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Résumé : L’objectif de cette theése est de s’inspirer de la neurobiologie pour modéliser
les mécanismes émotionnels de bas niveau sur un robot évoluant en environnement
réel. Ce travail présente un modéle des émotions cohérent avec les données expéri-
mentales décrivant le fonctionnement des structures cérébrales principales impliquées
dans les mécanismes émotionnels. Les émotions jouent un role capital aussi bien
pour la régulation du comportement des étres humains que des animaux. En accord
avec la vision darwinienne, les émotions sont vues comme des mécanismes adaptatifs
favorisant la survie. Cependant, leur organisation autours de signaux essentiellement
positifs et négatifs leur donne un caractére dimensionnel. Notre modéle considére
les émotions comme le résultat de la dynamique d’interactions entre deux systémes
permettant ’évaluation des interactions avec I’environnement physique d’une part et
I’environnement social d’autre part. Cette approche bioinspirée des émotions permet
de donner aux robots une mécanique de base pour construire leur autonomie com-
portementale et leurs capacités de communication. Dans cette thése, nous montrons
qu’elles permettent autant de s’adapter aux caractéristiques de I’environnement que
de servir de support & une communication non verbale. L’approche biomimétique
de notre travail se traduit en termes méthodologiques par 'utilisation de réseaux de
neurones formels pour les architectures de controle du robot mais aussi en termes
fonctionnels par 'organisation de ces réseaux comme modéles de différentes structures
du cerveau et de leurs interactions (amygdale, accumbens, hippocampe et cortex
préfrontal). Suivant le courant animat, le robot est vu comme un animal aux besoins
vitaux satisfaits par les ressources de son environnement. Les expérimentations seront
illustrées sur des comportements de navigation reposant sur les apprentissages de
conditionnements visuo-moteurs (stratégie visuelle) et sur l'intégration de chemin
(stratégie propioceptive).

Les conditionnements associant les signaux nocicepteurs et hédoniques aux autres
informations sensorielles ou aux actions du robot sont a la base des régulations
émotionnelles. Les prédictions que forme le robot lui permettent d’apprendre des
comportements aversifs ou appétitifs en réponse a ses anticipations de "douleur" ou
de "plaisir". Il peut aussi monitorer ses prédictions afin d’évaluer 'efficacité de ses
comportements. C’est ce qui lui permet de réguler ses motivations et de sélectionner
ses stratégies (navigation visuelle ou proprioceptive) et ses buts (ressources de
I'environnement) de fagon & satisfaire au mieux son équilibre interne en fonction
de son environnement. Cette utilisation de signaux bas niveau positifs et négatifs
permet de construire un modéle émotionnel minimal assurant au robot une autonomie
comportementale.

Dans un deuxiéme temps, nous utilisons I'expressivité émotionnelle comme base a
une communication avec le robot. Une téte mécanique permet au robot d’exprimer
ses émotions grace a ses expressions faciales. Cette communication consiste & donner
au robot des signaux de récompense et de punition. Nous avons développé un modele
permettant de construire de maniére autonome ces signaux d’interaction en leur
donnant leur valeur émotionnelle. Cet échange d’informations avec le robot lui permet
d’apprendre a valuer son environnement ou son comportement et ainsi d’apprendre
interactivement a résoudre ses problémes de navigation.



La modélisation des mécanismes émotionnels présentées dans cette thése per-
met d’aborder aussi bien les questions de robotique autonome que d’interactions
Homme-Machine. Plus largement, cette approche illustre I'intérét de placer la robo-
tique au coeur des sciences cognitives grace a 1’éclairage que permet l'analyse des
comportements rendus possibles par des architectures neuronales relativement simples.

Mots clés : Robotique autonome, modélisation des émotions, inspiration neu-
robiologique.



