be presented more often than others, according to a particular probabilistic rule and be linearly
separable. This set of constraints constitutes the CEL.

Let us consider a processing mechanism : in our example, either the unconditional pathway of a
conditional learning mechanism, fig.4,a, or its conditional pathway after learning fig.4,b. The inputs
of this processing mechanism can be split into two parts : the set of inputs that the mechanism is
specifically designed to process, and the set of all the other inputs. The specific set should be correctly
processed by the mechanism whereas there is no guarantee about a correct processing of the second
set. Figure 4,a, illustrates the space of couples of conditional and unconditional inputs of an abstract

example of a conditioning mechanism. We have designed the sets of correctly processed inputs, the set
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of incorrectly processed inputs and the set of the ones for which some generalization properties of the
considered mechanism can enable a correct processing. It is an ideal representation in which each subset
is a compact region. Similarly, fig.4,b represents the set of inputs correctly processed by the adaptive
pathway after learning (a conditional pathway in our example). Note that, if the processing mechanism is
reduced to the unconditional pathway, the inputs that are correctly processed are defined by the design
of the architecture, and a subset of unconditional inputs is correctly processed, independently from the
conditional inputs fig.4,a. Conversely, if the processing mechanism is reduced to the adaptive pathway,
the inputs that are correctly processed are defined through learning, and a subset of conditional inputs
is correctly processed by the conditional pathway independently from the unconditional inputs fig.4,b.

ly>

a) b) Output
1) U " output I
utpu
M p

Unconditional L |z1) A

input Conditional
ly) = c(Ula1)) imput ——~1"| ly) = c(4]2))

o]

Conditional Conditional
inputs | Z2) inputs |2 )
Processing of intputs
Processmg of intputs EZZ Correct
FZ=] Correct Good
- 00!

Good generalisation

generalisation |:| Uncorrect

[ ] Uncorrect

Unconditional Unconditional

Space of couples ([1), 72)P 171 Space of couples (jz1), ;) "™"®

F1G. 4 — Given a fixed processing mechanism with a conditional (a) and an unconditional (b) input, the couples
of inputs can be arranged in two sets : correctly vs incorrectly processed inputs (respectively tightly hatched vs
white regions). In the set of incorrectly processed inputs, the inputs at the edges of the set of correctly processed
inputs may be correctly processed thanks to generalization properties of the processing mechanism (hatched
region). a) If the processing mechanism is an unconditional pathway, the correctly processed inputs are defined
by the design of the architecture. A subset of unconditional input is correctly processed, independently from
the conditional inputs. b) On the adaptive pathway, the correctly processed inputs are defined by the learning.
A subset of conditional input can be correctly processed by the conditional pathway independently from the

unconditional inputs.

Now, let consider the processing mechanism before and after learning. In our example, the processing
mechanism is a conditioning mechanism (fig.5,a). The different sets of inputs that are correctly processed
can be represented before and after learning, see fig.5,b vs fig.5,d. In this space of inputs (in our example,
couples of conditional and unconditional inputs), we have represented the set determined by the CEL
(fig.5,c) : for instance, this region must be included in the intersection between the sets of inputs

correctly processed by each pathway. Even if the CEL bound a relatively small region which will enable
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simplifications with the CSF, fig.5 shows that after learning the set of correctly processed couples of
inputs should be much wider.
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Conditional
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F1G. 5 — Given a processing mechanism (in our example the unconditional (a) and conditional (b) pathways of
a prototypical conditioning mechanism), we have represented the ideal couples of conditional and unconditional
inputs. These couples of inputs are arranged in two sets : correctly processed vs incorrectly processed inputs.
In the set of incorrectly processed inputs, the inputs at the edges of the set of correctly processed inputs may
be correctly processed thanks to generalization properties of the processing mechanism (hatched region). a)
Before learning, a conditioning mechanism is equivalent to its unconditional pathway. The only inputs which
can be correctly processed are those which are “unconditional” and to which the processing mechanism of the
unconditional pathway was dedicated. b) Given a learning mechanism, the conditions enabling learning (CEL)
determine the inputs which allow the convergence of learning. c¢) After learning, a generic conditioning mechanism
is able to process either “conditional” inputs |z2) or “unconditional” inputs |z1), alone or together, and can extend

learning to inputs out of the CEL.

The CSF is settled on these CEL and uses them to change a CS architecture into a simpler architec-
ture, equivalent to the original one under the CEL. Hence the dynamical capabilities of the architecture
can be determined and additional constraints for the convergence of learning can be fixed according
to these dynamical capabilities. After learning the appropriate behavior under the CEL, the dyna-
mics of interactions with the environment is reduced to an attraction basin (stable perception state
[Gaussier et al., 2004]) which corresponds to a sensory-motor invariant, corresponding to the embodi-
ment and the constraints of the environment. Hence, two phases or states can be distinguished : a before
learning state in which only the unconditional pathway of the architecture is efficient and an after lear-
ning state in which the adaptive processing mechanism should have converged in a stable processing
state (see fig.6).

According to the before learning and after learning states, we differentiate two types of simplifications
[Gaussier et al., 2003]. Simplifications of the first type can be performed at any time, before or after
learning, and under any conditions (no learning constraints), because the system keeps its learning

properties unchanged. Those are very limited simplification rules which only allow to reduce the number




144 3. Théorisons et généralisons a propos de la communication

behaviors
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F1G. 6 — Intuitive representation of a “stable” behavior allowing the formal simplifications of a system.

of elements in the architecture and suppress trivial redundancies (i.e. simplification of a chain of reflex
links). For instance a chain of two competitive groups connected by unconditional links can be written
¢1(Ur]ea(Uzlx))) and is equivalent to ¢1 (U'|z)) (see fig. 7. a). In the same way, when adaptive mechanism

are connected in parallel, they can be written ¢(A|z), As|x)) and are equivalent to ¢(As|z)) (see figure

7.b).
a) Chain of unconditional Trivial smplification b)  Redundant mecanisms Trivial suppression
and competitive mecanisms of thischain of learning of thisredundancy
[x> ly> x> |y> [x> ly> x> ly>
Input U U Output Input v Output Input A, Output Input A Outy
T N =" A
ly>=c{ Ulc (Ux>) y>=c(Ulx>) % ly>=c (Alx>)

ly>=c (Alx> AJx> Alx>)

F1G. 7 — Trivial simplifications which can be performed at any time : they do not modify learning capabilities
and dynamics of the architecture. a) simplification of a series of Unconditional links and competitive mecha-
nisms : c2(Ule1(Ulz))) = c2(U’|z)). b) simplification of a set of parallel Adaptive links between two boxes :
c(Ailz), As|z), As|z)) = c(As|z)).

Simplifications of the second type, after learning simplifications, are more ambitious simplifications
which may imply changes in the architecture dynamics. They are much more useful to study the dyna-
mics of a system since they point out additional constraints on the learning convergence. To be valid,
such simplifications should be performed considering that the system is in a stable state of perception or
interaction with its environment : the system must remain almost unchanged, the environment must be
regular enough to avoid internal modifications of the robot’s dynamics and the robot’s behavior must be
regular and predictable too. The simplifications are only valid during this stable periods. The learning
must have converged and the environmental conditions must be restricted according to the CEL. These
after learning simplifications focus on the dynamics of the system which have been acquired during
learning. They enable to study independently different parts of the architecture and their interactions

with the environment. They allow to define additional constraints for the functioning of the original
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architecture (fig.8). Let us consider the space $ of every possible dynamics of any architecture in an
environment restricted to the CEL. The possible dynamics of the studied architecture under the CEL
constitute a subspace $’ of $. The CSF aims to determine this subspace $’. Determining $’ is hard to
perform while studying the architecture as a whole, but determining $’ becomes much easier studying
the different simplified architectures obtained using after learning simplifications rules. For instance,
if the architecture is a prototypical conditioning mechanism, it will be simplified in two architectures
(equivalent under the CEL) : one with only the reflex pathway and the other with only the conditional
pathway. These simplified architectures allow to determine the subspaces $; associated to their func-
tioning dynamics. When they are put back together, the global functioning dynamics is reduced to the
intersection of the subspaces $; : $’ = N$,. Figure 8 gives an intuitive representation of the possible
dynamics of the architecture under the CEL. A prototypical conditioning mechanism is embedded in an
environment restricted to the CEL. Under these CEL and after learning, the conditioning mechanism
is both equivalent to its reflex pathway and to its conditional pathway. As described just above, each
one of the two equivalent architectures enables determining a subspace $; of 8, and the intersection
of these two subspace is $’, which add to the CEL constraints on the possible dynamics of the whole
architecture under the CEL : we define these additional constraints as the constraints on the dynamics

for the learning convergence.
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F1G. 8 — Boundary of the constraints on the dynamics for the convergence of learning. In a), the architecture is
a prototypical conditioning mechanism embedded in the environment restricted to the CEL. b) represents, in an
ideal way, the space of all the possible dynamics under the CEL, $. Under the CEL, the conditioning mechanism
is equivalent either to its reflex pathway or to its conditional pathway. Each simplified architecture determines
a subspace of dynamics which enables interactions between the simplified architecture and the environment, for
instance $1 for the reflex pathway and $2 for the conditional pathway. The intersection of these two subspaces

is the subspace of dynamics $’ which enables the interaction of the whole architecture with the environment.

CSF allows to study the different capabilities of an architecture and among others, what are the
benefits of learning in terms of dynamics and behavioral attractors. We have seen how to use the CEL

so as to fix additional constraints on the dynamics for learning convergence. Let us consider that learning
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has converged. During the learning phase, the constraints on the dynamics were necessarily satisfied,
and thus, under the CEL, the behavioral attractors after learning are the same as the one fixed by
the constraints on the dynamics. Thus we are able to generalize these dynamics to an environment not
restricted to the CEL. Regarding a specific environment, or a task to learn (such as JA in our case),
we can determine which are the abilities acquired by learning. We alternately use these two points of
view (environment restricted to the CEL and full environment but after learning convergence) to find
first the condition for a good learning (constraints on the dynamics added to the CEL) and next the

solutions obtained after learning.

3 Formalization of the architecture for joint attention

In order to study its dynamics we need to write the JAL architecture (fig. 9), in a formal way. Next,
we will be able to deduce the general schema and the equation representing the whole system (the

human/robot interaction).

Saliency filters
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color
-move
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self-organizing map contlg_ency
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to categorize face pattern ™|
module

visual feedback
controller

images

habituation module

Action

F1G. 9 — Reproduction of the JAL architecture which will be studied (derived from [Hosoda et al., 2004]). The

arrows show the pathway of the signal through the different modules.

Practically, it is easier to start the formalization analyzing the output of the robot. Let us suppose
the action of the robot is written as an output vector |act). This output is generated by the gate which
processes a competition, noted ¢1, between two signals. On one hand, the output vector |h) of the habitua-
tion module is processed by the visual feedback controller (fig.10,a). According to [Hosoda et al., 2004],
this controller performs an unconditional treatment to obtain the action and is thus written as an un-
conditional matrix Up,e. As a result, the first competitive signal is Uye¢|h). On the other hand the vector
of face recognition |fr) is processed by the contingency learning module (fig. 10a). By construction this
module learns to associate facial patterns |fr) with Uuet|h) (the other signal in competition). In fact, it
performs a conditional treatment learned by contingency and it is thus written as an adaptive matrix

of contingency Acont. The second competitive signal is Aecont|f7).

10
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F1G. 10 — The visual feedback controller is an unconditional process and the contingency learning module is a
conditional learning. Hence, the U, matrix describes the reflex pathway and the adaptive matrix of contingency
Acont describes the conditional processing of the signal. At each step of the signal processing, the signals are

written as vectors : |h), | fr) and |act). a) original writing of the architecture. b) formalization with the CSF.

We can now draw the schema fig.10,b and write the following equation 1 which describes the action

|act) depending on both the habituation output |h) and the face recognition |fr) :

|G'Ct> = (Uact‘h>7 Acont|f7'>) (1)
Saliency filters
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Fi1G. 11 — The four saliency filters outputs can be written as one vector of saliency|s) (section 8.1). The
habituation module is an evolving (beforehand defined evolution) mechanism Ej which makes a choice of action
|h) depending both on its input |s) and on its own previous state. a) original writing of the architecture. b)

formalization with the CSF.

The next step will be to formalize the processing elements situated before both the habituation
output |h) and the face recognition |fr). Let consider the saliency filters which precede |h). The first
rule of Decomposition of a signal of the CSF (see Appendix 8.1) shows that the different outputs of
the filters can be written as a single vector of saliency |s) which concatenates the four filters. The
habituation module generates an output |h) depending both on the saliency filters output |s) and on the
preceding state of the habituation module itself (fig.11,a). It is neither an unconditional process (since
the habituation changes through time) nor a learning process (since it follows a beforehand defined

schema). We formalize this process by the product of the incoming signal |s) with an evolving matrix of

11
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habituation E},. The evolution of the matrix Fj, only depends on changes and novelty in the environment.
At last, a competition mechanism co makes the final decision |h). We thus have the equation 2 associated

with fig.11,b :

|h) = c2(Enls)) 2

Saliency filters
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self-organizing map
to categorize face pattern=

F1G. 12 — a) original writing of the saliency filters and face categorization. b) formalization with the CSF. The
self-organizing map is a learning mechanism of categorization (learned matrix Acq:). The activity of the face
recognition |fr) corresponds to the recognition of a face pattern |f). The face pattern |f) is one of the four
outputs of the saliency filters part of |s). We show in the Appendix 8.1 that the process of Acqy on |f) is the

same as the process of Acqr on |s).

The element preceding face recognition | fr) is a self-organizing map which classifies face patterns | f)
in a topological way depending on their reciprocal similarities (fig.12,a). It is a self-organized recognition
mechanism which chooses a winner |fr) between different categories and reinforces the association
between the stimulus and the chosen response. We will write it as an adaptive matrix for categorization
Acqt applied to the face pattern vector |f) and followed by a competition mechanism cz : [fr) =
c3(Acatlf))-

The face pattern |f) is one of the four outputs of the saliency filters. As shown for the habitation
module, these four signals can be written as a single signal of saliency |s). Appendix 8.1 (second rule of
Decomposition of signal) shows that we can consider the process of A.q: on |f) as being the same as
the process of AL, on |s) (implying changes without consequence on A.,:). We thus have the equation

3 associated to fig.12,b :

|f7) = es3(Acatlf)) = c3(Ararls)) ®3)

For simplicity and since it does not involve any risky changes, we will write A.q: for A’ ,. Now, only

the last part of the architecture remains to be formalized.

12
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F1G. 13 — The saliency filters are four Unconditional filters Us; (i € [1,4]) which extract from input images

four vectors |s;) corresponding to four salient properties of the visual stimuli. We show in Appendix 8.1 that
this four processes can be written as a single process Us giving a single output vector of saliency properties |s).

a) original writing of the architecture. b) formalization with the CSF.

The saliency filters extract relevant properties (color, edges, move and face) from the visual stimulus
|vs) (left schema of fig.13). Each filter processes an unconditional linear treatment U, ; (i € [1,4]) to
obtain a salient feature |s;). We show in Appendix 8.1 that we can replace the matrices U; by a single
unconditional matrix U and the |s;) by a single signal of saliency |s) (see third rule of Decomposition of

signal). We obtain the equation 4 associated with fig. 13 schema :

|s) = Ulvs) (4)

Now, we have formalized each part of the original architecture. We can deduce the equation repre-
senting the whole architecture starting from the action vector |act). We replace the habituation output

|h) and the face recognition |fr) in the equation 1 using equations 2 and 3 :

lact)

C1 (Uact|h>, Acont‘fr»
= 1 (Uaetlea(Enls)), Acontles(Acarls))) (5)

We end by replacing the saliency vector |s) in equation 5 using equation 4 :

‘aCt> = cl(Ua,ct|C2 (Eh,|U"U8>)7 A(:ont|03 (Aﬁat‘U"US))) (6)

We can here notice that our formalism has allowed to obtain a very compact representation of the
whole initial JAL architecture, from the visual stimuli to the head movement control, by a single equation
(equation 6).

The associated fig.14 schema represents the whole architecture, giving an overview of every of its flows
of information and of the way they are processed.

The embodied JAL architecture extracts two independent signals from the visual stimuli |vs) : objects

features and face pattern. We assume that the visual stimulus |vs) can be written as two independent

13
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i imul i habituation module ;
V'S(lllglla Sgt'ef)“u us saliency (position) action
|vs > imagefilters |s> [h> | act >
U E U
B s ‘D h act 7 I

cont  contingency

. V) .
one to one links ————/———= learning

one to all links Jf/—» | fr> o
face recognition

F1G. 14 — Schema of the whole architecture. The symbols on the different arrows represent the different matrices
and operators characterizing the processing of the signal. The vectors, which represent the signal at different
points of the architecture, are written on the top or on the bottom of the different operator boxes (the letters
inside the boxes represent the operators characterizing the combination of the signals and the matrices, and the

learning).

stimuli : the objects on the table and the face pattern of the human interacting with the robot. The
visual stimulus can be thus written |vs) = |obj) + |face) with |obj) the vector representing the objects
(including the other agent face) and with |face) the vector coding for the face and its gaze direction.
The consequence of such a decision is that we assume the independence of the two pathways, Adaptive

and Unconditional (see fig.15).

| obj > , |s> [h> |act 1>
U U
S h o] act D
) . - |Gl
e c :
E / .E Prat ~(C Acont
U
| face > f [f> | fr >

Fic. 15 — The JAL architecture is rewritten with two pathways processing independently objects and
face features. (Jobj) is the vector describing objects, U! is the unconditional saliency matrix, h is for
habituation, f is for face, A.q; is for the adaptive categorization matrix, fr is for face recognition, cont

is for contingency and act is for action).