Modeling emotional mechanisms for an autonomous robot : a
developmental and social perspective

Abstract : The objective of this thesis is to draw inspiration from the neurobiology to
model low level emotional mechanisms on a robot evolving in real environment. This
work presents an emotional model coherent with experimental data describing the
functioning of the cerebral structures involved in emotional mechanisms. Emotions
play a central part in the regulation of behavior of humans as well as animals.
In agreement with the darwinian view, emotions are seen as adaptive mechanisms
enhancing survival. However, their organization around essential positive and negative
signals gives them a dimensional flavor. Our model considers emotions as the result
of the interaction dynamics between two systems. These systems allow the evaluation
of the interactions with the physical and the social environment. This bio-inspired
approach of emotions gives robots a basic framework to construct their behavioral
autonomy and their communication skills. In this thesis, we show that they allow the
robot to adapt itself to the characteristics of the environment as well as they underlie
non verbal communication. The bio-mimetic approach of this thesis is reflected
in methodological terms by the use of artificial neural networks for robot control
architectures but also in functional terms by the organization of these networks as
models of different brain structures and their interactions (amygdala, accumbens,
periaqueductal grey, hippocampus, prefrontal cortex). Following the animat paradigm,
the robot is seen as an animal which vital needs are satisfied by the resources of
the environment. Experimentation are conducted on navigation behaviors relying on
visuo-motor conditionings (visual strategy) and on path integration (proprioceptive
strategy).

Conditionings between nociceptive or hedonic signals and other sensory information
or actions of the robot are at the basis of emotional regulation. The robot predictions
allow it to learn aversive or appetitive behavior in response to its "pain" or "pleasure"
expectations. The robot can also monitor its predictions to assess the effectiveness
of its behaviors. This enables it to regulate its motivations and select its strategies
(visual navigation or proprioceptive) and goals (environmental resources) in order to
best meet its internal balance depending on its environment. This use of low level
positive and negative signals allows to build a minimal emotional model providing
autonomy to the robot behavior.

In a second step, we use the emotional expressiveness as the basis for communication
with the robot. A mechanical head enables it to express its emotions through its facial
expressions. This communication consists in giving the robot reward and punishment
signals. This exchange of information with the robot allows it to learn to valuate its
environment or its behavior and thus to learn interactively to solve its navigation
tasks.

The model of emotional mechanisms presented in this work allows to investigate issues
of autonomous robotics as well as issues of Human-Robot interactions. Moreover, this
approach shows the interest of putting robotics at the heart of cognitive sciences due
to the perspective given by the analysis of robot’s behaviors supported by relatively
simple neuronal architectures.



vi

Keywords : Autonomous robotics, emotional modeling, neurobiological inspiration.
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CHAPITRE 1

Introduction

La science-fiction fait souvent le portrait des robots comme étant des machines
dotées de capacités intellectuelles mais dénuées de la moindre trace d’émotion. Jusque
récemment, cette description était tout a fait pertinente si 'on s’en référe aux robots
existants. Les robots développés depuis le début des années 60 correspondent a cette
vision. Principalement utilisés dans le monde industriel, ils ont été congus pour ef-
fectuer de maniére pré-programmée des taches répétitives dans des environnements
parfaitement controlés. Il s’agit de ’age d’or de I'intelligence artificielle classique issue
de la logique formelle. Cette conception des robots peut étre illustrée par la position
intellectuelle traditionnelle qui consiste a faire 1'éloge de la raison sur les émotions. Le
raisonnement est 'outil permettant d’accéder a la vérité et les émotions ne peuvent
que perturber la neutralité et donc ’exactitude de celui-ci. Cependant, ces techniques
classiques se révéelent inadaptées dans les environnements non controlés et dynamiques
de la vie quotidienne. Les techniques classiques ne permettent pas aux robots d’adap-
ter leurs comportements a un environnement inconnu et changeant. C’est pourquoi,
depuis le milieu des années 90, cette vision dominante de la robotique est bousculée une
approche plus comportementale et dynamique de la programmation des robots (robo-
tique comportementale [Brooks 1986, Arkin 1998], approche Animat [Wilson 1991]) et
d’autre part par un changement de point de vue vis-a-vis du role des émotions. Les
psychologues, les éthologues et les biologistes ont permis de mieux comprendre le fonc-
tionnement et les bases neurobiologiques des émotions ainsi que leur role dans le bon
fonctionnement de la cognition. Au lieu d’étre considérées comme des obstacles & sur-
monter pour permettre un raisonnement efficace et une action optimale, les émotions
sont placées au coeur méme de la régulation du comportement. Le creuset des sciences
cognitives a favorisé la circulation de ces idées et tout un domaine de recherche est
aujourd’hui axé sur I’étude des émotions dans des systémes artificiels. Ce domaine est
connu sous le nom d’informatique affective (affective computing). Comme Rosalind
Picard le décrit dans son ouvrage du méme nom |Picard 1997] :

«L’informatique affective est différente de la présentation d’une théorie des
émotions ; cette derniére se concentre généralement sur la nature des émo-
tions humaines, comment et quand sont-elles générées, et quels sont leurs
effets. L’informatique affective s’étend a 'implémentation des émotions et
peut donc aider au développement et au test de nouvelles mais aussi d’an-
ciennes théories des émotions. Cependant, I'informatique affective comprend
aussi bien d’autres choses, comme le fait de donner & un ordinateur la capa-
cité de reconnaitre et d’exprimer des émotions, de développer ses capacités a
répondre intelligemment aux émotions humaines et lui permettre de réguler
et d’utiliser ses émotions.»
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Les travaux de Reeves et Nass présentés dans [Reeves 1996] illustrent la tendance
humaine a anthropomorphiser des objets méme trés rudimentaires et a percevoir le
monde comme teinté d’émotions. C’est alors sans surprise que les machines "affectives"
se révelent tout a fait efficaces pour créer des interactions suscitant des réactions émo-
tionnelles. Les robots autonomes sont donc particuliérement intéressants pour I’'étude
des émotions dans la mesure ou ils sont des dispositifs physiques qui se déplacent,
prennent des décisions et résolvent des problémes mais aussi parce qu’ils peuvent in-
teragir avec leur environnement social.

Tout au long de cette thése, nous aborderons donc la modélisation des mécanismes
émotionnels pour un robot autonome avec un double objectif. D’un c6té, nous explo-
rerons le role des émotions en tant que mécanismes de régulation du comportement.
Nous montrerons comment elles peuvent constituer une base & partir de laquelle un
robot peut construire son autonomie d’action, son adaptabilité a I'environnement et
ses capacités de communication. D’un autre coté, les robots, en tant que modéles
simplifiés de systémes cognitifs, nous servirons d’outils de test pour ’étude du fonc-
tionnement neurobiologique des émotions et de leur émergence a partir de mécanismes
de bas niveau comme 'apprentissage de conditionnements.

1 Robotique comportementale

Notre travail se situe dans le courant de la robotique comportementale
[Brooks 1991, Arkin 1998|. Dans ce paradigme, issu de la biologie, de I’éthologie et des
neurosciences, ’architecture de controle du robot est divisée en plusieurs boucles de
processus fonctionnant en paralléle. Ces processus correspondent aux différents com-
portements que le robot doit maitriser. Par exemple, les informations provenant de la
vision peuvent étre traitées et utilisées pour controler des comportements complexes
comme la navigation ou la préhension d’objets. Il est cependant important d’introduire
un mécanisme de réaction rapide permettant aux robots d’éviter les obstacles lorsqu’ils
se déplacent. Ces différents processus exécutés en paralléle aboutissent a diverses com-
mandes motrices dont certaines peuvent se révéler incompatibles. Leurs exécutions
sur un méme actuateur entrent alors en compétition. La fusion de ce flot asynchrone
d’informations paralléles peut étre effectuée grace a un mécanisme de gestion des
priorités. Dans I'architecture de subsomption par exemple (subsumption architecture
[Brooks 1986]), une des premiéres architectures de I'approche comportementale, les
comportements sont organisés en couches fonctionnant en parallele. Chacune d’entre
elles posseéde ses propres capacités de perception et d’action. Une couche peut ainsi
inhiber les entrées sensorielles ou la sortie motrice d'une autre couche. La hiérarchie
de priorité de ces mécanismes est déterminée par 'importance de chaque couche (com-
portement) du point de vue de la survie du robot dans un environnement donné. Par
exemple, si le robot se rend a un emplacement déterminé de son environnement, la
présence d’un danger a proximité prend le pas et un comportement d’évitement est
produit. Dans ce cas, 'alerte liée & la présence d’'un danger supprime 'activation du
systéme de navigation. Le processus de prise de décision se caractérise alors par sa
décentralisation et donc par une robustesse bien supérieure a celle des processus clas-
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siques de type "perception-raisonnement-action". Si la nécessité se présente, n’importe
quel processus de bas niveau peut prendre le controle du comportement du robot.
Un grand nombre d’architectures de contréle du comportement et de stratégies de
prise de décisions peuvent étre utilisées (voir [Arkin 1998, Pfeifer 1999] pour un état
de l'art). Certaines fonctionnent en gérant des objectifs internes ou des motivations
permettant de controler le comportement du robot. Elles reposent toutes sur les prin-
cipes suivants : des boucles sensation-action fonctionnant en paralléle permettant de
faire émerger une perception orientée vers ’action, une prise de décision décentralisée
et 'absence de représentations (ou alors l'usage de représentations minimales, gros-
siéres et distribuées). Cette philosophie de conception des architectures de contrdle
robotique permet notamment d’éviter le probléme de I'ancrage des symboles (symbol
grounding problem) [Harnad 1990].