Thus, the equation 5 can also be rewritten as the equation 7 where action |actl) is expressed according
to the objects salient features |s) and the face pattern |f). |s) and |f) are extracted from the environment :
the objects (including the human face) |obj) and the face |face) by unconditional matrices U, and Uy

respectively.

‘(lCt1> = (Uacf,lc2(Eh,|5>)a A::r)'rzt|CS(Acat|f>))

14
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= Cl(Uact‘CZ (Eh . Ué|0b]>)7 Acont‘CS (Acat : Uf|f(l(562>)) (7)

The formalization of the architecture is almost complete but one crucial point remains. In any
architecture, two distant points on the same information flow are separated by a certain amount of
computation (processes) : For instance |obj) and |actl) are both on the Unconditional pathway and are
separated by the saliency filters and the habituation module. This amount of processes takes a certain
time of processing. In the present architecture, the temporal distance separating the action from the
stimulus can be defined according to either the Unconditional pathway or the Adaptive pathway. The
building of the architecture (software choices of synchronous architecture), which computes an action
using either the habituation module decision or the face recognition pathway, implies that the temporal
distance between |obj) and |actl) on one hand and between |faces) and |actl) on the other hand, be

the same. This temporal distance will be noted At;.

]
[

itit ] Acont

Us -
| face > | f> | fr >

F1a. 16 — Architecture written with temporal distances between action and stimulus. The architecture

-]
]

design constraints both pathways (Unconditional and Adaptive) to be synchronized. A single temporal

distance Aty is defined.

The action, |actl(t)), at time “t” depends on the stimuli, |0bj(t — Aty)) and |facea(t — Atq)) at time

“t — Aty”. Adding this formalization of time, the equation 7 should be written as follows :
lact1(t)) = c1(Uactlea(En - Ulobj(t — At1))), Acontles(Acat - Uyl faces(t — At1)))) (8)

This equation describes formally both the complete architecture and its internal dynamics. Now, in
order to study the architecture capabilities, the interaction with the environment (including the social
environment) should also be formalized so as to obtain a global set of equations which will represent the

potential dynamics of the system formed by the agent and its environment.
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4 The formalized agent immersed in its environment

To study the capabilities of a robot using the JAL architecture, we will formally immerse it in
an environment corresponding to the original experimental setup. Indeed, we have rewritten the JAL
architecture as a classical input/output system, ignoring the dynamical interactions as in the classical
AT paradigm. The external links relating the outputs to the inputs have to be formalized so as to
close the Sensory-Motor loop. An Agent2 which displays face patterns and interacts with the robot
(Agent1) is introduced in the Sensory-Motor loop. In the JAL experimental setup, Agent2 is a human
experimenter. S/he acts according to information about objects and according to the gaze direction of
the robot. Similarly, the robot acts via processing informations coming from the position of the objects
and the face pattern of the demonstrator. At this point, it is interesting to notice that the unique
association and learning point between the independent pathways is the output of the competition
mechanism c¢;. The operator ¢; controls the Ag.p:’s learning of contingencies between the two pathways.
Thus, to enable convergence of learning, the two signals converging to ¢; must be correlated. Inside the
architecture, these two signals are totally independent because of the independence of the Unconditional
and the Adaptive pathways. Hence, the two signals must be correlated outside the architecture, i.e.
in the objects/human environment. The vector |face) represents Agent2’s face pattern. In the studied
experimental setup, it characterizes Agent2’s gaze direction. Considering that the vector |face) depends
on Agent2, the correlations between the |obj) and|face) incoming vectors depend on Agent2’s behavior.
For instance, if Agent2 gazes at one of the objects, he demonstrates a face pattern |face) correlated
with the object’s location |obj). An operator £ is introduced to characterize how Agent2 links Agent!’s
gaze direction and the objects’ location through its own gaze direction. Finally, the interaction between

the two agents is represented by the global architecture of figure 17.

Agent 1
| obj > Us 'BS> E, thg Uget | agi
U rAgentZ 3 3 i
| face S ya% ) ‘?2 ”>D—U/L>Dﬂ7ﬁm—> Acont : i
i f é[ﬁct2> | face 2 > : | f> | fr> 3 3
. B . IR B I !

F1a. 17 — Agent2’s behavior depends on both objects and Agent! (the robot) behavior, through the
operator &. |face;) = B; \ﬁct,;) and the matrix B; represents the effect of the gaze direction (action) on

the image of the face.

At a given time ¢, the outputs of the human caregiver, Agent2, depend on the stimuli occurring at
t— Aty : obj(t— Ats)) and |act; (t — Ats)). Aty represents the processing time of Agent2 (from its inputs
to its outputs see fig. 18).
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Agent 1
U’ " s> |h> C Jact1>
. E U H
[ obj > s [ h B act @ 1
L] o ;
U Agent 2 i
o B2 !
|feﬁe S ézj&// i . Ut M Aeat G Acont |
é|act2> I B Co U |
O v [face2> i [f> | fr> |

B1

F1a. 18 — The JAL architecture written with two pathways processing independently objects and face
features. |obj) is the vector describing objects, U} is the unconditional saliency matrix, in the same way
|h) is for habituation, |f) is for face, A.q is for the adaptive categorization matrix of facial information,

|fr) is for face recognition, A.ons is the matrix used for contingency learning, |act) is for action.

Hence, the outputs of € at time ¢, |act2(t)), are written as follows in equation 9 :
lact2(t)) = &(|obj(t — Atz)), act(t — Ats))) 9)

and for t — Aty we have |act2(t — Atq)) = &(Jobj(t — Aty — Ato)), |act(t — Aty — Ats))) Defining Atz =

Aty + Ate (duration of a complete interaction loop), the equation becomes equationl0 :
lact2(t — Aty)) = £(Jobj(t — Ats)), |act(t — Ats))) (10)

The equation 8 which represents the output gaze control of the robot (Agentl) must be slightly

modified to take into account the human caregiver’s behavior £ (Agent2) :

lactl(t)) = c1(Uact|ca(En - Ullobji(t — At1))), Acontles(Acat - Uyl faces(t — Atq))))

c1(Uact|ca(Ep - Ulobj(t — At1))), Acont|cs(Acat - Ur|Balact2(t — Aty))))

c1(Uget|ca(Ep - Ullobj(t — Aty))),

Acont|cs(Acat - Us| Bal€(Uy lact1(t — Ats)), Ullobj(t — Ats))))) (11)

Considering that if the input of the operator £ can be written as the product of an unconditional
matriz U by a vector |v) then £(U|v)) = &'(|v)) where &’ is the compound function £ o U and thus have

the same learning and dynamic properties as & , {(Uy|actl), Ullobj)) will be written &' (Jactl), |obj)). We

also have the matrices product A. - Uy which can be written A, ,. Equation 11 becomes equation 12

(see Appendix 8.2) :

17
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lact1(t)) = c1(Uactlea(Ep - Uflobj(t — At1))), Acontles(Acq, - €' (|actl(t — Ats)), [obj(t — Ats)))))

(12)

Both figure 17 and equation 12 shows the crucial role of the ¢; operator and the A.,,; matrix as
they enable the architecture to perform the recognition of the gaze direction and its association with the
correct the actions f the robot (i.e. look at the same objects the human caregiver is looking at). Figures
16 and 18 and equation 12 describe the temporal constraints of the experimental setup. To sum up,
the dynamics of the interaction loop between the robot and its environment has been formalized. The
human/robot system constitutes a dynamical system which should acquire and perform joint attention.

We will try now to study which are the constraints to fulfill in order to obtain this dynamical behavior.

5 Learning constraints

Assuming that the environment is restricted to the Conditions Enabling Learning (CEL), we will ap-
ply the CSF to characterize the constraints on the dynamics of the whole system Agent! / Agent2 /environ-
ment. We will demonstrate that the correct achievement of JA by the robot implies a strong cooperation
of the caregiver. For instance, learning cannot converge if the robot faces another robot controlled by the
same architecture (even if this other robot has already learned to perform JA). To solve this problem,
there is a need to change the internal dynamics of the robot architecture.

In order to study the JAL ability of the whole system robot/caregiver, we will first determine the
constraints on the dynamics enabling learning and then, we will study what are the interaction capabi-
lities acquired by this learning. In section 2, two aspects of the learning constraints were distinguished.
First there are the conditions enabling learning (CEL) due to the learning mechanism and its imple-
mentation. The CEL depend on the building of the architecture, are determined by the classic studies
of learning convergence and are not addressed by the CSF. Second there are the constraints on the
dynamics of the whole system architecture-environment. The respect of these constraints is a necessary
condition to allow interactions between the architecture and its environment. The CSF will enable to
characterize these constraints. Now we will suppose that the environment is restricted to the conditions
enabling learnings (see figl9).

Under the CEL, the “after learning simplifications” of the architecture can be performed. These
simplifications lead to two different architectures (one for the unconditional pathway and another for the
adaptive pathway). We will study what are the possible dynamics of each pathway. In the environment
restricted to the CEL, learning may converge if both Unconditional and Adaptive pathways compute the
same output : the two pathways are equivalent. Thus, after learning and in the environment restricted
to the CEL, the term Uget|ca(Ep - ULobj(t — At1))) representing the unconditional pathway of the robot
architecture (Equ.12) should compute the same output |actl) as the term Acont|cs(ALy, - & (lactl(t —

cat

At3)), |obj(t — Ats)))) representing the adaptive pathways (Ats = Aty + Aty is the duration of a whole
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Conditional
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U’ E U e (| obj >, | face >) which
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B B @ ac @—» NoE % satisfy the conditions
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| face > [f> | fr> £
8
S B
T g
lact1(t)) = c1(Uaet|ca(En - Ullobj(t — Aty)))) 5 Unconditional

Uncorrect  Correct Uncorrect stimulus | obj >

Processing of input | obj >
F1a. 19 — Intuitive representation of the conditions enabling learning (CEL)

interaction loop and At; is the processing duration within the robot). After learning and under the CEL,
Equ.12 should be equivalent on one hand to equ.13 and on the other hand to equ. 14 (|actl) computed
by the adaptive pathway) :

lact1(t)) = c1(Uget|ca(Er - Ullobji(t — Aty)))) (13)

lact1(t)) = c1( Acontles(Acq; - §(lactl(t — Ats)), |obj(t — Ats))))) (14)

Considering that Ej, - U, and U, are two matrices and ¢; and ¢y are competition mechanisms,
we can simplify a chain of Unconditional links and competitive mechanisms. A matrix U does exist
which verifies ¢1|U) = ¢1(Us|c2(Er - UL)) (U unconditional because both Uger and Ejp, - U] are uncon-
ditional). The simplification of the reflex chain does not influence the system dynamics (see section 2

c1(U)e2(Ulz))) = e1(U’'|z)) and Appendix 8.2 for details). Equation 13 becomes equation 15 :

Jact1(1)) = e (U2 lobj(t — At)))) (15)

Considering that, on one side, Acone and A/, are two adaptive matrices and, on the other side, ¢1
and c3 are competition mechanisms, we can also simplify the chain of Adaptive mechanisms. A matrix
A" does exist which verifies ¢1(A”|z)) = c1(Acont|c3(ALylz))) (A" adaptive because Acon: and AL,
are adaptive). The simplification of this chain can influence the real adaptation capacity of the system,
but theoretically this should not influence the system dynamics (see the Appendix 8.2 for the details).

Equation 14 becomes equation 16 :
lact1(t)) = c1 (A" - &]|lactl(t — Ats)), |obj(t — At3))]) (16)

Finally, the constraints on the dynamics of each pathway (equations 15 and 16) are satisfied if both
equations of the set 17 are verified (i.e. the two pathways of the architecture, Unconditional and Adaptive,

produce the same result |actl)) :

lact1(t)) = c1(A"[€' (|act1(t — Ats)), |obj(t — Ats))))

(17)
lact1(t)) 1 (U |obji(t — Aty)))
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The set of equation 17 ensure the coherence of the whole architecture dynamics after learning,
under the CEL. In the environment restricted to the CEL, learning may converge if both Unconditional
and Adaptive pathways compute the same output : the two pathways are equivalent. After learning
and in the environment restricted to the CEL, according to the set of equations 17 we should have
c1(Uobj(t — At1))) = c1(A” - & (Jactl(t — Ats)), |obj(t — Ats)))). These constraints are necessary to
allow learning convergence. This proves and means that the gaze direction of Agent2 &'(|actl), |obj))
and the |obj) stimulus should be correlated. Hence, to enable Agent! to learn associations between
gaze direction and actions, Agent2’s actions must be related either to objects locations or to Agentl’s
actions or to both. These constraints will be now the ground for the study of the architecture dynamics

depending on Agent2’s behavior.

6 Which dynamics enable convergence of learning 7

We will study now which dynamics enable the convergence of learning. The operator £ characterizes
the human caregiver’s behavior (Agent2) and its ability to link at will the robot’s gaze direction (Agent1)

with the objects position through its own gaze direction.

If ¢ function (Agent2’s behavior) only depends on objects, Agent2 gazes at the objects wi-
thout relating his/her gaze to Agent1’s actions (for instance choosing randomly target object). Objects’
positions are the only link between the actions of Agent! and the direction of gaze of Agent2 : the

behavior of Agent?2 is totally independent from the actions of Agent! |actl) (robot actions, see fig.20).

o o Agent 1 o L

u; |s> [h> |act 1 >;

s [] En lc] act H !
[ (B

| obj >

Hut - | ?
U'T | Uy | :
T .

|face2> | [f> _Afr>

F1a. 20 — Agent2 facing the robot only sees the objects.

In this case, £’ (the function computing the action vector |act2) of Agent2) is only a function of the

objects location |obj(t — Ats)) : |act2) = £|obj). The set of equations 17 becomes :

lactL(t)) = c1(A”|¢'(obji(t — Aty))))
lactL(t)) = ei(UL]obj(t — At)))

(18)

As long as the objects are not moved, whatever is At, the objects vector is constant and reminds the

same at time ¢ and time ¢ + At : |obj(t)) = |obj(t + At)). Hence, given a fixed location of the objects
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the system of equations becomes :

lactl(t)) = ci(A"|€(Jobj(t))))

(19)
lact1(t)) 1 (U |obj(t)))

We can deduce :

c1(A"[¢ (Job))) = e1 (U |obs)) (20)

The processing of the objects |obj) by the Unconditional pathway of the robot should be the same as
the processing of the objects by successively Agent2 and the Adaptive pathway of the robot. Equation
20 sums up the conditions enabling learning convergence of the whole system robot/human/obj when
the experimenter does not take into account the robot’s direction of gaze to perform her actions. These
constraints on the dynamics are in redundancy with the classical conditions enabling learning (CEL)
given by the learning mechanism itself : if the stimuli are correlated, learning converges. Given these
CEL, learning of associations between |face2) and |actl) should be effective and will verify equ.20. In
other words, after learning convergence, the actions of the robot computed using the gaze direction of

the experimenter |face) (Adaptive pathway) verify equation 21 :

lact1(t)) = c1(A”|face2(t — Aty))) = c1(alU. |0bj)). (21)

The actions of the robot |actl(t)) only depend on the objects location : |face) is associated to the
objects locations. If there was only one object, the robot would look where the human looks and in this
trivial case, JA is performed. But if there were several objects during learning, thus, after learning the
robot looks in the direction of one of the objects, not necessarily the one the human is looking at. This
behavior is not relevant for JA. Finally, equation 21 points out the fact that if, in the experimental
setup, both the objects do not move and the caregiver only takes into account the objects, the system
does not contain the internal resources enabling the achievement of joint attention. Hosoda et al. have
shown that this lack can be corrected by an external intervention [Hosoda et al., 2004]. If the objects
are moved (action out of the system robot/objects/human) the relevant associations will be the ones

that are more reinforced by learning and thus JAL will be achieved.

If ¢ function (caregiver’s behavior) only depends on the robot’s actions |actl), Agent2 does
not take into account the objects on the table and only considers the direction of gaze of Agent! (see
figure 21 for the corresponding schema).

&' (the function computing the actions vector of Agent2 |act2)) is only a function of |actl) : |act2) =

¢&'|actl) Hence system 17 becomes equivalent to :

lact1(t)) c1(A"E (Jact1(t — Ats))))
lactl(t)) = en(UZlobj(t - At)))

(22)
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F1G. 21 — Agent2 (facing the robot) does not pay attention to objects (Jobj)) but only takes into account the

gaze direction of the robot (|actl)).

While the objects location does not change, |obj(t — At1) = |obj(t)), we have the set of equations
23:

lact1(t)) = er(A"[¢' Jactl(t — At3))])

(23)
lact1(t)) = c1(U{|obj))

In equations 23, the adaptive matrix A” can converge if |actl(t)) = |actl(t — At3)) (Ats = Aty +
Aty is the duration of an interaction loop). Conversely, if there is no relation between |actl(t)) and
lact1(t — Atz)), the matrix A” verifying equ.23 does not exist. That allows to define the constraints on

the dynamics of equation 24 which enable the convergence of learning.
Vt, lactl(t)) = l|actl(t — Ats)) (24)

Equation 24 shows that the only thing Agent! can learn is a temporal relation between its action at
time ¢ and at time ¢ — At3. In equation 10, we have defined the duration of an interaction loop Ats as
Aty = At; + Aty with Aty the processing time within the robot and Aty the processing time within
the environment. Hence, the temporal relation Atz that Agent! is able to learn can be decomposed in
two parts. As a first part, At; is due to Agent! own architecture and it is thus fixed by the design of
the architecture. As a second part, Aty is due to Agent2 behavior and thus cannot be controlled by the
robot : Aty can take several values depending on Agent2’s behavior. If Agent2 is a mirror, its duration

of processing is null, Aty = 0, and then Atz can be written as follows (equ. 25) :
Ats = At; + Aty = At + 0= Aty (25)
The constraints on the dynamics of the robot action |actl) (equ.24) becomes equation 26 :
Vi, |actl(t)) = l|actl(t — Aty)) (26)

To satisfy this equation, the robot must demonstrate a cyclic activity where its actions at time ¢ is the
same as its actions at time ¢t — Aty : |actl(t)) = |actl(t — At1)). Yet nothing in the architecture enables

us to assume that Agent! has this cyclic activity. Learning cannot converge. If Agent2 is an imitator
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with an architecture quite similar to Agent!’s, the processing durations of both agents are quite the

same, Atg ~ Aty and then the whole interaction loop duration Ats is given by equation 27 :
Aty = Aty + Aty = Aty + Aty =2- Aty (27)
And the constraints on the dynamics of the robot action |actl) (equ.24) becomes equation 28 :
YV t, lactl(t)) = |actl(t —2- Aty)) (28)

To satisfy this new equation, the robot must demonstrate a cyclic activity where its actions at time ¢
is the same as its actions at time ¢ — 2 - Aty : |actl(t)) = |actl(t — 2 - At1)). Here again, nothing in
the architecture enables us to assume that Agent! has this cyclic activity. Learning cannot converge. If
Agent2 is a human imitator, we can assume that his/her processing speed is so much higher compared to
the robot’s one that it can be neglected (Ate < Aty). Hence Ats ~ 0 and the duration of an interaction
loop Atz becomes At = Aty + At ~ Aty + 0 = Aty. It is the same situation as in equation 25 when
the robot faces a mirror : the robot’s learning cannot converge.

At last, if Agent2 demonstrates a much more complex behavior consisting in anticipating the Agent1’s

action, then Aty ~ — Aty. The duration of the interaction loop Ats is given by equation 29 :
Aty = Aty + Aty ~ Aty — Aty =0 (29)
The constraints on the dynamics of the robot’s action |actl) (equ. 24) are described by equation 30 :
Vi, |actl(t)) = l|actl(t)) (30)

This condition is satisfied in any case. If the human caregiver anticipates the robot’s actions, learning
of associations between |face2) and |actl) is possible. CSF allowed us to demonstrate that the experi-
menter’s anticipation of the robot behavior is a necessary condition for learning since learning cannot
converge in any other case. As a consequence constraints on the dynamics of the caregiver behavior have
to be added to the CEL. Let us now assume that both the CEL and the constraints on the dynamics are
satisfied. After learning, we have Atz = 0 in equation 23 and thus the associations learned will verify
equ.31 :

lact1(t)) = c1(A"|¢ (|act1(t))) = e1(A"| face2)) (31)

After learning has converged and even in an environment without any object, the robot looks at the
same location as the human is looking at. The robot is here able to achieve JA capabilities, but it will
completely depend upon the caregiver ability to maintain the interaction. Once again, the capability to
achieve JA in the robot/human/objects system is not due to the robot architecture but to the human
experimenter.

The formalization of the constraints on the duration of computation within the robot appears ne-
cessary to explore the different dynamics which can occur in the proposed experimental setup. We have

analyzed the constraints on the dynamics for learning convergence, we have retrieved the experimental
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results of the JAL architecture and we have also shown the limits of the architecture due to its lack
of internal dynamics. All the constraints on the dynamics for learning convergence focus on the human
caregiver’s behavior : there is no possibility to control the robot’s reaction time or to make the robot

take explicitly account of the other agent’s dynamic.

Definition of learning through a temporal window :

Now, let us demonstrate that light changes in the robot’s learning mechanism can influence significantly
its learning dynamics. The only changes to be integrated within the architecture concern the tempo-
ral window for learning. Presently, the only associations learned are associations between co-occurring
unconditional and adaptive signals. Enabling learning within a temporal window corresponds to enable
the learning of associations between unconditional and adaptive signals that do not co-occur exactly
but occur during the same temporal window. Given a temporal window for learning [t,,, tar], learning
converges if at every time t, the Unconditional signal is correlated with an Adaptive signal occurring du-
ring the same temporal window : the correlated Adaptive signal must occur at t+to with to € [tm, tam].
With U an unconditional matrix, A an adaptive matrix for learning, |s), | f) stimuli depending on time,
and ¢ a competition mechanisms, the definition of learning within a temporal window is summarized by

equation 32.
Vit,3to € [tm,tm] / c(Ulst)) = c(A|f(t+to))) (32)

If the contingency learning of the JAL architecture is enabled within a temporal window [t,, tas], the
set of equations 17 characterizing the constraints on the dynamics for learning convergence becomes the
set 33, with At = At; + Ats the duration of a complete interaction loop :

lact1(t)) c1(A”|E (Jact1(t + to — Ats)), |obj(t + to — At3))))

Vt,3t0 € [tm,tu 33
0 limtad / lact1(t)) er (U obj(t + to — At))) (33)

Notice that given a temporal window of null width (which corresponds to the original experimental
setup of JAL), the set of equations 33 is the same as previously (without using temporal windows, see
equ.17). Notice also that if the human caregiver just takes into account the objects, the set of equations
33 does not depend on time and becomes identical to the equation 20. We will consider that the human
(Agent2) only takes into account the robot’s actions (Jactl)). Then, with a temporal window for learning
of width [t,,, tar], the set of equations which defines the constraints on the dynamics for convergence of

learning (equ.23) becomes the set of equations 34 :

Ve 3t €l ta] / lact1(t)) e (A€ (|lactl(t + to — Ats)))) (34)
lactl(t)) = c1(U{'|obg))

According to the Agent2’s functionality (£ function), this constraint for learning convergence can

be written :
Vi, Ity € [tm,tm] [ lactl(t)) = |actl(t + to — Ats)) (35)
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Equation 35 shows two things. First, to enable the learning of any association, the temporal window
[tm, tar] must be wide enough so as to contain Atz (otherwise equ.34 cannot be verified). Second, the
temporal window must be as tight as possible to enable the learning of associations to converge. This
latter condition is due to the fact that within a temporal window several associations are reinforced (we
note that number n,, ¢ M]). To allow the learning to converge, one of these associations at least must be
more reinforced than the others. We show in Appendiz 8.3 that to enable the robot to learn associations,
Nt ta) MUst be inferior to the number of “faces” |face2) the robot may see, nfqce2. Finally the two

following conditions must be satisfied (set of conditions 36) to allow the learning to converge :

At3 € [tmytI\d

(36)
Ntytn] < Mface2
After the learning convergence, we have equation 37 :
Vi, 3to € [tm,tar) /[ |actl(t)) = c1(A”[€ (lactl(t + to — Ats)))) (37)

and according to the learning constraints of equ.36, tg = Atz should verify this equation at every time
t. Finally we have |act1(t)) = c¢1(A”|¢'(|act1(t)))). That is the same situation as in equation 31 : the

robot and the human should look at the same location. The robot should achieve JA capability.

7 Conclusion

Using the CSF, we have studied the capacity of the JAL (Joint Attention Learning) architecture
when interacting with its environment. We have theoretically immersed the agent controlled by the
JAL architecture in its environment (a dynamic experimenter and static objects); we have described
the sensory inputs of the robot depending on both the object and on its own actions mediated by the
human caregiver (noticing that experimenter’s actions depend on the robot’s actions) ; in other words,
we have closed the interaction loop. This set of operations has allowed us to formalize the bio-feedback
function of the interaction : the robot can learn about itself by the media of its social environment.
After the formalization of the interaction loop, we have focused on the determination of the stable
states of the interaction with the environment. First we have determined the CEL (Conditions Enabling
Learning) according to the architecture design and second we have defined the additional constraints on
the dynamics enabling learning to converge, i.e. the entwinned constraints on the dynamics of each part
of the system “JAL architecture-environment” which, under the CEL, may enable learning to converge.
We have determined these constraints on the dynamics for every possible dyads “JAL architecture-
environment” (JAL/human, JAL/naive JAL, JAL/expert JAL...). Under these dynamical constraints
but in the environment not restricted to the CEL, we have determined, for each of these dyads, what
were the benefits of learning in terms of dynamics, behavioral attractors and ability to achieve JAL. The
CSF allowed us to replicate in a theoretical way the experimental results concerning the JAL architecture

[Hosoda et al., 2004] and we have demonstrated that the correct achievement of JA by the robot implied
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a strong cooperation of the caregiver, all the “efforts” to maitain interaction between the robot and the
human should be made by the human.
We highlighted time as the crucial issue for the achievement of Joint Attention by the JAL architecture.
That has allowed us to extend the previous results concerning the JAL architecture and to show what
were the necessary and also the best conditions for the convergence of learning. We have shown that
a small change on the dynamics of the Contingency Learning (enlargement of the temporal window
enabling learning) modifies the Sensory-Motor relations in the interaction loop and thus the development
of the robot. In fact it enables the robot to be involved in and to benefit from various dynamics of
interactions instead of only one as in the original design. The robot should benefit from interaction with
an interlocutor who anticipates its actions (original experimental setup) or who imitates it or whose
actions only depend on the location of the objects. This enrichment of the architecture should make
the robot more flexible to its interlocutor behavior and thus much more readily to join attention and to
communicate.

All these findings proceed from the specific studie of the JAL architecture but they address and
partially answer much more general issues.
By replicating the experimental results of Hosada et al. and Nagai et al., we have shown that, given a
specific two-agents system and an experimental setup, the CSF characterizes the capability of one agent
to learn sensory-motor associations by the media of the other agent. The CSF enables to determine
theoretically if an agent can be involved into bidirectionnal social interactions : does the agent adapt
its own dynamics to its partner ? which dynamics does it stand? should its partner be an expert in
social interactions? or could its partner be a naive agent (for instance the same as itself) ? Moreover it
enables to determine also how much the agent benefits from these interactions : what does it learn ? is
the social environment necessary to enable this learning ? does the agent improves its interaction capa-
bilities accross time (for instance learning JA)?. In more general words, the CSF enable to determine
theoretically if an agent can participate in communication : The act of communicate does not lead to
transfer information from the sender to the receiver, but rather to mould together a common world via
a joint action®.
This study has not required any adaptation nor modification of the CSF rules (specific to the JAL archi-
tecture). Our formal analysis can be applied to other architectures in the same way as it has previously
been used for our own architectures [Gaussier et al., 2004, Gaussier et al., 2003, Nadel et al., 2005] and
here for the architecture of Hosada et al. and Nagai et al.. Hence, the CSF should enable to compare
these different architectures -a timely challenge if we consider the ever growing number of different ar-
chitectures that are claimed to be original ones. The CSF should enable to determine which subparts of
them are equivalent, different, or really innovative compared to others. The CSF may avoid thousands
of architectures to be just prototypes without any coherence and connection.

With implications for every embedded robotics and furthermore for human-robot interactions, the

3¢ acte de communiquer ne se traduit pas par un transfert d’information depuis l’expéditeur vers le destinataire, mais

plutot par le modelage mutuel d’un monde commun au moyen d’une action conjuguée”, [Varela, 1989].
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constraints on the dynamics (enabling learning to converge) have been shown to be tightly linked to
the timing of both the learning mechanism and the interaction loop. We have shown that the timing of
the different processes (within and outside the robot) is crucial to enable a robot to detect and learn
relations between its sensations and its actions : the delay necessary for information to go through an
“interaction loop” (i.e. to go from the robot to the environment, including other agents, and to return)
should be shorter than the temporal window within which the robot can learn relations.

Theoretical framework like the PDP (Parallel Distributed Processing [Rumelhart et al., 1989]) and
more recent machine learning paradigms allow a theoretical study of input/output systems but are
not sufficient to study a system such as the JAL architecture which interacts with other Cognitive
Systems. The commonly admitted problem is that when two dynamical systems interact, the dynamics
of this interaction is more than the sum of the dynamics of the two. To formalise an architecture using
the CSF is to address its study from the angle of dynamical systems. The CSF forces to study the
architecture embodied, embedded in its environment and as being part of a whole dynamical system.
The choice of the simplification rules of the CSF proceeds from these constraints : it has been necessary
to discriminate two time periods in the cognitive processes, before learning and after learning; the
timing issue described above appeared as crucial for interactions. Within this framework the CSF adds
a contribution to machine learning theories and provides a way to formalize systems in interaction and
to compare interactive architectures despite of differences in implementation details and furthermore the
CSF is heuristic, it requires choices of the ways to address the CS issues, choices which can and should

be commented by roboticists, psychologists and neurobiologists.
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8 Appendix

8.1 The decomposition of a signal

Rule 1 : let us consider several signals |s;) on different channels. Considering a space where these signals are inde-

pendent, the different channels can be written in a single vector |s) = (|s1), -, [sn))-

[s1)

[sn)
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Rule 2 : let us consider several signals |s;) processed in several ways (unconditional or not) P; and giving several
outputs |o;) : Vi,|0;) = Wj|s;). Then we can write that each W; (implying changes without consequence) manages a single

signal |s) and gives the |o;) :
Vi, |oi) = Wils) (38)

Let us consider several signals |s;) processed in several ways W, (unconditional or not) and giving several outputs |o;) :
Vi, |o;) = Wi|si). Considering a first space where the |s;) are independent and a second where the |o;) are independent,

the equation 38 becomes equation 39 :

Wi 0 0 [s1) lo1)
0 0 . = (39)
0 0 Wy |sn) |on)

We can write that each W; (implying changes without consequence) treats a single signals |s) and provides the |o;) :

Vi,|o;) = Wils). This is given by equation 40

Vi, Wl = w!

i

Vi, Wi-ls) = o) (40)

Rule 3 : let us consider a single signal |vs) processed by several unconditional processes U; whose outputs are |s;) :
Vi, U;lvs) = |s;). We can replace the set of U; by a single unconditional matrix U and the |s;) by a single vector |s) :
Ulvs) = |s). Let us consider a single signal |vs) processed by several unconditional processes U; which outputs are |s;)

(equation 41) :
Vi, Uilvs) = |si) (41)

Considering a space where the different |s;) are independent, we can replace the U; by a single unconditional matrix U

and the |s;) by a single signal |s), and the processing of |vs) is written as in equation 42 :

U, |s1)
clus)y =
Un [sn)
Uos) =) (42)

Rule 4 (Mel‘gil’lg of signals) ¢ let us consider several signals |s;) filtered in several ways (unconditional or not)
W; and giving several outputs |o;) : Vi,|0;) = Wj|s;). The |s;) can be written as a single signal |s), the filters W; can be
written as a single filter W, and every outputs |o;) can be written in a single vector |o) : |o) = W|s). If W; includes both
conditional and unconditional treatments, the resulting W matrix must be considered as a conditional treatment. In this
case, it might be better to separate conditional and unconditional treatment and to use two matrices, U for unconditional

and A for adaptive, instead of W. The equation becomes the system of equations 43 :

Ulsu) = lou)
Alsa) = |0a)

(43)

Proof : Let us consider several signals |s;) processed in several ways (unconditional or not) W; and giving several

outputs |o;) : Vi, |o;) = Wjls;). It is written as in equation 44 :

Vi, Wilsi) = |oi) (44)
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Considering a first space where the |s;) are independent and a second where the |o;) are independent, the equation 44

becomes equation 45 :

Wi 0 0 1) o1)
o .o || = o (45)
0 0 Wy, [sn) [on)

We can write the |s;) as a single signal |s), the filters W; can be written as one process W on this signal, and every

outputs |o;) can be written in a single vector : |[0) = W|s) (see equation 46) :

Wi 0 0 |s1) lo1)
We=1 o . o s ls) = s lo) =
0 0 W, |sn) [on)
Ws-ls) = |o) (46)

Rule 5 : let us consider a single signal |s) filtered by an unconditional matrix U (linear application) which extracts
several signals |s;). We then can replace |s) by the several signals |s;) extracted.
Let us consider a single signal |s) filtered by an unconditional matrix U (linear application) which extracts several

signals |s;) (see equ.47) :

[s1)
Ulsy=1| (a7)
[sn)

U can thus be written as the sum of n matrix U; (see equ.48 :

Uy |U1) 0
U = = 4+ -+ (48)
Un 0 |Un)

The flow of information represented by |s) can thus be decomposed in n signals implying a linear transformation (see
49) :

Uy |U1) 0
Uls) = : ls) = : [s) + - + : |s)
Un 0 |Un)
Is1) 0
= : + o+ (49)
0 [sn)

Finally the signal |s) can be written as n independent signals |s;) without any change in the meaning of the compu-

tation.