2 Inspiration neurobiologique et systémes dynamiques

L’approche biomimétique de notre travail se traduit en termes méthodologiques par
I'utilisation de réseaux de neurones formels pour les architectures de contréle du robot
mais aussi en termes fonctionnels par I’organisation de ces réseaux comme modéles de
différentes structures du cerveau et de leurs interactions (amygdale, accumbens, sub-
stance grise périaqueducale, hippocampe et cortex préfrontal). Le but est de proposer
un modeéle des émotions cohérent avec notre compréhension de leurs bases neurobio-
logiques. Ainsi, il n’est pas question d’implémenter un modéle sophistiqué et rigide
d’émotions complexes. Le but est au contraire de déterminer le matériel minimal per-
mettant ’émergence des comportements émotionnels les plus simples (mais aussi les
plus fondamentaux). Nous proposerons un modéle des émotions totalement en ac-
cord avec la vision du neurobiologiste Antonio Damasio. Damasio décrit les émotions
comme émergeant depuis les signaux physiologiques les plus simples. 11 utilise pour
cela la métaphore d’un arbre conceptuel. Dans cet arbre, la verticalité est un gradient
de complexité. Chaque niveau est construit sur le précédent. La physiologie forme le
tronc : les réflexes basiques, la régulation métabolique et méme les réponses immuni-
taires. A ce niveau cependant, ces mécanismes sont indifférenciés d’un point de vue
émotionnel. Le schisme fondamental, la premiére apparition d'une valuation, inter-
vient a partir des sensations de douleur et de plaisir. C’est sur ces sensations que sont
construits les différentes motivations et les drives (motivations de bas-niveau comme
la faim ou la soif). Les émotions & proprement parler seraient construites sur la base
de ces drives et motivations. Ce point de vue permet de décrire les émotions comme
des propriétés émergentes de I'abstraction progressive de traitement des informations
corporelles. La figure 1.1 présente 'arbre des émotions de Damasio.

Les robots autonomes nous permettent d’étudier les émotions en tant que proprié-
tés émergentes d’un systéme dynamique, sans avoir & modéliser explicitement un sys-
téme émotionnel. L’absence d'un systéme émotionnel explicite n’implique pas que les
émotions soient considérées comme un phénomeéne n’ayant d’existence que dans 1'oeil
du spectateur. Mandler considére par exemple que les émotions peuvent étre com-
prises comme des processus dynamiques intégrant de maniére causale des processus
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émotions sociales
émotions primaires

drives et motivations

douleur et plaisir

réponse immunitaire
réflexes basiques
régulation métabolique

FIGURE 1.1 — A la base de cette arbre conceptuel, la physiologie du corps est a 'oeuvre. Une
différenciation se fait & partir des sensations de douleur et de plaisir. Les drives et motivations
reposent sur ces stimulations fondamentales. Enfin, les émotions primaires puis les émotions
plus complexes sont construites a partir de ce niveau motivationnel. Schéma adapté depuis
[Damasio 2003])

de plusieurs sous-systémes liés entre eux [Mandler 1985] : la physiologie, la cognition,
la communication et l’expérience subjective. Suivant Pfeifer, les émotions pourraient
alors étre vues comme «des constructions permettant de caractériser et d’identifier
simultanément les états dynamiques complexes et causalement liés des (quatre) sous-
systémesy |Pfeifer 1991]. Dans ce travail nous ne parlerons pas d’expérience subjective
ni de conscience chez les robots, mais nous nous inscrirons dans cette vision "systéme
dynamique" des processus émotionnels défendu notamment par [Lewis 2005] afin de
concilier les approches psychologiques et biologiques de la compréhension des émotions.
L’état émotionnel d'un agent est caractérisé par un état spécifique de la dynamique
de ce systéme en interaction avec le monde physique et social (voir figure 1.2)