8.2 Simplification of compound functions

Simplification of compound functions : Considering that the input of a function & can be written as the

product of an unconditional matriz U by a vector |v) then &£(Ulv)) = &'(Jv)) with £ the compound function £ o U.
Considering that if M; and My are two matrices (unconditional or not) and ¢ is a competition mechanism, then a

matrix M does exist which verifies ¢|M = ¢|Mi|c|M2 (M unconditional if both M; and My are, adaptive in every other

cases).
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8.3 Convergence of learning given a temporal window

The Agent1’s architecture does not present any property of regularity between its successive actions : given an action
lactlp) every preceding and following actions have the same chance to occur. Let consider a specific association between
a face pattern of the human |face2p) and an action of the robot |actlp). When |actlg) occurs at time tg, according
to the learning window, the reinforced associations are those which link |actlp) with the set of human gaze directions

{lface2(to+t)), t € [tm,tr]}. Wewritenjy, ;)1 the number of element of this latter set. Given an action |actlo), n(t,, t4,]

associations with this action are reinforced. Now, we name nfqcc2 the number of possible vectors |face2) which may be

presented as inputs of the architecture (nqce2 is the number of different gaze directions the human may demonstrate). If

ng

every of these inputs have the same chance to occur, then each one of them has ;}"7”‘21] chances to be in {|face2(to +
ace

t)), t € [tm,tr]} (for a specific occurrence of |actlp)). If | face2o) € {|face2(to +t)), t € [tm,tn]} then each one of
Ptm ot 1
Nfgee2—1
reinforcement R for each occurrence of |actlo) can thus be defined for each association : Ryooq for relevant ones and

— — — ) —1
Rpqq for irrelevant omes. If |face20) € {|face2(to +1t)), t € [tm,tam]}, then Rgooq > 1 and Rpaq < 715:;"'71;“71 If

|face2o) ¢ {|face2(to +1)), t € [tm,tm]}, R = Rgood = Rpad = % The condition for learning convergence is

that Egood > Rpaq- A condition for the learning convergence can thus be defined by the inequality 50 :

the n| | — 1 possible irrelevant actions has chances to be in the set and thus to be reinforced. A mean

tmstv

Nt tar] ~ 1

Rpada < Rgood = <1 = e — 1 <Nface2—1 = Ny < Nface2 (50)

Nfgce2 — 1
Finally to enable the robot to learn the association between its own action |actlp) and the human caregiver gaze direction

| face2p), the two following conditions must be satisfied (set of conditions 51) :

|face2o) € {|face2(to + 1)), t € [tm,trm]}

Pt tpg] < Mface2

(51)
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3.3 Propres actions et actions de 'autre

Nous avons vu que ’attention conjointe est un des éléments clés de 'interaction,
dans la mesure ou elle consiste en la comparaison de ses propres actions aux actions
de l'autre et par la a la constitution d’'un contexte commun lié aux dites actions. En
fait, comparer ses propres actions aux actions de ’autre revient a comparer ses propres
actions avec ses propres perceptions, c’est d’ailleurs les seules données dont dispose un
systeme autonome. Hosoda et ses collegues proposent dans leur architecture d’établir
des relations entre la perception du visage de I'interlocuteur et les décisions d’action que
fait I’architecture en fonction de son environnement statique (disposition des objets sur
la table entre le robot et son interlocuteur).

En fait, si 'on considere I'architecture d’Hosoda et al., sa conception méme n’est
pas basée sur l'existence d’une boucle qui lierait la perception a l'action. Le systeme
architecture-environnement n’est appréhendé que de maniere statique, un état de ce
systeme y est constitué d’une disposition des objets entre le robot et '’humain ainsi
que d’une action de 'humain : ce qui importe ce n’est pas ici 'interaction de I’humain
avec le robot mais I'interaction de ’humain avec les objets. Ainsi il n’est pas question
de détecter la mise en place d’une interaction sociale avec le partenaire, mais en fait il
n’est pas non-plus question de baser I’apprentissage sur cette relation avec le partenaire.
Alors que l'idée est de modéliser 1’attention conjointe, il n’est pas vraiment question
d’interaction sociale.

Pour formaliser cette architecture, nous nous sommes attachés a replonger celle-ci au
cceur de l'interaction et a considérer comme un tout le systeme constitué de ’architec-
ture, de son corps, de son environnement physique et de son environnement social : nous
nous sommes astreints a replonger dans un contexte dyadique une architecture concue
du point de vue de I'individu.

Cette approche nous a conduit a mettre en évidence que 'architecture de Hosada et
al. est incapable de bénéficier de 'interaction, en terme d’apprentissage, de dynamiques
d’interaction plus diverses, comme par exemple face & un interlocuteur qui se contenterait
de faire lui-méme de ’attention conjointe en imitant le robot. Le robot de Hosoda et al.
est incapable de bénéficier de 'interaction parce qu’il n’est pas en mesure d’établir des
relations entre ses propres productions et les actions de 'autre liées a ces productions
(«social-feedback»). En effet le robot de Hosoda et al. produit une action, regarde la

réaction de son interlocuteur et produit a nouveau une action, et c’est seulement a cette
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nouvelle action qu’il est capable d’associer la réaction de I'interlocuteur, et non a ’action

qui est a l'origine de la réaction de l'interlocuteur.

3.4 Reconstruire la dyade en interaction

Ainsi le robot de Hosoda et al. est certes capable d’apprendre, dans des conditions
adaptées, a suivre la direction du regard de l'autre, mais il n’est cependant pas ca-
pable de détecter l'interaction avec l'autre (comme le nouveau-né le fait, en détectant
la synchronie entre ses propres actions et les actions de I'autre [Muir and Nadel, 1998,
Nadel and Tremblay-Leveau, 1999, Muir and Hains, 1999, Soussignan et al., 2006]) et il
est n’est donc pas non plus capable de réguler et moduler cette interaction en fonction
des réactions du partenaire.

Nous avons donc finalement montré et explicité les raisons pour lesquelles ’architec-
ture d’Hosoda et al. [Hosoda et al., 2004] ne peut se coupler a une autre architecture et
ne peut faire émerger de la complexité de ce couplage : en lieu et place de ’émergence
d’une dynamique propre au systeéme constitué des deux agents le robot a un compor-
tement prédéfini dans le temps consistant en l'alternance systématique de regards aux
objets et regards a l'interlocuteur sans aucune modulation liée a I’état de 'interaction
elle-méme : ’humain dormirait en face du robot, le robot continuerait indéfiniment d’al-
terner regards aux objets et regards a ’humain.

Le probleme pointé du doigt par notre étude théorique est un probleme typique
dans les études des interactions sociales, les composants de 'interaction et 'interaction
elle-méme sont séparés : Ici I'attention conjointe est obtenue par un comportement sys-
tématisé du robot, une alternance de focalisations vers I'interlocuteur et vers les objets,
et ce comportement d’attention conjointe, indépendant méme de l'interaction, est censé
rendre le robot plus interactif. En fait, I’attention conjointe, au méme titre que la syn-
chronie et le tour de role, devrait faire partie des composantes de la communication
apparaissant avec I’émergence de cette communication.

Il ne suffit pas de simuler de l'interaction pour obtenir de I'interaction.

3.5 Formalisation prémonitoire

Dans un cadre plus général, notre formalisation et notre construction du FSC

donnent les outils et la démarche qui permettent de déterminer théoriquement si un
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agent peut prendre part a de la communication telle que définie par Varela : «L’acte
de communiquer ne se traduit pas par un transfert d’information depuis I'expéditeur
vers le destinataire, mais plutot par le modelage mutuel d’un monde commun au moyen
d’une action conjuguéen[Varela, 1995], voir section 1.5.3. En effet la formalisation d’une
architecture constitue un filtre de lecture faisant ressortir les aspects d’interaction de
I’architecture avec son environnement ainsi que la maniere dont cette architecture est
influencée (par exemple par apprentissage) par cette interaction. Le point de vue sur
I’architecture est orienté par la dynamique des systemes et de ce fait ce sont les aspects

d’émergence qui peuvent étre percus.

Formaliser ’architecture en suivant la démarche congue avec le FSC permet de pré-
dire son comportement dans différentes situations d’interaction : ici sur l'architecture
d’Hosoda et al. [Hosoda et al., 2004] nous avons montré que la capacité d’apprentissage
du robot dépend étroitement de 1’état de 'interaction, si les agents sont en synchronie

ou non, si 'un des agents imite ’autre ou non.

Cette formalisation permet aussi de proposer des modifications de I'architecture étu-
diée : nous avons proposé d’«élargiry la fenétre d’apprentissage pour permettre au robot

de tolérer une plus grande variété de dynamiques d’interaction.

Mais outre I'utilisation spécifique du formalisme permettant d’étudier théoriquement
une architecture en s’épargnant les contraintes d’une implémentation, de décrire préci-
sément les différentes situations d’interaction qu’elle supporte, ou ses enrichissements
possibles, c’est ’exercice méme de la formalisation d’une architecture destinée a l'in-
teraction qui nous fournit des éléments de réponses généraux concernant l'interaction
homme-robot : nous avons pour toute étude d’interaction homme-robot, soulevé la né-
cessité de décrire des contraintes permettant ’apprentissage notamment en terme de
dynamique d’interaction, proposé la distinction de deux états du systéeme (avant ap-
prentissage et aprés apprentissage), proposé une démarche d’étude forgant & replonger
toute architecture dans un contexte dyadique, méme si elle est congue du point de vue de
I'individu (passant par la stabilité apres apprentissage pour décrire les conditions d’ap-
prentissage puis revenant aux dynamiques susceptibles d’étre apprises), affiché comme

cruciale la question des délais dans les échanges entre partenaires de l'interaction.

Ainsi, ce sont la construction et I’enrichissement du formalisme eux-mémes qui per-
mettent d’apporter des éléments de réponse a : Dans quelle mesure un robot donné, c’est

a dire d’une part un corps et d’autre part une architecture, est-il capable d’interagir avec
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I’homme ? d’interagir avec d’autres robots? d’apprendre grace a de telles interactions,
dans quels contextes et avec quelle complexité ? Faire que le formalisme d’une part fonc-
tionne et d’autre part soit réellement pourvoyeur d’information et d’explications, sur la
dynamique de nos systemes, se veut une démarche heuristique.

Suite a cette étude, nous proposons un cadre permettant, sinon de résoudre, au moins
de caractériser clairement le probleme lié aux délais temporels existant nécessairement
au sein de la dyade en interaction, en définissant deux échelles de temps fondamentales
dans une interaction sociale : une échelle de temps pour I'action et une échelle de temps

pour I'échange phatique.

3.6 Echelle de temps de I’échange phatique Vs
Echelle de temps de 'action

En fait lorsque nous proposons d’enrichir I'architecture de maniere a permettre a
quelques scénarios supplémentaires d’étre compatibles avec I’apprentissage de ’attention
conjointe par le robot, nous soulevons un probleme plus général qui est celui de la
définition dans le temps d’un début et d’une fin a P'action. En effet, nous proposons
d’élargir la fenétre d’apprentissage pour que le robot puisse associer des actions et des
perceptions qui ne soient pas nécessairement parfaitement ajustées dans le temps : ni
nécessairement coincidentes, ni nécessairement de méme durée. C’est un probleme a part
entiere dans la mesure ou I'on se rend compte ici que percevoir ’autre n’est pas quelque
chose d’instantané mais que comme agir, c’est un processus dynamique qui s’écoule dans
le temps avec nécessairement de I'imprécision quand a cet écoulement, ce n’est pas un
processus délimité dans le temps par des frontieres fixes et prédictibles. On en revient
au fait qu’il faut des régulateurs de I’échange qui doivent étre les signaux eux-mémes ou
au moins contenus dans les signaux échangés eux-mémes. Comparer ses propres actions
aux actions de 'autre nécessite de prendre en compte les deux systemes, soi et 'autre,
en tant que deux systemes dynamiques couplés.

La mise en évidence de I'importance des délais dans les échanges entre partenaires
de l'interaction nous a conduit a aller observer ces délais sur les films issus de nos expé-
rience de double-vidéo (section 2.1). Il est évident lorsque 'on considére ces interactions
naturelles, que les différentes actions de chacun des agents se succedent, se chevauchent,

se prolongent, et comme c’est flagrant entre la mere et ’enfant, se modulent en méme
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temps qu’elles sont produites. Les actions n’ont pas une durée prédéfinie et stable. Pour
espérer obtenir des interactions intuitives, il faut admettre la variabilité de la durée de
I’action et par dessus tout le fait que 'action fait partie des moyens de modulation de

I'interaction en méme temps qu’elle se trouve modulée par cette interaction.

Ainsi, Daction fait partie intégrante du contexte commun aux interlocuteurs (dans
le cas de la communication par imitation 1'action EST ce contexte commun), partagé
par les interlocuteurs, et c’est autour d’une seule et méme action que plusieurs signaux
phatiques sont échangés, modulant cette action au cours méme de son exécution. Il n’est
alors ici plus question de fenétre temporelle ou d’inconvénient lié au délai de chronométrie
des échanges entre partenaires de I'interaction : ’action dure nettement plus longtemps

que I’échange phatique.

Nous distinguerons donc la chronométrie de I’action de celle de I’échange phatique en
définissant deux échelles de temps distinctes, 1’échelle de temps de 1’action et 1’échelle de
temps de 1’échange phatique, la seconde étant plus fine que la premiere. Un choix averti
de ces échelles de temps est crucial, si ’on veut permettre & deux agents de constituer
un systeme unique au sein duquel ils communiquent : c’est ce qui permet a chacun des
individus de la dyade de détecter 'interaction et de réagir non-seulement aux actions
de l'autre mais bien a ’état méme de 'interaction et notamment des relations entre ses

propres actions et les actions de I'autre.

Cette distinction entre échelle de temps de 1’action et échelle de temps de I’échange
phatique répond bien a la nécessité d’étre capable, pour interagir socialement, d’établir
des relations entre les actions que 'on produit et le retour par l’environnement social
correspondant a ces actions. Il semble raisonnable de conseiller aux roboticiens d’autori-
ser pour chacune des actions du robot, la prise en compte de plusieurs signaux phatiques

de l'interlocuteur.

Nos observations des dyades mere-enfant en interaction (section 2.6.4) suggerent que
les alternances de réle entre la mere et 'enfant peuvent clairement étre distinguées des
signaux phatiques envoyés et recus indépendamment du «role» de chacun, initiateur ou
non d’une action. Ainsi les deux échelles de temps sont clairement identifiables (voir
tableau 2.1 section 2.6.4). D’une part I’échelle de temps de I’action de l'ordre de 1 a
2 secondes. D’autre par 1’échelle de temps de I’échange phatique qui elle est plutot de

I’ordre du 25" de seconde .

Enfin, cette distinction entre tour de réle et alternance phatique est en accord avec
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le couplage obtenu entre nos robots controlés par des oscillateurs ou il est clair que
suivant 1’échelle & laquelle on se place pour effectuer ce couplage entre oscillateurs, les
signaux échangés peuvent étre soit phatique (principalement dédiés a la régulation de
I'interaction) soit des actions complétes caractérisant des réles émergents entre les deux

partenaires.
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4. CE QUE NOUS AVONS FAIT DE
CE QUE NOUS SAVIONS

Comme nous l'avons exposé au début de cette these, ce que nous visons est
I’émergence de communication en dehors de tout protocole d’interaction. Il s’agit d’éta-
blir une communication homme-robot qui soit intuitive pour I’homme, qui soit robuste
et qui permette a 'homme et au robot de bénéficier I'un de 'autre.

Nous avons vu que répondre a une telle ambition pouvait passer par l'utilisation
de la fonctionnalité de communication de 1’imitation, notamment parce que I'imitation
présente les caractéristiques générales de tout systeme de communication : la synchronie,
le tour de role et le partage d’attention.

La ou psychologie et robotique répondent encore dans une large majorité que la com-
munication passe par un protocole, nous avons pris garde a considérer le tout dynamique
(constitué des agents en interaction) plutot que ses parties, et a modéliser I’émergence
plutot que le comportement observé : dans chacune de nos expériences nous n’avons
pas étudié ou tenté de reconstruire I'individu social mais la dyade en interaction («Pour
construire un individu capable de communiquer il est nécessaire de prendre en compte
ses interlocuteurs et leur évolution au cours du tempsy, section 1.5.2).

Enfin, nous avons abordé chacune de nos expériences en tachant d’appréhender la
communication dans ce qu’elle a de changeant et d’évoluant au cours du temps («Il est
[...] nécessaire d’appréhender la communication dans sa diachronie, de considérer les ac-
tions et les influences réciproques des agents qui communiquent comme des phénomenes
changeant, qui évoluent au cours du temps», section 1.5.3).

Ainsi, notre question initiale s’est-elle transformée en : «Comment obtenir des in-
teractions entre [’homme et le robot qui puissent se mettre en place indépendamment du
contexte, ou plutot dans des contextes imprévus, sans que le robot ne soit nécessaire-
ment familier a ’humain, ni qu’un protocole particulier ne soit nécessaire a l’humain ?