Cette approche de la robotique donne une importance particuliére aux robots de
type créature artificielle, ou animat [Wilson 1991], qui entretiennent de vraies inter-
actions en boucle fermée avec leur environnement (I’environnement influence leurs
comportements et ceux-ci modifient I’environnement). Le robot étant congu sur le mo-
déle d’une créature vivante. Il est équipé d’une physiologiques artificielle (e.g. taux
de glucose, hydratation) créant des besoins (faim et soif) pouvant étre comblés par
les ressources simulées de son environnement (patchs de couleur au sol représentant
nourriture et eau). Il doit étre capable d’utiliser les informations provenant de la dy-
namique du fonctionnement de son corps. C’est via son corps que le robot interagit
avec le monde physique et social [Canamero 2001a]. Ces systémes robotiques peuvent
également apporter des informations précieuses sur les méthodes de modélisation utili-
sées : les propriétés émergentes induites par les effets de la dynamique de I'interaction
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interactions physiques et physiologiques

g |
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FIGURE 1.2 — On peut voir un agent comme étant constitué de deux controéleurs, 'un dédié a
réguler les interactions avec I’environnement physique et physiologique et 'autre aux interac-
tion sociales. Un état émotionnel correspondrait a une dynamique particuliére d’interaction
entre ces deux systémes. ® : physique; X : social ; ¥ : psychologique.

peuvent grandement simplifier le processus de conception mais aussi le modéle émo-
tionnel lui-méme. L’élaboration de tels systémes émotionnels est un exemple de psy-
chologie synthétique pour laquelle les robots apparaissent comme des outils efficaces
pour simuler et étudier les effets dynamiques des modéles du cerveau.

3 Les émotions et la robotique

Les émotions peuvent intéresser les roboticiens a plusieurs titres grace aux fonc-
tions qu’elles remplissent en tant que mécanismes de régulation du comportement
des animaux et des hommes confrontés a des problémes d’autonomie, d’adaptation
et de survie. Nous allons montrer dans ce travail que les émotions peuvent remplir
principalement deux roles majeurs. D’une part les émotions peuvent servir a amorcer
I’autonomie d’un robot. Elles permettent de guider I'apprentissage, d’évaluer la qualité
des comportements produits, d’orienter la sélection de ’action, de valuer les informa-
tions apprises en fonction de leur importance... D’autre part, les émotions jouent un
role capital dans les interactions et plus précisément dans la communication. Elles per-
mettent d’échanger des informations, mais aussi de susciter une réponse émotionnelle.
Les humains sont habitués a utiliser le registre émotionnel. En communiquant de cette
manieére, les interactions Homme-Robot peuvent alors étre améliorée.

3.1 Les émotions pour ’autonomie

Apprentissage autonome et valeur émotionnelle : 'apprentissage pour les
robots autonomes repose habituellement sur des modéles de renforcement ou d’asso-
ciation et utilise des signaux externes en guise de récompense ou de punition (venant
de lenvironnement ou fournies par un "critique", suivant les algorithmes). D’autres
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modeles utilisent 'apprentissage par imitation pour apprendre ’action réalisée par
un autre agent (humain ou robot) généralement appelé le "démonstrateur". Une
des difficultés principales sous-jacentes a tous ces modéles est la question de la
signification de ces signaux pour le robot afin que le processus d’apprentissage puisse
étre plus autonome et mieux ancré dans 'architecture du robot. En d’autres termes,
comment un robot peut-il donner un sens aux signaux qu’il percoit plutot que
d’utiliser un signal de renforcement fourni par un "professeur ?". Comment peut-il
décider ce qu’il faut et ce qu’il ne faut pas apprendre ? Un mécanisme ancré dans un
"systéme de valeurs" interne est indispensable pour fournir les signaux internes quant
aux qualités positives et négatives des actions et des sensations du robot. Ces signaux
internes leur donnent un sens par rapport a ses valeurs, ses besoins et ses buts.
Comme le décrit Wehrle [Wehrle 2001] : «l’ancrage implique d’une fagon ou d’une
autre que nous permettions au robot d’établir sa propre catégorisation émotionnelle
en référence a ses propriétés physiques, a la tache, aux propriétés de I’environnement
ainsi qu’a l'interaction en cours avec son environnementy». Au niveau le plus simple, les
émotions permettent de catégoriser des stimuli comme étant plaisants ou déplaisants,
bénéfiques ou nocifs.

Motivations et sélection de D’action : La catégorisation émotionnelle transforme
des stimuli neutres en stimuli valués a poursuivre ou a éviter. Les robots dotés
d’un systéme motivationnel qui établit et gére les priorités des "buts internes" afin
de controéler les processus de prise de décision disposent alors d’'une bien meilleure
autonomie que les robots ne faisant que réagir a la présence de stimuli externes.
Cependant, dans certains environnements dynamiques changeant rapidement et
pouvant présenter des menaces pour la survie du robot, la priorité des buts doit
pouvoir étre modifiée afin de répondre & un probléme urgent (par exemple, pour
éviter un danger imminent comme la proximité d’un prédateur) tout en inhibant le
besoin courant (par exemple, trouver de 'eau). Selon ce point de vue, les émotions
sont considérées comme des "mécanismes d’interruption" [Simon 1967|. Frijda illustre
bien cette idée [Frijda 1995] : "Les émotions portent sur l'action (ou la motivation
pour 'action) et le controle de 'action.”

Comportements répétitifs et inefficaces : a cause de nombreux parameétres
comme la prise en compte d’informations locales ou l'utilisation de senseurs et
d’actuateurs bruités ou de faible qualité, les robots autonomes peuvent produire des
comportements répétitifs aboutissant a des situations de "cul-de-sac" (deadlocks).
Ces situations critiques empéchent aux robots ’accomplissement de leurs buts. Ce
type de comportement a un cotlit pour le robot aussi bien en termes de temps que
d’énergie. Le robot peut par exemple essayer de maniére répétée d’attraper un
objet alors que celui-ci est hors de portée. Il peut aussi chercher & rejoindre une
position de l’environnement occupée par un obstacle. Un systéme de raisonnement
lourd et colteux nécessitant un modéle du robot, un modéle de ’environnement
et un modeéle de la tache est rarement une solution satisfaisante. Une fois encore,
un tel systéme serait trés spécialisé et ne répondrait pas a la variabilité intrin-
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seque des environnements naturels particulierement dynamiques. Un mécanisme
de méta-controle (contrdle d’ordre supérieur) surveillant les performances du robot
par rapport & ses buts et pouvant donc détecter les comportements inefficaces
peut apporter une solution a ce type de probleme. Un état interne comme 'ennui
ou la frustration, émanant des situations d’échec persistent, doit provoquer une in-
hibition du but ou du comportement courant, permettant ainsi de sortir des deadlocks.

Surcharge cognitive : les robots, comme les humains, disposent de capacités de trai-
tement de I'information limitées. Le dépassement de ces limites provoque une surcharge
ou saturation cognitive pouvant entrainer des difficultés d’attention ou de mémoire, qui
devient trop vaste et lente en termes de temps d’accés & des informations pertinentes.
Les émotions peuvent fournir un critére permettant de sélectionner I'information per-
tinente aussi bien pour les mécanismes attentionnels que mnésiques. Les émotions
peuvent servir a orienter la sélectivité des processus attentionnels : attention accrue
pour les stimuli & forte valence émotionnelle [Burke 1992, Hulse 2006|. La gestion de la
mémoire est aussi un probléme majeur en robotique autonome. Si le robot ne possede
pas les critéres appropriés pour filtrer 'information, sa mémoire n’est alors pas assez
spécifique et ceci entraine des temps élevés pour le rappel d’informations. Un certains
nombre de travaux en neurosciences montrent comment, chez I’homme, les émotions
interagissent avec la mémoire aux différents stades du traitement de I'information : de-
puis I’encodage et la consolidation initiale jusqu’au rappel a long terme [LaBar 2006].
Le role de 'hippocampe ainsi que de 'amygdale dans ce cadre est notamment dé-
crit dans |Richter-Levin 2004a]. Des mécanismes de mémoire sélective inspirés de la
mémoire émotionnelle chez 'homme (par exemple, meilleur rappel de souvenirs liés a
des émotions) ainsi que la notion apparentée de mémoire autobiographique pourraient
résoudre certains de ces problémes [Gadanho 2003|, mais aussi apporter des réponses
cohérentes a un large éventail de situations. Cette problématique de la surcharge cog-
nitive se pose aussi pour 'apprentissage. Il faut sélectionner ce qui doit étre appris
pour ne pas trop apprendre et ainsi arriver a saturation des capacités cognitives.