La langue, le protocole ou encore le contexte sont des barriéres. Comment s’affranchir de
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ces obstacles, ou comment faire émerger un protocole au cours de l'interaction elle-méme,

comment fonder les régles de linteraction a partir du contexte lui-méme ?», section 1.3.2.

4.1 Trois composantes, trois approches, trois
points de vue pour un modele

Nous avons abordé le systeme constitué de deux agents qui communiquent en nous
focalisant successivement sur trois de ses composantes essentielles : la synchronie, le tour
de role et I'attention conjointe. Bien que définies indépendamment les unes des autres,
ces trois composantes sont étroitement liées car elles co-émergent avec la communication,
dépendant étroitement les unes des autres.

C’est donc au sein du systeme dyadique que nous avons étudié les relations entre
I’émergence de chacune de ces composantes et I’émergence de la communication.

Nous avons abordé la synchronie, le tour de réle et I’ attention conjointe, chacun avec
une approche différente. Ces approches different bien stir en les domaines de recherche
auxquelles elles appartiennent, respectivement la psychologie, la neurocybernétique et la
modélisation mais bien plus qu’une simple question de pré carré de recherche ce sont

I’échelle d’observation et les méthodes d’investigation qui different.

4.1.1 Etude de la synchronie

Ainsi nos expériences de psychologie s’intéressent a un systeme fonctionnel, la dyade
mere-enfant. Le fait que le systeme soit parfaitement fonctionnel est un atout mais la
contrepartie en est que c’est un systéme complexe que nous sommes a I’heure actuelle
incapable d’appréhender autrement que dans sa globalité. Pour appréhender l'interac-
tion multimodale précoce, nous avons manipulé 'interaction en modifiant les relations
de couplage existant entre ses agents et nous avons montré que loin de la simple somme
d’information, de sa simple différence ou encore de sa sélection, nous sommes certaine-
ment plus proche du couplage entre de multiples systémes (tels que par exemple quatre
oscillateurs couplés : un oscillateur par modalité, deux modalités par individu).

Nous avons repris et complété le protocole de double-vidéo désigné en introduction
comme permettant d’étudier non pas ’homme en interaction mais I'interaction multimo-

dale elle-méme, section 1.5.4. L’échelle d’observation de la psychologie, permet de donner
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la mesure de la complexité du systeme que constituent deux agents en interaction lors-
qu’il n’est pas simplifié (bien qu’il soit des plus simples parce que pris précocement au
cours du développement). Nous avons montré que pour construire un agent intuitivement
interactif, tel que décrit section 1.5.3, capable de s’inscrire au sein d’un systeme dyadique
qui communique, on profite du fait qu’il soit multimodal pour deux raisons. D’une part
parce que l'on profite du supplément d’information et de sa redondance : I'association
du visage et de la voix permet une meilleure interaction entre la mere et I’enfant que
la voix seule, voir section 2.1. On profite d’autre part de la circonscription du contexte
partagé par les systeémes en interaction : si I’on considere que les systémes en interac-
tion sont couplés et que chacun d’eux traite la fusion intermodale par un mécanisme de
type champ de neurones dynamique, comme décrit par notre modele section 2.2, dans
I’article, la multiplicité des modalités affine la sélection de I'information constitutive de
I'interaction. La multimodalité accentue le «modelage mutuel» et la «communauté du
monde» définissant la communication selon Varela (fig 1.5, [Varela, 1989]).

Cependant, nous avons aussi montré que pour que interaction et multimodalité
puissent co-exister, il est nécessaire que chacun des agents interactifs constitue un tout
unique (section 2.1). Un tout unique non-seulement par son style, sa vitesse d’élocution
et ses maniéres, comme la mere en direct et la mere en différé constituent une unité, mais
aussi par ’ensemble des dynamiques qu’il propose pendant 'interaction, qui doivent étre
cohérentes, non indépendantes mais couplées, comme 'image et la voix de la meére en di-
rect constituent une unité et contrairement a ’association de la voix en direct et I'image
en différé de la mere. Entre les agents comme au sein de chacun d’eux, la synchronie
n’est pas un effet de bord de l'interaction comme elle est souvent considérée (voir section
2.2), elle est caractéristique de I’état de I'interaction, a la frontiere entre la perturbation

réciproque et I'enrichissement mutuel.

4.1.2 Etude du tour de réle

La ou en psychologie il s’agissait d’essayer d’appréhender le systeme fonctionnel
«dyade en interaction», en robotique, tout le probleme est justement de parvenir a
construire cette dyade d’agents, fonctionnelle pour 'interaction, ou les agents se couplent
au sein d’un systeme unique. Bien que le systéme reconstruit ne soit pas forcément un
modele de perfection, il permet de connaitre et d’évaluer le role de chacune de ses sous-

parties.
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La construction d’un robot fonctionnel est une investigation en soi. C’est une inves-
tigation accompagnée du risque que, tout a notre incapacité d’appréhender un systeme
complet, nous simplifiions les taches que le systeme doit accomplir de méme que nous
restreignions son environnement, et que ces simplifications aient toute latitude a éva-
cuer la complexité du probleme posé. La tache finalement résolue n’a a voir avec la

fonctionnalité désirée qu’en apparence et dans un cadre restreint.

Dans notre étude nous avons effectivement simplifié & outrance la dyade de robots en
interaction : ils n’ont chacun qu’un bras avec un unique degré de liberté et une caméra,
et la perception comme 'action sont frustes, détection de mouvement pour la premiere

et controle en fréquence de mouvements pour la seconde.

Mais cette simplification du corps du robot a justement pour but de répondre aux
préoccupations soulevées dans I'introduction concernant le nécessaire lien entre le corps
et la cognition, entre I’embodiement, ’embeddeness et les capacités du robot (section
1.3.3). En évacuant les problemes liés au controle du mouvement, au controle de 1’at-
tention, nous avons pu nous focaliser sur la question qui nous préoccupe, celle de la
relation entre interaction dyadique, couplage et tour de role. Ainsi, nous avons congu
notre plateforme robotique ADRIANA («ADaptable Robotics for Interaction ANAly-
sis» ) comme devant étre un embodiement simple d’une architecture (des bras a un degré
de liberté) et adaptable en fonction de la tache d’interaction a laquelle on la destine
(la caméra peut voir ou non les bras, jusqu’a quatre bras peuvent équiper ADRIANA).
ADRIANA se veut un embodiement completement lié aux capacités que 'on attend de
I’architecture qui 'incarne. Dans notre cas chaque agent doit avoir deux caractéristiques
essentielles : produire des dynamiques méme simples, il n’a donc qu’un bras, et étre
sensible a ’autre agent, il a donc une caméra pointée sur I’autre agent. Un embodiement
simple et modulable, pour une embeddedness, dans notre cas une embeddedness sociale,

maximale.

La simplification de ’architecture, quant a elle, a pour but de s’assurer que nous
évitions I’écueil des routines et de la manipulation de représentations du monde pointé
du doigt section 1.3.3. Les regles computationnelles du systéeme sont des regles locales qui
ne s’appuient pas sur des présupposés du monde. L’architecture uniquement composée
d’un oscillateur ne contient de modele ni de la tache ni de 'environnement. L’architecture
isolée n’a rien de cognitif, elle le devient lorsqu’elle agit dans son environnement par

I'intermédiaire d’un corps.
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Si nous n’avons certes pas encore construit de robot capable d’interagir avec I’homme,
nous avons construit un robot qui s’adapte a la dynamique de son partenaire dans
I'interaction en accord avec la définition de la communication de Varela et contrairement
a la «tradition» robotique (voir section 1.4 dans l'introduction). Il constitue bien un
systeme dynamique unique avec son partenaire, au sein duquel les signaux échangés et
les signaux régulant 'interaction sont les mémes. Chacun des deux agents en interaction
voit émerger des dynamiques différentes de ce qu’il est en mesure de produire lorsqu’il
est isolé.

Nous avons vu dans la revue de questions (section 1.5.3) que, lorsqu’ils commu-
niquent, deux agents dépendent étroitement 1'un de I'autre. C’est a dire que 'impact du
signal recu par 'un des agents dépend de son état a I'instant ot il le regoit. Comme nous
I’avons vu avec les robots qui se couplent, pour qu’ils se synchronisent et prennent des
tours de role, ce qui importe n’est pas nécessairement le nombre ou la forte puissance
des signaux échangés mais I'instant ou ils sont émis et recus, instant dont dépend 1’état
de chacun des agents. Ainsi nous avons montré que le signal échangé était faible mais
répété en des instants précis (voir section 2.6.1 figure 2.7).

Nous avons, dans nos essais de caractérisation des stimuli visuels permettant de
réguler I'interaction au sein de la dyade mere-enfant, mis en évidence les dynamiques,

en terme d’échelle de temps, qui sont impliquées dans I'interaction sociale.

4.1.3 Etude de l’attention conjointe

Comme nous 'avons souligné en introduction, au méme titre que tout systéme cog-
nitif, la dyade en interaction est un systéme physique, ancré dans le monde physique
par des mécanismes dynamiques de couplage, et dont les propriétés d’évolution au cours
du temps et énaction de dynamiques nécessitent d’étre étudiées du point de vue de la
dynamique des systémes (voir section 1.3.3).

Notre approche théorique consiste en une étude pas a pas des architectures couplées a
leur environnement physique et social au travers du filtre de la dynamique des systémes.
En développant le FSC (Formalisme des Systemes Cognitifs) nous nous sommes attaché
a concilier prédictions théoriques au regard de ’architecture et résultats expérimentaux
dans le monde physique (voir section 3.1). Cette approche théorique est 'outil qui per-
met de faire la part des choses entre soucis du détail d’une architecture et échelle du

systeme comprenant ’architecture, le corps et ’environnement, de ’agent : pour étudier
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les capacités de communication de l’architecture d’Hosoda et al. [Hosoda et al., 2004], ce
qui n’entre pas dans le cadre des interactions entre ’architecture et son environnement
physique et social est élagué (entre autres les mécanismes d’extraction des caractéris-
tiques de couleur, bord et mouvement du stimulus visuel) pour ne plus laisser apparaitre
que ce qui concerne l'interaction sociale, c’est a dire, par exemple, la décision d’action
en fonction des stimuli et le mécanisme d’apprentissage et sa dynamique (voir section
3.2).

Nous avons étudié les conditions nécessaires a la mise en place d’un contexte commun
entre deux interlocuteurs lors d’une interaction en plongeant formellement I’architecture
dans son environnement et en faisant différentes hypotheéses de comportement du par-
tenaire : soit le partenaire anticipe sur le comportement du robot vis-a-vis des objets
posés sur la table, soit le partenaire ne tient pas compte du robot dans ses actions,
soit encore le partenaire imite le robot sans se soucier des objets sur la table. L’étude
théorique permet de retrouver théoriquement les résultats expérimentaux de Hosoda et
al. [Hosoda et al., 2004] et d’effectuer des prédictions avec d’autres scénarios, pointant
ainsi du doigt les défauts de 'architecture (voir section 3.2).

Cette étude d’'un systeme réel déja testé par 1’équipe de Hosoda et al. considéré
uniquement du point de vue des interactions et de I’évolution au cours du temps, a fait
ressortir des conditions générales nécessaires a toute émergence d’une interaction entre
agents sociaux. Ces conditions sont clairement une différence d’échelle entre les signaux
de l'interaction et ceux constituant le dit contexte commun : les signaux mis en jeu
dans l'interaction et qui servent a sa régulation doivent nécessairement s’inscrire dans
un contexte ayant une certaine durée dans le temps pour pouvoir étre partagés par les
partenaires de I'interaction.

Ainsi comme nous 'avons décrit en introduction puis montré en développement
humain, en développement robotique et enfin avec le FSC, les composants de 'interaction
ne peuvent étre dissociés de l'interaction elle-méme, ils sont autant ses effets de bords

que ses éléments structuraux et que ses indices régulateurs.

4.1.4 Complémentarité

L’utilisation conjointe des trois approches, psychologie, neurocybernétique et théo-
risation, pour construire et tester un modele unique, récompense la flexibilité mentale

qu’elle nécessite en apportant plus que la simple somme des approches :
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- la double-vidéo seule ne souleve pas de probleme particulier du point de vue des
échelles de temps, le parametre majeur qui est pointé du doigt, manipulé puis mesuré
est la synchronie.

- le formalisme lui, pose le probleme de la fenétre d’apprentissage, découlant de la
nécessité que la perception de sa propre action médiée par I’autre agent puisse étre mise
en relation avec la dite action.

— modelées mutuellement et dans une méme perspective de modéliser une commu-
nication homme-robot intuitive, théorisation et psychologie aménent la double-vidéo a
traduire le probleme de fenétre temporelle comme étant en fait un probleme d’échelles
de temps, ceci des que 'on observe une interaction réelle impliquant I’humain ou il est
évident que d’une part ’action n’est pas instantanée et que d’autre part chaque action
est composée de signaux régulateurs liés a l'interaction.

— cette nouvelle nécessité de discriminer des échelles temporelles influe directement
sur l'interprétation de nos résultats de robotique, conduisant a se demander si notre
couplage entre robots faisait plutot apparaitre une alternance phatique ou un tour de
role, sachant que les deux pourraient procéder d’un tel couplage.

— réciproquement, 'attention est alors attirée sur le fait que, que ce soit avec nos
robots ou entre la mere et '’enfant, les signaux phatiques ne sont pas forcément intenses
mais plutot situés précisément dans le temps.

Enfin, les trois approches montrent la validité de la description de l'interaction en
termes de couplage mais a des niveaux différents :

- le couplage du point de vue de la psychologie, le couplage est bidirectionnel, il
peut-étre facilement perturbé (par une désynchronisation ou une seconde modalité asyn-
chrone)

- le couplage du point de vue robotique : le couplage se fait par un signal particu-
lierement faible entre les deux robots, mais ce couplage est symétrique et la synchronie

est totale

- le couplage du point de vue théorique : la formalisation nous montre qu’il n’y
a pas de capacité de couplage dans 'architecture étudiée, tout simplement parce que
perception et action ne peuvent étre associées, les actions et les perceptions du robot ne
sont pas liées en terme de dynamique.

D’une part nous voyons le systeme auquel nous aspirons, d’autre part nous voyons

les problemes liés & sa construction et enfin nous n’oublions pas de nous focaliser sur la
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dynamique de ’agent plongé dans son environnement et sur I’émergence de la compé-

tence.

4.1.5 En quelques mots...

Deux choses :

L’interaction sociale ou la communication est un phénomene émergent qui peut étre
modélisé comme un couplage de systémes dynamiques, ou les systemes dynamiques sont
les agents qui interagissent et ou le couplage est régulé par les signaux mémes qu’il met
en jeu.

Le contexte commun est un élément crucial de 'interaction, ’action est un contexte
commun relativement simple, mis en jeu notamment dans I'imitation. Et le partage d’un
contexte commun, et donc la communication en général, nécessite la mise en jeu de
dynamiques ayant des échelles de temps différentes, parmi lesquelles on pourrait définir
Péchelle de temps de I'action (qui permet la définition du contexte commun) et 1’échelle
de temps de I’échange phatique (qui permet de réguler U'interaction et de s’influencer

I'un Pautre compte tenu du contexte commun).

4.2 Premiers pas vers ’interaction
homme-robot

Le robot qui utilisait les signaux phatiques de I’humain

Jusqu’a présent, nous avons montré que les signaux mis en jeu lors de l'interaction
sont les signaux qui servent a la régulation de cette interaction.

Comment construire une interaction homme-robot qui utilise les signaux de 'interac-
tion elle-méme, les signaux que 'interaction met en jeu, notamment pour s’auto-réguler 7
Et du méme coup, comment mesurer que le robot participant a cette interaction, extrait
bien et utilise ces signaux phatiques émergeant de I'interaction intuitive ?

Nous proposons pour cela de faire apprendre au robot des associations mais avec
un renforcement implicite donné par les phatiques renvoyés par ’homme. Voir 'appren-
tissage converger montrera deux choses : Tout d’abord que les signaux structuraux et
régulateurs de l'interaction intuitive sont bien aussi les signaux porteurs d’information

entre les partenaires de l'interaction. Et ensuite que ces signaux ont bien étés récupérés
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par le robot et qu’ils ont permis au robot de bénéficier de 'interaction en apprenant une
regle liée au partenaire. De nouveaux robots pourront alors bénéficier de cette capacité
d’extraction des phatiques de l'interaction pour moduler leur dynamique d’interaction et
ainsi, autant qu’apprendre du partenaire, s’approcher d’une réelle communication avec

le partenaire, commune et mutuelle.

Nous avons construit un robot capable de récupérer les signaux de 'interaction avec
I’homme. Ce robot, I'une des diverses configuration possible de ADRIANA (ADaptable
Robotics for Interaction ANAlysis, voir section 2.6), est fonctionnel mais n’a encore
été testé qu’avec trois humains et donc est encore l'objet d’études et ne permet pas
de conclure quand aux résultats obtenus. Malgré cela, 'intérét de cette étude en cours
mérite son évocation parmi les perspectives de cette these. En effet cette étude est un pas
vers l'interaction intuitive entre ’lhomme et le robot, dans laquelle ’homme n’a aucune
connaissance sur le fonctionnement du robot et se contente d’interagir avec les regles

implicites de toute dyade en interaction : synchronie, tour de role et partage d’attention.

4.2.1 Extraire les phatiques et le démontrer

Nous sommes revenus ici a de I'interaction homme-robot habituelle, c’est-a-dire que
le robot ne s’adapte pas en terme de dynamiques a ce que fait ’homme. En effet nous
nous focalisons sur le fait que I'information de synchronie entre les agents peut-étre ex-
traite de l'interaction. Cette information de synchronie n’est pas utilisée ici pour réguler
Iinteraction comme nous ’avons fait avec nos oscillateurs mais en tant que signal de
renforcement de 'apprentissage. En effet, il est plus facile de montrer que nous avons
su extraire de I'information en montrant qu’elle permet d’accélérer la convergence d’un
apprentissage plutot qu’en faisant émerger un phénomene comme 'interaction, alors que

le principe méme d’émergence est obscur.

L’expérience se déroule comme suit : L’humain est face au robot (ADRIANA) muni
de deux bras a un degré de liberté et d’une caméra. Lorsque 'humain respectivement
leve et baisse I'un ou l'autre bras, le robot respectivement leve ou baisse aléatoirement
I'un ou l'autre de ses bras. L’humain a pour consigne de faire apprendre au robot a
bouger le bras qui est du méme c6té (en miroir) que celui que lui, ’humain, bouge (voir

fig 4.1).
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Fig. 4.1: L’humain est face au robot (ADRIANA) muni de deux bras & un degré de
liberté et d’'une caméra. Lorsque I’humain respectivement leve et baisse I'un
ou 'autre bras, le robot respectivement leve ou baisse aléatoirement 1'un ou
I’autre de ses bras. L’humain a pour consigne de faire apprendre au robot a
bouger le bras qui est du méme coté (en miroir) que celui que lui, 'humain,

bouge.
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4.2.2 Ce qu’il y a dans le corps d’ADRIANA

L’architecture controlant notre robot utilise d’une part la sous-architecture de pré-
diction du rythme proposée par Andry et Revel [Andry and Revel, 2006] et d’autre part
une version simplifiée de la regle d’apprentissage par renforcement différé proposée par
Revel [Revel, 1997]. L’idée est ici d’utiliser I'information de synchronie existant entre
deux agents en interaction (un schéma et des explications détaillées de cette architec-

ture se trouvent en annexe B).

Nous avons réutilisé la sous-architecture prédisant le rythme proposée par Andry
[Andry and Revel, 2006]. Cette partie d’architecture mémorise, en une seule présentation
en entrée, une séquence temporelle de signaux. Puis, lorsque le premier élément de cette
séquence est de nouveau présenté en entrée, la sous-architecture prédit la suite de la
séquence en sortie. Si la séquence en entrée n’est pas la séquence déja apprise, c’est
a dire si entrée et sortie ne coincident pas, alors la prédiction est fausse. La nouvelle
séquence est apprise et remplace la précédente. Nous avons modifié cette architecture
pour que d’une part elle prédise le délai entre deux signaux (et non entre tous les éléments
d’une séquence) puis pour que 'apprentissage ne se fasse plus en un coup mais soit une
moyenne dans le temps des délais présentés en entrée (pour plus de détails sur cette
partie de l'architecture voir 'annexe B.1. Nous avons implémenté en amont de cette
sous-architecture un mécanisme sélectionnant alternativement ’action percgue et ’action
produite.

Nous avons donc transformé la sous-architecture d’Andry [Andry and Revel, 2006]
en un prédicteur de délai entre une sortie motrice du robot et la perception suivante
d’un mouvement dans son environnement. Ainsi, lorsque le robot effectue une action,
le temps qui s’écoule est mesuré pour d’'une part prédire le délai moyen entre action
et perception déja appris et d’autre part mesurer le nouveau délai avant qu’une action
extérieure soit pergue (celle-ci se réduit & du mouvement dans notre cas), et apprendre
ce délai.

Nous avons ensuite implémenté dans ’architecture le calcul d’un signal de renforce-
ment. Ce signal de renforcement qui va permettre 'apprentissage d’associations entre
perception et action dépend directement de ’écart existant entre la prédiction du délai
et le délai réel (la «construction» de ce signal de renforcement est détaillé en annexe
B.2).

Nous avons ensuite réutilisé la regle d’apprentissage proposée par Revel [Revel, 1997]
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qui permet a des liens entre groupes de neurones formels d’étre modifiés en fonction d’'un
signal de renforcement méme si ce signal de renforcement arrive en retard par rapport
a l'erreur réelle. Dans notre cas, nous ne savons pas a priori quand viendra le signal de
renforcement apres qu’une erreur ait été faite dans la mesure ou c’est I'interaction elle
méme et donc 'humain en interaction qui doit générer cette erreur (sans le savoir). Cette
regle d’apprentissage est utilisée pour apprendre les associations entre la latéralité de la
perception et la latéralité de l’action (voir le schéma de la figure 4.2, et en annexe B.3

ou lapprentissage est détaillé).

4.2.3 Résultats préliminaires

L’humain naif interagit avec le robot, I'apprentissage converge. Voir 'annexe B.4
pour un exemple de nos résultats et voir les vidéos sur le CD joint :

— La consigne donnée au sujet naif est d’apprendre au robot a I'imiter en miroir,

«Le robot utilise les phatiques de ’humain-demol.mpg ».

— Ensuite, lorsque le robot imite le sujet en miroir, la consigne donnée au sujet est
d’apprendre au robot & l'imiter contro-latéralement (le robot doit désapprendre et
réapprendre), «Le robot utilise les phatiques de ’humain-demo2.mpg »

Nous avons d’une part commencé & montrer (sur nos trois premiers tests) que cette
information de synchronie a bien un sens donné intuitivement par I'utilisateur naif, et
d’autre part montré que 'on peut I'extraire pour l'utiliser . Ainsi nous pouvons faire
que le robot bénéficie de l'interaction avec I'humain. Pas parce que 'humain transmet
un savoir qu’il a, comme par exemple lorsque 'humain se fait imiter par le robot, mais
parce que le robot tire de I'information du déroulement de 'interaction elle-méme : ce qui
est pris en compte ici par I’architecture du robot ce n’est pas 'information transmise,
mais bien la maniere dont évolue l'interaction au cours du temps. Le seul moyen de
faire apprendre au robot, ce n’est pas de lui montrer, de lui répéter, de le corriger, c’est

d’interagir avec lui!

4.2.4 Remarques

Notons le fait que le signal de renforcement vient rapidement apres lerreur : la
modification intuitive de l'interaction par I’homme en fonction de la réponse du robot
est rapide.

Comme nous ’avons vu, notre systeme ne module pas son rythme d’interaction en
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Fig. 4.2: Architecture dédiée au controle d’ADRIANA pour Papprentissage d’associa-
tion perception-action renforcé par la synchronie de 'interaction. Le robot
détecte le mouvement dans son champ visuel. Une premiere voie (en bas en
noir) détecte la position haute ou basse du mouvement dans le champs vi-
suel et controle de maniere ad-hoc le bras qui bougera respectivement vers le
haut ou vers le bas. Une seconde voie (au milieu en rouge) détecte la position
gauche ou droite du mouvement dans le champ visuel et ’apprentissage par
renforcement permet de sélectionner 'action en fonction de cette position.
Ces deux voies sont fusionnée (gauche ou droite + haut ou bas) pour pro-
duire ’action. Une troisieme voie récupere les informations de détections de
mouvement et de décision d’action pour apprendre et prédire les délais entre
action et perception et donc la synchronie avec le partenaire puis en tirer un

signal de renforcement.
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fonction de son interlocuteur. Or, pour que les rythmes d’interaction de 'humain soient
bien dans l'intuitif, il faut que 'humain qui interagit avec le robot ait une impression
d’interaction réciproque suffisante. Pour parvenir a un tel résultat, quatre choses furent

nécessaires :

— Une réaction systématique et rapide du robot au mouvement de 'humain et as-
similable sans équivoque a de I'imitation. L’humain doit sentir qu’il a I’attention
du robot.

— Une cinématique des mouvements du robot qui soit en accord avec ce qu’il est
capable de détecter chez I’humain. En effet ’humain cale la cinématique de ses
propres productions sur celle du robot et ce, de maniere systématique, sans
consigne. C’est 1a le reflet de l'expertise de I’humain en matiere d’interactions
sociales.

— Il fallait une combinaison fine d’espace des possibles contraints (en terme de vitesse
de production, de degrés de liberté des bras) mais avec un degrés de liberté qui
soit justement ce que le robot est en mesure de détecter et ce sur quoi I’humain
joue de maniere intuitive au cours d’une interaction, c’est a dire la synchronie
inter-individuelle.

— Enfin, dans cette interaction asymétrique, il faut clairement que ’humain se mette
a la portée du robot. Les roles sont clairement établis par la consigne donnée a I’hu-
main : ’humain doit faire apprendre au robot. Le robot est vraiment I’équivalent de
I’enfant et ’humain celui de 'adulte. De méme 'aspect du robot, non-humanoide
et particulierement simple, dont nous n’avons pas mesuré 'effet, doit contraindre
les mouvements de 'humain. L’humain, comme la mere face a son enfant dans la
double-vidéo, se met a la portée du robot en adaptant son répertoire moteur.

Derniere chose, I'apprentissage converge en moyenne tous les dix signaux de renfor-

cement, la ol un renforcement explicite comparable d’association présentées au hasard
aurait 1/16' chance d’étre correct.

Nous avons tenté de concilier architecture, embodiement et embeddedness avec la

tache que nous voulons voir accomplie par le robot. En faisant cela, nous avons montré

que les signaux de l'interaction, sont tout aussi bien les signaux de la régulation de I'in-

I le fait qu'une «bonne» association se produise est de une chance sur quatre, ensuite le fait
que le signal de renforcement différé correspondant est lieu au méme instant que cette méme

bonne association est encore de une chance sur quatre
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teraction que les signaux porteurs de 'information entre les partenaires de I'interaction.

4.3 Apport personnel et contribution

Développer et modéliser des interactions homme-robot qui soient intuitives pour
I’homme se traduit par la nécessité d’effacer la frontiere entre le monde computationnel,
a base de représentations, du robot, et le monde réel, physique et social, de I’humain.
Prenant I'imitation comme modele, j’ai appréhendé la communication comme un phéno-
mene émergent de l'interaction d’une dyade de systemes dynamiques. C’est la capacité
du robot & s’ancrer dans le monde social, c’est I’embeddedness sociale du robot qui est en
jeu. La multimodalité, enrichissement du contact avec le monde physique, est un facteur

susceptible d’améliorer cette embeddedness sociale.

Cette perspective a mené a trois étude de nature différente. Dans le champ du dé-
veloppement humain, avec Jacqueline Nadel, nous nous sommes posé la question de la
perception, au cours de I'interaction, de 'unité d’un partenaire social lorsqu’il est multi-
modal. J’ai modifié le protocole de double vidéo classique pour permettre de découpler
son et image et ainsi étudier la relation existant entre multimodalité de l'individu et
la synchronie de l'interaction. J’ai montré au moyen de trois expérimentations sur 50
dyades mere-bébé de 6mois, que lorsqu’elle touche des systemes multimodaux, la syn-
chronie n’est pas une caractéristique qui existe ou n’existe pas mais qu’elle peut étre
partielle, étre facteur d’enrichissement de 'interaction ou au contraire étre sensible a la

déconstruction de l'intermodalité.

Dans le champ de la robotique, cette embeddedness sociale doit étre construite
et son enrichissement par la multimodalité devra venir plus tard. Pour construire
I’embeddedness sociale du robot j’ai construit une dyade de robots dont embodiement
et architecture sont adaptés I'un a l'autre : les productions motrices sont adaptés aux
perceptions de Pautre (ADRIANA). C’est au travers de la modélisation d’'un «turn-
taking » au sein de cette dyade que je me suis assuré que chacun des robots participe
activement a l'interaction. En testant cette dyade de robots avec Arnaud Revel, nous
avons montré la robustesse d’un tel couplage par le monde physique tout en montrant
I’adéquation de nos résultats avec le grand champ d’étude du «weak coupling » entre

oscillateurs.

Ayant ainsi montré que la communication peut étre définie comme un couplage de
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systemes dynamiques, dans le champ de la modélisation, j’ai étudié théoriquement une
architecture dédiée a ’attention conjointe, m’intéressant a ses capacités a faire émerger
un contexte commun et donc a gommer la frontiere entre humain et robot. Nous avons,
avec Philippe Gaussier, précisé les différentes étapes de ’étude d’une architecture avec le
Formalisme des Systemes Cognitifs et j’ai défini les notions de temporalité du traitement
de l'information au sein et a ’exterieur d’'un agent, me permettant ainsi de souligner
la nécessité d’avoir des échelles de temps différentes entre 'action et les micro-signaux
(présents dans l’action) régulant 'interaction. Au vu de ensemble de ces résultats j’ai
étudié les différentes échelles de temps chez I’humain différentiant le temps de I’«échange
phatique » (échange de micro-signaux régulateurs de U'interaction) du temps de 'action.

Enfin, pour construire un robot capable d’utiliser les phatiques de I’humain, j’ai
remanié une architecture de Andry permettant de prédire des délais, pour 'adapter a
Iinteraction via imitation en conditions écologiques avec ADRIANA, et la doter d’une
capacité d’apprentissage par renforcement différé. J’ai rendu le robot capable d’effectuer
un apprentissage sensori-moteur renforcé par les phatiques de son interaction avec un
humain.

L’humain utilise pour communiquer des phatiques. Ce sont tout a la fois les micro-
signaux émergent du couplage de 'humain avec son environnement social, et aussi les
micro-signaux auxquels I’humain va étre sensible pour se coupler et qui vont donc as-
surer son embeddedness sociale. C’est cette embeddedness sociale du robot, utilisant les
phatiques de ’humain, qui, et ce seront mes conclusions, doit étre construite pour effacer

la frontiere entre le monde du robot et celui de I’humain.

4.4 De la suite dans les idées

4.4.1 Nouveau paradigme expérimental pour étudier

I’'interaction sociale chez I’homme

Muir et al. ont développé un nouveau protocole pour étudier I'interaction au cours du
développement humain. Ce protocole est basé sur I'utilisation de ce qu’ils appellent un
«adulte virtuel», le VIA («VIrtual Adult») [Muir, 2005]. Ce VIA consiste en un corpus
de courts extraits vidéos d’une mere s’adressant a son enfant, qui sont sélectionnés en

direct par un expérimentateur caché et présentés a un enfant pour interagir avec lui.
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A priori, interagir avec le VIA ne constitue pas de l'interaction sociale : il s’agit
clairement d’interaction a base de routines. Si nous laissions a Muir et al. le bénéfice du
doute, le VIA serait séduisant pour les études des différentes échelles de temps de I'inter-
action que nous suggérons dans la mesure ol il permettrait de manipuler les dites échelles
de temps chaque séquence d’interaction étant pré-enregistrée. Il serait donc possible de
mesurer un effet sur I'interaction en suivant un protocole en trois épisodes similaire a
celui de la double-vidéo mais en réduisant encore I’écart entre 'interaction en direct et
I'interaction manipulée techniquement, en proposant par exemple, au lieu du différé un
adulte toujours interactif mais ayant uniquement changé de rythme d’interaction. Tout
ceci sans avoir les modifications du comportement que 1’on peut observer sur un humain

auquel on demande de modifier en direct son rythme d’interaction.

Le VIA serait donc séduisant, mais si I'on se fie a nos expériences, notamment aux
résultats concernant la nécessaire alternance phatique au cours d’une seule et méme
action, alors dans la mesure ou chacune des séquences d’interaction du VIA est pré-

enregistrée, nous mettons en doute sa validité pour 1’étude de l'interaction sociale.

Muir et ses collegues ont taché de valider le VIA en montrant qu’il permet de re-
produire deux effets : Ueffet 1ié au visage impassible («still-face effecty), et leffet lié
a linversion de visage («inverted face effect»). Si leurs résultats permettent bien de
conclure que le VIA permet de reproduire ces deux effets [Muir, 2005], on pourra ce-
pendant opposer que ces deux effets ne sont pas caractéristiques de la dynamique de
Iinteraction. Dans le premier cas, le visage impassible est par définition un visage im-
mobile, pour lequel la préférence pour les objets en mouvement des mammiferes suffit a
expliquer le désintérét. Dans le second cas, la préférence pour les visages a ’endroit de
I’humain plutét que pour les visages inversés peut étre suffisante pour expliquer 'effet.
Nous ne pouvons donc ici estimer le VIA comme capable de mettre en place une inter-
action sociale avec le bébé au sens de l'interaction testée par la double-vidéo (i.e. une
interaction avec mise en place de synchronie entre les partenaires). Le VIA s’apparente

donc plutét a un test de la perception sociale plutot que de l'interaction sociale.

Parmi les différentes échelles de temps de I'interaction (par ordre croissant de durée :
celle de I’échange phatique, celle de 'action, celle de la relation...) les routines de 1'adulte
virtuel se situent dans 1’échelle de temps de 'action. En effet, & une action du bébé,
I’adulte virtuel répond par une action. Si contre toute attente, le VIA s’avérait comme

permettant I'interaction sociale, alors nous pouvons nous poser la question de la nécessité
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de I’échelle de temps de 1’échange phatique.