3.2 Les émotions dans les interactions Homme-Robot

Tandis que la modélisation des émotions pour un robot seul est centrée sur ’aspect
"interne" des émotions, la conception d’émotions pour des robots interagissant
socialement est principalement basée sur les caractéristiques "externes" des émotions.
L’expressivité émotionnelle est une composante clé de la communication et de l'in-
teraction sociale dans la mesure ou les manifestations externes des émotions peuvent
jouer, & plusieurs niveaux, un réle majeur en tant que mécanismes de "signalisation"
[Arkin 2003, Rani 2006, Scheutz 2006]. Par exemple, I'expression émotionnelle d’un
individu peut étre utilisée par un autre en tant que référence sociale pour évaluer
le type de situation a laquelle il est confronté ainsi que la réaction a adopter. Elle
peut étre controlée dans une certaine mesure et étre utilisée intentionnellement pour
permettre aux autres de connaitre notre état émotionnel, de construire des attentes
concernant notre propre comportement et ainsi d’adapter le leur en fonction. Les
travaux sur les robots expressifs destinés a I'interaction avec les humains ont re¢u une
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attention croissante depuis le début des années 2000 [Canamero 2001b, Breazeal 2002,
Fukuda 2004, Gaussier 2004, Nadel 2006, Gaussier 2007b, Canamero 2008|. Cela
vient du fait que l'expressivité émotionnelle joue différents roles majeurs dans les
interactions sociales entre humains et robots.

Echanger des informations entre I’homme et le robot : nous comprenons
les comportements que nous observons chez nos partenaires sociaux (humains ou
artificiels) comme résultant de causes ou d’intentions déterminées. Nous pouvons
alors élaborer des explications cohérentes pour interpréter leurs comportements passés
mais aussi pour faire des prédictions et construire des attentes a propos de leurs
comportements futurs. Les émotions sont interprétées comme étant a la sources de ces
intentions. Les robots autonomes peuvent donc utiliser leur expressivité émotionnelle
pour communiquer leurs intentions ou leurs besoins. Réciproquement, les robots
pourraient interpréter les subtilités de notre expressivité pour obtenir des informa-
tions pertinentes concernant leur environnement ou leur comportement (expressivité
faciale, prosodie, gestes, posture, ...). Nous pourrions alors attendre d’eux qu’ils "com-
prennent" ce que nous voulons dire et pas seulement ce que nous disons. A un niveau
plus fondamental, cette communication permet aux humains d’accéder indirectement
a I’état interne du robot. Il ne s’agit pas alors de comprendre les intentions du robot
mais plus simplement de savoir comment celui-ci évalue sa situation. De son coté, le
robot peut utiliser les informations venant de ’expressivité de 'humain pour valuer
son comportement ou son environnement (I’humain jouant le role d’un référent social).

Susciter une réponse émotionnelle : nous réagissons habituellement aux émotions
des autres par une réaction émotionnelle. Les émotions des robots peuvent donc servir
a susciter une réponse émotionnelle. Par exemple, un robot exprimant de la tristesse
en raison de son incapacité & accomplir une tache donnée peut recevoir de l'aide de
la part d’'un humain "touché" par son état émotionnel. Plus pragmatiquement, les
robots peuvent obtenir des informations sur leur environnement ou leur comportement
depuis la reconnaissance de 'expressivité émotionnelle de leurs partenaires humains.
La reconnaissance d’expressions émotionnelles positives (e.g. joie) ou négative (e.g.
colére) permet alors au robot d’évaluer son propre comportement ou son environne-
ment.