En fait nous mettons en doute la capacité du VIA a reproduire 'effet de la double-
vidéo mais dans la mesure ou le VIA reproduit déja les effet du visage impassible et de
I'tnversion de visage, il serait nécessaire de le tester sur la double-vidéo, d’abord pour le
valider mais aussi afin de 'utiliser en lieu et place du différé de la double-vidéo : plutot
que du différé, nous aurions de l'interaction a base de routines. Nous pourrions ainsi

montrer que 'interaction a base de routines ne fonctionne pas.

4.4.2 Un peu d’apprentissage pour alimenter la

communication

L’imitation, est un outil performant pour communiquer. Mais pour qu’une commu-
nication soit effective, c’est-a-dire pour qu’elle puisse engendrer de la nouveauté chez les
différents interlocuteurs, elle doit laisser des traces sur ces interlocuteurs. Ainsi, s’il est
nécessaire que au moment de 'interaction elle-méme les interlocuteurs entrent dans des
dynamiques nouvelles pour les deux, qu’ils partagent ces dynamiques (qu’ils constituent
un monde commun au moyen d’une action conjuguée), il est aussi important que chacun
des agents soit changé durablement par les dynamiques qu’il a rencontrées : c’est ce qui
pourrait différencier la communication de la simple interaction.

L’idée n’est pas ici de construire une dyade en interaction dont les agents apprennent
de nouvelles séquences d’actions ou de nouveaux gestes complexes, mais plutot que le fait
qu’une action ayant une certaine dynamique émerge de 'interaction permette de rendre
saillante cette dynamique au sein de chacun des partenaires de l'interaction. Il s’agirait
de montrer que les actions dans leur grande diversité peuvent présenter des dynamiques
différentes exclusives (plus ou moins) les unes des autres. C’est-a-dire que si je rencontre
une certaine dynamique alors il n’y a qu’un certain type de solutions motrices qui y
correspondent dans mon corps, suffisamment restreint pour que si j'utilise ces solutions
motrices je semble imiter. Ceci serait en accord avec le fait que le nouveau-né imite, avec
le fait que le bébé est limité dans son répertoire moteur et avec le fait que 'utilisation
d’objet dans l'imitation permet de circonscrire le nombre d’actions possibles.

Il n’est ici certainement pas question de coder le mouvement en positions dans le
champ visuel mais uniquement sous forme de séquence temporelle. Si il le faut, les
effecteurs doivent étre choisi de maniere a ce que deux gestes différents correspondent a

deux séquences temporelles différentes.
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Encore une fois il est nécessaire de développer ensemble le corps, la perception visuelle

et la proprioception pour mettre en place un codage unique et univoque.

4.4.3 L’adulte au sein d’une dyade asymétrique

Les dyades mere-enfant et robot-humain sont toutes deux asymétriques : 'humain
adulte y est I’expert en interaction capable d’initier et prolonger I'interaction avec le non-
expert, bébé ou robot. Dans les études de ces dyades asymétriques, c’est soit sur le bébé
(comment fonctionne-t-il ?), soit sur le robot (comment le construire?) que attention
est focalisée. Nous avons vu que pour comprendre le bébé ou le robot il est nécessaire
d’étudier leur comportement conjointement avec celui de ’adulte qui interagit avec eux.
Mais le comportement de I'adulte dépend lui méme du comportement de ’agent avec
lequel il constitue une dyade.

L’adulte sait, lorsqu’il interagit avec un bébé ou un robot, que c’est principalement
sur lui que repose l'interaction, mais est-il pour autant capable de faire seul D'effort
d’interaction ?

Quelles sont alors les caractéristiques dynamiques que doit présenter un agent naif
comme le robot ou le bébé pour que 'expert adulte cherche a prolonger 'interaction
avec lui?

Ainsi, dans quelle mesure la mere est-elle sensible au fait que I’enfant se synchronise
avec elle ? L’a priori de la mere quant a 'enfant et a la nécessité de prendre en charge I'in-
teraction, est-il suffisant pour que 'effort de synchronisation puisse n’étre qu’unilatéral,
produit uniquement par la mere ?

De méme avec les enfants ayant de I'autisme, c’est 'adulte qui initie la synchroni-
sation et I'interaction. Comme nous ’avons vu section 2.7, dans un contexte favorisant
I’imitation réciproque avec des objets en double exemplaire, c’est en imitant I’enfant avec
autisme que 'expérimentateur va initier une interaction sociale qui va déboucher sur de
I'imitation réciproque, de la synchronie, des tours de role et de ’attention conjointe
[Nadel and Butterworth, 1999, Nadel, 2002a, Nadel and Decety, 2002]. Mais si nous ob-
servons les vidéos de ces expériences, produire 'effort d’interaction s’avere ne pas se
cantonner a imiter I'autre : pour pouvoir produire cet effort il faut la participation de
I’enfant avec autisme. En codant le comportement de I'expérimentateur sur ces vidéos,
nous pourrions montrer a quel point, peut importe ’asymétrie de la dyade et la connais-

sance par 'expert du fait que c’est lui qui doit fournir ’effort d’interaction, si le systeme
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non-expert ne participe pas un temps soit peu a Ueffort d’interaction, la communication
est impossible a mettre en place : de la méme maniere que le non-expert imite moins si
I’expert ne I'imite pas, 'expert imite moins lorsqu’il n’est pas imité en retour, et propo-
ser de la nouveauté devient plus difficile. Le couplage entre les systemes fait émerger la
nouveauté facilement la ou elle est laborieuse a proposer en I'absence de couplage.
Pour tous ceux qui veulent construire des robots sociaux, nous pourrons alors affirmer
que peu importe le corps (humanoide ou non : I'enfant avec autisme a le meilleur corps
qui soit pour un agent interactif), peu importe la biologie du mouvement, si le robot ne
s’adapte pas a ce que fait 'humain, par exemple en I'imitant et en proposant des actions

a imiter alors l'interaction sera difficile pour 'humain.

4.4.4 Se synchroniser tout en générant de la nouveauté

Si ’on considere deux agents qui comme nos robots, se synchronisent et prennent des
tours de roles, il est nécessaire, pour que l'interaction se prolonge, que les deux agents
trouvent une stimulation a interagir : la synchronie parfaite dans les systéemes naturels,
s’il est clair qu’elle est source de satisfaction sociale pour les partenaires, ne dure jamais
tout le temps de l'interaction mais est plutét un phénomene transitoire.

Le codage des différentes échelles de temps en jeu dans les interactions mere-enfant
que nous avons fait section 2.6.4, a partir des films tirés de la double-vidéo de ces périodes
de synchronie parfaite entre les interlocuteurs, mérite donc d’étre poursuivi, précisé et
généralisé a une plus grande population, et notamment aux vidéos d’enfants interagissant
entre eux et aux vidéos d’interaction avec des enfants ayant de 'autisme.

De méme 1’étude des oscillateurs et de la possibilité d’alterner entre synchronie et
décalage temporel par exemple en utilisant des oscillateurs chaotiques, constituent-ils

une solution et si oui est-elle alors assimilable au comportement humain ?

4.4.5 Le robot qui module son interaction avec ’homme

Pour implémenter une capacité au tour de réle dans une dyade homme-robot, qui
soit modulée par la qualité de I'interaction et ou le robot puisse avoir une capacité d’ap-
prentissage plusieurs questions se posent. Faut-il modéliser plusieurs échelles de temps ?
Pourra-t-on faire interagir I’humain ou doit-on, dans un premier temps, se contenter d’in-
teractions entre robots (partageant tous deux des échelles de temps lentes par rapport

a l'interaction humaine)?
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Comme nous ’avons évoqué a la suite de nos expérience, section 2.6.1, le principe
de couplage entre systeme ayant des dynamiques oscillantes doit étre généralisé a des
robots au comportement plus complexe. Il doit notamment étre généralisé a des robots
capables d’apprendre les dynamiques émergeant de l'interaction et donc d’étre changés

durablement par I'interaction.

Enfin, ce principe de couplage entre systémes dynamiques pour construire la dyade
en interaction doit étre adapté a la dyade homme-robot. Notamment en utilisant, comme
moyen d’influence réciproque, la synchronie telle que nous avons montré avec des résul-
tats préliminaires section 4.2 qu’elle a du sens dans I'interaction homme-robot et qu’elle

peut étre extraite de 'interaction et utilisée par le robot.

4.5 Impénétrables voies de la cognition

Au travers de I'étude de I’émergence de la communication entre agents autonomes,
c’est I’étude de ’émergence de la cognition que nous faisons. La communication a I’avan-
tage de nous empécher de nous dérober face au probleme de ’énaction et de nous forcer
a prendre en compte la dynamique d’interaction. Le probleme est le méme lorsque qu’il
s’agit d’interagir avec le monde physique, le monde est en changement permanent, chan-
gement dii ou non a 'action de ’agent.

Nos résultats induisent plus de complexité dans la maniere d’appréhender la com-
munication que les données qui ont engendré ces résultats. En effet nous avons montré
que plus qu’apporter une réponse a la question de la dyade en interaction, nous avons
proposé une voie pour répondre a cette question, balisée par les principes d’émergence
et d’énaction. Nous avons entamé cette voie en montrant qu’elle passait par des cou-
plages entre systemes dynamiques et par la nécessaire prise en compte de I’écoulement
du temps : entre autres, c’est la mise en jeu d’échelles de temps différentes (comme celles
de laction et de 1'échange phatique) qui permet le partage d’un contexte commun par
les partenaires de l'interaction.

Ce début d’une approche de la communication en robotique comme un tout dyna-
mique émergent met en évidence des difficultés principales : D’une part les contraintes
liée a la chronométrie de l'interaction, l'interaction doit se faire en direct, en temps réel,
que ce soit dans les parties mécaniques du robot ou dans ses parties computationnelles,

et c’est a I’heure actuel un obstacle technologique. D’autre part, se trouve la difficulté
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liée au contexte ambiant de recherche en robotique qui reste pour ’heure largement
dominé par la construction et I'utilisation de représentations du monde plutét que par
I'utilisation de dynamiques d’interaction émergentes.

Ce qu’il y aura une fois ces obstacles franchis reste a découvrir et a construire : ¢’est
vrai pour la recherche comme ca ’est pour la cognition, pour reprendre une derniere
fois les propos de Varela [Varela, 2006], «’environnement ne contient pas d’attributs,
c’est I’histoire, récurrente, cyclique qui fait émerger les attributs du monde. [...] C’est
I'image du poeme de Machado qui dit qu’il n’y a pas de chemin et que le chemin se fait
en marchant (Caminante no hay camino, se camino al andar). ».

Voila, en espérant qu’en l'absence de couplage dynamique entre nous, vous aurez
accepté de faire la totalité de I'effort d’interaction et qu’en dépit de mon impossibilité a
modifier mon propos en direct, en fonction de vos réactions, nous nous serons compris

et que j'aurai parlé de ce que vous avez écouté.
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A. Pelleteuse

CERTIFICAT DE CONFORMITE
RELATIF AUX EQUIPEMENTS DE TRAVAIL
ET MOYEN DE PROTECTION D'OCCASION

Le responsable de la location, soussigné :

Société Kiloutou - Services Techniques
Rue du Chemin Vert - CRT n°3 - 59818 Lesquin

Déclare que l'équipement de travail d'occasion désigné
ci-aprés sous la référence interne de la Société :

PEL13C
et désigné sous l'appellation constructeur :

Pelleteuse

est conforme aux régles techniques applicables
de la directive machines n° 98/37/CEE, directive C.E.M
n° 89/336/CEE, directive limitation des émissions
sonores n°® 2000/14/CEE

Fait a Lesquin, le 01 Janvier 2005.
P. Lescouffe
Responsable Service Etudes Techniques

LOCATION DE MATERIEL

www.kiloutou.fr

> DONNEES TECHNIQUES

1151 kg
Profondeur de fouille : 1862 mm
Hauteur de déchargement : 2292 mm
Largeur de godet : 400 mm
Force d’arrachement : 700 kN
Force de cavage : 1100 DaN

13,5°
Puissance moteur : 19 CV

Q ACCESSOIRES DISPONIBLES A LA LOCATION

Brise-roche hydraulique, code MAR050
Godet rétro, largeur 200 mm, code G1720
Godet rétro, largeur 250 mm, code G1725
Godet curage, largeur 1000 mm, code C1T100

©) CONSOMMABLES

e Service carburant/ litre, code 520115

Février 2007

PEL13C-V

FICHE CONSEILS

2 Pelleteuse compacte - 1,3t

chenilles caoutchouc - diesel
[Volvo EC13XR)

Kiloutou vous propose une gamme compléte

d’engins de terrassement : pelleteuses compactes

jusqu’a 7 tonnes, chargeuses compactes ou articulées,

dumpers, rouleaux de compactage... Nous pouvons livrer
ces matériels sur vos chantiers. Pour votre confort et votre

sécurité, des équipements de protection (gants, casques,
harnais anti-chute...] sont également disponibles dans votre
agence. Rendez-vous dans votre magasin Kiloutou le plus

proche ou sur www.kiloutou.fr.

Les photos et indications ne sont pas contractuelles. Les données techniques peuvent étre sujettes 3 de légéres variations, en fonction des modéles d'appareils.

www.kiloutou.fr

->) REGLES DE SECURITE

ATTENTION : Prenez garde aux mouvements des autres engins de chantier
et aux personnels presents sur la zone de travail.

ATTENTION : L'opérateur doit étre titulaire d'un CACES cat.1

(recommandation CNAMTS R372).

ATTENTION : Les opérations de levage et manutention sont interdites
avec ce type de machine.

* Nutilisez jamais a pelle sans disposer des instructions. Lisez les autocollants apposés sur
la machine.

N'utilisez jamais la machine sans le canopy.

Avant tout travail, vérifiez auprés des entreprises de services publics la présence de conduites
électriques (aériennes ou enterrées), d'eau, de gaz... et gardez une distance de sécurité avec
celles-ci.

Pour les manceuvres ot le conducteur ne voit pas ['équipement de travail, il doit se faire guider.
Controlez la bonne fixation des équipements de travail.

N'utilisez pas la machine sous 'emprise de ['alcool, de médicaments ou de drogues.
N'utilisez pas la machine dans un milieu explosif.

Attachez soigneusement votre ceinture de sécurité. N'utilisez les commandes que depuis

le siege de l'opérateur.

Gardez les pieds et les mains sur les commandes.

Evitez de tourner ou de circuler avec l'accessoire déployé. Regardez toujours dans le sens

de la marche.

Evitez de déporter les charges en pente. Déportez les charges lentement et aussi bas que
possible.

Pour quitter la pelle : abaissez le godet ou l'accessoire sur le sol, arrétez le moteur et retirez
la clé, relevez la console de commandes.

Ecartez toujours les chenilles lorsque vous travaillez sur une pente ou sur terrain accidenté.
Ne modifiez jamais la pelle.

Arrétez le moteur et laissez-le refroidir avant de faire ['appoint de carburant. Ne fumez pas.
Gardez le capot du moteur fermé.

Maintenez la zone du moteur exempte de tout matériau inflammable.

Maintenez a fleche centrée et les accessoires aussi bas que possible lorsque vous circulez
sur des pentes ou sur du terrain accidenté.

Maintenez les autres personnes a au moins 6 métres de ['‘équipement pendant son utilisation.
Veérifiez ol se situe la lame avant de circuler. Quand la lame est située a larriere, utilisez les
leviers de direction dans le sens opposé a celui utilisé lorsque la lame est située a l'avant.

Ne transportez jamais de passagers.

Toujours effectuer un test de toutes les fonctions et un controle visuel d'état du matériel avant
chaque prise de poste.
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=/ MISE EN SERVICE - CONSEILS D'UTILISATION

DESCRIPTION DES COMMANDES - FIG.1 & N\
1 Commande d'accélération moteur. Accélération : amenez le levier vers larriere. .
Décélération : amenez le levier vers lavant. Fl9-1

2 Manipulateur gauche : voir détail des mouvements sur Fig.2. 5 \If
3 Sélection déport de fléche ou orientation tourelle. Selon la position de cet interrupteur,

3 11
12
le manipulateur gauche commandera soit la rotation de tourelle, soit l'orientation 9 10
de la fléche. 4 8
4 Levier de verrouillage des commandes. Pour déverrouiller les commandes, poussez N
le levier vers lavant. Lorsque la pelle est a larrét, les commandes doivent étre — 13
verrouillées (levier vers larriére]. 5 =
5 Interrupteur du phare de travail. 6
6 Inutilisé. %
7 Sélecteur de vitesses de translation lente ou rapide. A 1 )
8  Axe de verrouillage de l'orientation de tourelle. -J -J
9 Commandes de translation. Voir détail des mouvements sur Fig.3. < 16
10 Commandes d'accessoires hydrauliques. 1 16
11 Avertisseur sonore. _ 2 14
12 Manipulateur droit. Voir détail des mouvements sur Fig.4.
13 Commandes de lame de remblayage. Montée de lame : amenez le levier vers larriére.
Descente de lame : amenez le levier vers [avant.
14 Contacteur de démarrage.
15 Tableau de bord.
16 Antidémarrage codé. —
DEMARRAGE ET ARRET DE LA PELLE \ S
> FIG.5
1 Placez la clé de contact sur la position “1” : le voyant rouge s'allume. e ~\
2 Composez le code a 4 chiffres donné lors de la livraison de la machine, puis ( .
appuyez sur la touche étoile, le voyant rouge clignote. Fig.2 t Fig.3 Commandes de translation
3 Laissez préchauffer le moteur jusqu'a extinction du voyant de préchauffage sur le — m — Translationavant | Transiation amiére
tableau de bord. H g .
4 Démarrez le moteur en amenant la clé de contact sur la position “I1”. Relachez la ﬁ ﬁgﬂ% t’ “’ b l" l
clé lorsque le moteur est démarré. Laissez chauffer le moteur a mi-régime quelques R 4 ‘uhl' I 9y
minutes avant de commencer le travail. ou ¢ x a ol B.Ji . >,
L - o

~w N

ARRET DE LA PELLE GALICHE Virage & gauche | Virage a droite
1 Placez la machine sur un sol stable, hors des zones de circulation et de travail. W (en marche avant) ((en marche avant)
Posez les équipements de travail au sol. & r-v

Tirez le levier de verrouillage des commandes. 1 _ﬂE
Coupez le moteur et retirez les clés de contact pour éviter toute utilisation frauduleuse. (% 14 ﬂ jI
|4 —
RECOMMANDATIONS D'UTILISATION -~ .
Lors d'excavations, baissez la lame pour plus de stabilité. Virage 4 gauche pat| Virage & droite par

. Ne creusez pas s0us La pe“e_ contre-rotation contre-rotation

¢ N'utilisez pas le godet comme marteau ou engin de battage. Fig.4 ﬂ% q‘\

o Pour creuser les sols durs, brisez au préalable avec un marteau hydraulique. N M $39) l

e Ne déplacez pas la pelle lorsque le godet est au sol. ﬁ ) H, "

e Pentes : déplacez vous dans le sens de la pente, ne la traversez pas et évitez = (R
les virages serrés, positionnez le godet a 20 / 30 cm du sol. Travaillez dans le sens m
de la pente. Ne faites pas de mouvements dangegreux aggravants : rotation de S H '/\L_ Virage & gauche | Virage a droite
tourelle ou déport de fléche, surtout godet chargé. DROIT ~ . M (en marche arriére}| (en marche arriére)

de la pédale (rep.10-Fig.1). =7
¢ Pour monter un accéssoire, posez le bras au sol, coupez le contact du moteur puis \ 44 y
actionnez plusieurs fois la pédale de commande (rep.10-Fig.1) pour dépressuriser

@ l": :'-\ = a
UTILISATION D’ACCESSOIRES C&h l, A %? I,
o Lesaccessoires hydrauliques compatibles avec la pelle sont commandés a laide { “? lié:@ [Eﬁ“;

le circuit hydraulique.

e Montez laccessoire sur le bras grace a l'attache rapide. Avancez la platine du 4 i .
balancier dans l'attache rapide de l'accessoire jusqu'au verrouillage automatigue. Securité moteu Flg 5
Effectuez des essais de mouvements pres du sol pour vérifier le bon verrouillage. o
Branchez-le sur les coupleurs hydrauliques situés sur le coté de la fleche. Frechenfage

E Pression d'huile | TEMOINS DE
8 moteur TABLEAU

E] Température DE BORD
moteur

Charge Batterie

Graissez tous les axes pivot du godet, du balancier, de la fleche et son articulation. Colmatage A @
i filtre & air )

() ENTRETIEN JOURNALIER

Contrdlez la tension des chenilles.

Controlez le vérin et les points pivot des accessoires.

}/ériﬂez le canopy ou la cabine de lopérateur (ROPS / TOPS) et la visserie de
ixation.

Controlez Uétat de la ceinture de sécurité et de ses fixations.

Controlez 'état des autocollants et remplacez-les si nécessaire.

Vérifiez le verrouillage des consoles de commande.

Contrdlez le filtre a air et les flexibles d'admission.

Vérifiez le niveau de réfrigérant et 'étanchéité du circuit de refroidissement du
moteur.

Vérifiez le niveau d’huile moteur et ['étanchéité du moteur.

e Vérifiezqu'iln'y a pas de matériaux inflammables dans le compartiment moteur.

o Vérifiez le niveau d'huile hydraulique et ['étanchéité du circuit hydraulique.

L

www.kiloutou.fr
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B. LE ROBOT QUI UTILISE LES
SIGNAUX PHATIQUES DE
L’HUMAIN



222 B. Le robot qui utilise les signaux phatiques de ’humain

B.1 La prédiction du délais

La prédiction du rythme est un dérivé de Darchitecture de Andry et Revel
[Andry and Revel, 2006] destinée & prédire des séquences complexes temporelles. Dans notre
cas la séquence se trouve réduite a deux évenements successifs, la production motrice du robot
et la perception d’une action du partenaire. La prédiction du délais est calculée par deux groupes
de neurones liés entre eux par des liens modifiables.

Le premier groupe est une base de temps, c’est a dire un groupe de neurones dont tous les
neurones sont activés par une unique entrée, mais dont chacun des neurones a une dynamique
d’activation différente, allant de tres rapide a tres lente. L’entrée active I’ensemble des neurones
a l'instant to, chaque neurone a une dynamique d’activation Act;(t) dépendant de sa position i
dans le groupe de la forme Act;(t) = Za(t —to) (olt n est le nombre de neurones du groupe, voir
les graphiques du haut de la figure B.2). A partir de D'instant ot les neurones sont activés par
Ientrée, ce groupe décrit donc ’écoulement du temps avec une précision d’autant plus grande
que 'on est proche de 'instant d’activation.

L’information de délais entre actions du robot et actions du partenaire est contenue dans les
liens de un vers tous entre les deux groupes. Andry et Revel [Andry and Revel, 2006] proposent
un apprentissage en un coup du délais d; entre deux évenements ev; et ev;4; d’une séquence.
Pour cela, apres 1’évenement ev;, lorsque 'évéenement ev; 1 arrive les activations du groupe
base de temps sont mémorisés dans les poids. Notons que pour pouvoir apprendre une séquence
de n événements, le deuxieme groupe doit contenir n neurones, et vers chacun des neurones
du groupe de prédiction du délais il y a autant de liaisons que de neurones dans la base de
temps. Les activations des neurones du groupe base de temps au moment de I’événement ev; i1
représentent de maniere unique le délais d; séparant ev;;1 de ev;. Les poids appris représentent
donc de manieére univoque ce délais d;.

Comme spécifié plus haut, notre architecture ne prédit qu'un délais unique entre les propres
actions du robot et les actions qu’il percoit, le deuxieme groupe, de prédiction du délais ne
contient donc qu'un unique neurone, lié & chacun des neurones de la base de temps (voir fig.B.2).
Nous avons aussi modifié la regle d’apprentissage en un coup en une regle d’apprentissage qui
moyenne le délais prédit entre deux événements : P;(t + 1) = P;(t) + 7 x (E;(t) — P;(t)) ou P,
est le poids du lien i, E; est 'entrée de ce lien et 7 la vitesse d’apprentissage (lorsque 7 = 1,
Papprentissage se fait en un coup). Il est important de moyenner ce délais prédit parce qu’il est
caractéristique de I'interaction qui se met en place entre I’humain et le robot : Quand I'interaction
se passe bien, ’humain revient a ce rythme d’interaction.

Le second groupe est le groupe prédisant le délais a partir de I'activation de la base de temps
et des poids des liens entre les deux groupes. L’information sur le délais a prédire est contenue

dans les poids des liens, ’activation du neurone de sortie est :

L (E.—P)2
% Y e 27 (Ei=P)” 011 § est un coefficient dont dépend la largeur de la gaus-
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Fig. B.2: Détection du délais entre production propres au robot et action de 'humain
percue dans le champ visuel. Un premier groupe de neurones, la base de
temps «mesurey I’écoulement du temps des que le robot produit une action,
tandis que les liens vers un second groupe de neurones, la prédiction du
délais, voient leurs poids modifiés au moment ou une action de I’humain est

percue de maniere a mémoriser le délais mesuré par la base de temps.
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La prédiction du délais est donc une somme de gaussiennes : une gaussienne
par neurone de la base de temps, centrée sur le délais prédit, lorsque F; = P;. C’est
ce signal, qui s’apparente lui-méme a une gaussienne centrée sur le délais prédit,

qui permettra de construire le signal de de renforcement.

B.2 La création du signal de renforcement

Le signal de renforcement se doit d’étre représentatif de la qualité de I'interac-
tion. Pour créer ce signal de renforcement nous disposons de deux choses, d'une
part d’une prédiction du délais sous forme de gaussienne centrée sur le délais pré-
dit (voir section B.1) et d’autre part du délais réel, signal instantané provenant de
la perception d’action dans le champ visuel (voir figure B.3). né provenant de la

perception d’action dans le champ visuel (voir figure B.3).
Signal provenan

tdela
| Ml\Jérentiss/a/-
\ .

perception d'action 1s$
dans le champ visuel g€, du délais

Prédiction du délais

e, Création du signal
N 4’[& de renforcement
g

Retour sur ses
propres actions

Fig. B.3: Le signal de renforcement est construit en fonction de la qualité de I'interac-
tion. Meilleure est I'interaction, plus I’humain est régulier dans sa production
par rapport au robot et donc plus le délais robot-humain prédit est respecté.
Lorsque 'action de 'humain est détecté, la valeur de la prédiction du délais,
une gaussienne centrée sur le délais prédit, est relevée. Il s’agit d’une valeur
appartenant a [0; 1] maximal lorsque la prédiction est exacte et qui diminue

lorsque le délais réelle s’écarte (en avance ou en retard) de la prédiction.

Le signal de renforcement est la valeur de la gaussienne de prédiction du délais



226 B. Le robot qui utilise les signaux phatiques de I’humain

a I'instant ot une action dans le champ visuel est percu, c’est-a-dire a I'instant ou
un signal provient de la détection de mouvement : ceci est symbolisé par le € sur
la figure B.3.

Ce signal de renforcement compris entre 0 et 1 est ensuite (lors de 'appren-
tissage des liens, voir section B.3) projeté entre —1 et 1. Ainsi un renforcement
strictement inférieur a 0,5 constitue un renforcement négatif et un renforcement
strictement supérieur a 0,5 constitue un renforcement positif. Nous noterons que
la largeur de la gaussienne doit ici étre déterminé avec soin : il faut qu’elle soit
suffisamment large pour tolérer des petites variations dans le délais de produc-
tion de ’humain, mais suffisamment étroite pour détecter les variations de délais
caractéristiques d’une «contrariété» de I’humain.

Finalement, meilleure est la prédiction du délais au regard du délais réel,
meilleur est le signal de renforcement donc, meilleur est le renforcement, meilleure
est la régularité de l'interaction (et donc, selon notre hypothese, meilleure est sa

qualité).

B.3 L’apprentissage par renforcement retardé

[Revel, 1997] Les liens ne sont modifiés que si un signal de renforcement (# 0)
arrive sur la liaison. Ce signal de renforcement est fourni par une autre partie
de T'architecture (voir section B.2) indépendamment de 1'évolution des liaisons
entre entrée et sortie. Et ce signal de renforcement n’arrive que lorsqu’un délais
a été prédit. Ainsi le signal de renforcement n’est pas forcement en relation avec
I’association la plus récemment proposée par le systeme. Nous sommes donc obligés
de partir du principe que le signal de renforcement porte sur un certain nombre
d’associations qui le précedent.

La regle d’apprentissage est une regle locale, c’est-a-dire qu’elle s’applique a
une liaison entre un neurone d’entrée et un neurone de sortie et qu’elle dépend
uniquement des activations de ces deux neurones. Ainsi, étant donnée une liaison
E; — S;, a chaque pas de temps, le taux d’activation ActE; de son entrée £ est
mis a jour. Il s’agit du pourcentage de fois ou I'entrée s’est vue activée sur une

fenétre de largeur ~ 7 x 5 itérations :
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Fig. B.4: Des liens «de un vers tous» lient les deux neurones du groupe représentant
la position Gauche ou Droite du mouvement dans le champ visuel aux deux
neurones du groupe représentant la décision d’action, mouvement du bras
gauche ou mouvement du bras droit. Ces liens ont un poids nul au début de
I’expérience donc la décision d’action se fait au hasard. Par la suite le signal
de renforcement vient renseigner chaque liaison sur sa pertinence. C’est tout
ce dont dispose le mécanisme d’apprentissage, un renforcement tardif (non
directement lié aux activations) et les statistiques des activations pour chaque

liaison.
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ActBy(t 4 1) = AZOEED) o4 ;= 0 ou 1.

Lorsque 'ensemble de 'architecture produit un (Renf # 0) alors deux choses
supplémentaires sont mises a jour :

D’abord la confiance Cj; dans le poids du lien. Elle dépend d'une part du
signal de renforcement portant sur ’ensemble des liaisons Ren f, et d’autre part de
I'incidence de ce lien sur le signal de renforcement c’est-a-dire le taux d’activation
de 'entrée E; du lien, ActE; :

Cij(t+1) = Cy(t) + a x (Renf(t) — 0,5) x 2 x ActE;(t) ot v = 0,5

Le signal de renforcement est donc d’abord projeté de [0; 1] dans [—1; 1] puis
multiplié par le taux d’activation ActFE; de I'entrée et un coefficient o pour calculer
la variation de la confiance dans le poids du lien. Cette variation est ajoutée a la
confiance Cj; précédente.

Ensuite c’est le poids Pj; du lien qui est mis a jour. Cette mise a jour dépends
de la confiance C; qui lui est associée, elle vient elle-méme d’étre mise a jour, et qui
fait office de coefficient de probabilité de maintenir le poids a sa valeur actuelle :

si Tirage Aléatoire > Cj; alors Pij(t+1) =1— P;;(t) et Cyj(t+1) = 1—Cj;(t)

Si le tirage aléatoire est défavorable au poids, c’est-a-dire supérieur a la
confiance dans ce poids, alors le poids, considéré comme non adapté est radi-
calement modifié (symétriquement par rapport a 0,5), et de ce fait la confiance

dans ce poids doit elle aussi étre modifié (symétriquement par rapport a 0,5).

B.4 Résultats préliminaires

En plus d’avoir constaté de visu que le robot imite I’humain, que ’humain est
satisfait de I’apprentissage du robot, nous avons mesuré directement au sein de
I’architecture en fonctionnement la convergence de cet apprentissage. Nous avons
relevé tout d’abord les signaux de renforcement construit a partir de la prédiction
du délais (voir section B.2). Ensuite nous avons relevé l'erreur réelle commise par
le robot étant donnée la tache (imitation en miroir). Enfin nous avons considéré
I’évolution des poids des liens devant étre appris par renforcement retardé, liens
entre la position du mouvement dans le champ visuel (droite ou gauche) et la

décision d’action (droite ou gauche) (voir section B.3).
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Chaque dyade de mouvements humain/robot (représenté par les traits verti-
caux en pointillés) est accompagnée d'un signal de renforcement. La courbe repré-
sentant les signaux de renforcement nous renseigne donc sur le signal de renforce-
ment qu’il a associé a 'interaction en court (voir la courbe du haut de la figure
B.5).

Chaque dyade de mouvements humain /robot est accompagnée d’un signal d’er-
reur calculé de maniere ad-hoc par ’architecture mais n’intervenant bien entendu
pas pour I'apprentissage. Ce signal d’erreur est soit nul soit égal a un. La courbe
Erreurs réelles de la figure B.5, nous renseigne donc sur les erreurs commises par
le robot (toujours pour la tache d’imitation en miroir) lors de 1’expérience.

Enfin, les dyades de mouvements humain/robot peuvent étre accompagnées ou
non d’une modification des poids des liens. Chaque poids est soit égal a 0,1 soit
égal a 0,9. Le graphique du bas de la figure B.5 montre I’évolution des poids des
liens entrants d’un des deux neurones du groupe de sortie, la Décision d’action
(voir section B.3). Cette courbe nous renseigne donc sur ’évolution de ces deux
poids au court du temps, en fonction des signaux de renforcement (graphique du

haut), et sur la stabilisation de I’apprentissage.
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Signal de renforcement

o
U

Activité

10 20 30 40 50 60 tensec

Erreurs réelles

Poids

10 20 30 40 50 60 tensec

Apprentissage Poids du premier lien ——
Poids du second lien =~ ——

10 20 30 40 50 60 tensec

Fig. B.5: Résultats obtenus avec un sujet. La premiere courbe représente le signal de
renforcement calculé & partir de 'information de synchronie : un renforce-
ment négatif est inférieur a 0,5 et un positif est supérieur a 0,5. Ce renfor-
cement dépend de I'adéquation entre le délais prédit et le délais réel. Tout
mouvement de 'humain dans le champ visuel du robot entraine un signal
de renforcement (donc chaque signal de renforcement représente une action
de 'humain). La deuxiéme courbe représente les erreurs réelle (eu égard a la
consigne) en comparant de maniere ad-hoc la latéralité dans le champ visuel
et le choix d’action. Le troisieme graphe représente I’évolution des poids des
liaisons entre perception et action et permet de voir si ces poids se stabi-
lisent et si ils sont bien opposés. Nous noterons qu’outre la stabilisation de
I’apprentissage, le signal de renforcement est clairement en rapport avec les

erreurs réelles.