Améliorer le confort de l’interaction avec le robot : nous pouvons attendre
des robots capables d’exprimer des émotions et d’adapter leurs comportement a 1’état
émotionnel de leurs partenaires sociaux qu’ils permettent aux humains de se sentir
bien plus a l'aise en interagissant avec eux. Une raison évidente a cela est que cette
interaction emprunte les canaux naturels de communication entre humains. Une autre
raison importante tient & notre perception des robots. S’ils montrent une expressivité
et des comportements émotionnels, les robots nous apparaitront comme plus crédibles
et plus proches de nous. Donner I'impression du vivant, la crédibilité et une interac-
tion adaptée aux humains semblent étre les caractéristiques principales que les robots
expressifs devraient montrer pour que nous les acceptions en tant que "partenaires
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sociaux".

4 Le robot et son environnement

Le travaux réalisé dans cette thése ont été menés sur un robot mobile équipé de
différents capteurs et doté d'une téte mécanique expressive. La figure 1.3 est une
illustration schématique du robot et de ses composants principaux.

boussole
électronique

caméra
firewire

routeur wifi \ systéme de
localisation
téte M Servo pan

mécanique

base mobile PC embarqué

détecteur télémetre codeur
de couleurs laser incrémental

FiGURE 1.3 — Equipement embarqué sur le robot. Le détecteur de couleur est en réalité
accroché sous le chassis et le PC embarqué est fixé dans le coffre. Le systéme de localisation
n’est jamais utilisé par le robot. Il permet de récupérer avec précision les trajectoires du
robot.

La base mobile permet au robot de se déplacer. Il s’agit de sa principale capacité
d’action. C’est pourquoi tout au long de cette these, le robot est soumis a différentes
taches de navigation. Les moteurs sont équipés de codeurs incrémentaux permettant
d’assurer une proprioception. Le robot embarque aussi un systéme de vision pan com-
posé d’une caméra et d'un servomoteur permettant de balayer le panorama. La bous-
sole électronique donne au robot une mesure d’orientation et remplace a faible cotit
une centrale inertielle. Le télémétre laser permet une détection efficace des obstacles et
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constitue donc la "peau" du robot. Le capteur de couleur placé sous le robot lui permet
de détecter les zones spécifiquement marquées de son environnement (les ressources si-
mulées). La téte mécanique permet non seulement de produire des expressions faciales
émotionnelles mais elle est aussi équipée d’une caméra permettant au robot de voir le
visage de la personne interagissant avec lui. Le robot embarque un PC (carte Mini ITX
équipé d’'un processeur Dual Core cadencé a 2,2 GHz avec 2 Go de mémoire RAM)
lui permettant de réaliser une partie des calculs de maniére totalement autonome.
Cependant, étant donné la complexité des architectures globales faisant fonctionner le
robot, il est nécessaire de pouvoir répartir les calculs sur plusieurs PC fonctionnant en
parallele. Les réseaux de neurones faisant fonctionner le robot sont donc distribués et
sont exécutés en temps réel. C’est pourquoi le robot embarque un routeur wifi permet-
tant la communication entre le PC embarqué et les PC servant aux calculs délocalisés.
Les expériences réalisées avec le robot se déroulent dans I’environnement "naturel" de
la salle de travail du laboratoire. Le robot construit ses comportements sur la base de
stimuli réels et donc bruités et changeants. La figure 1.4 présente cette environnement.

FIGURE 1.4 — Le robot dans son environnement. Les repéres au sol ne sont pas visibles depuis
la caméra qui ne percoit que ce qui est plus haut que le niveau du sol.

5 Plan de la thése

Le chapitre 2 décrit le point de vue psychologique de la compréhension des émo-
tions. Les principales théories ainsi que leurs racines philosophiques y sont dévelop-
pées. Le chapitre 3 s’arréte sur les bases neurobiologiques des processus émotionnels.
Le chapitre 4 décrit les outils qui seront utilisés utilisé tout au long de ce travail :
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réseaux de neurones formels, algorithmes d’apprentissage, méthodes de navigation. Le
chapitre 5 décrit le fonctionnement de la physiologie artificielle du robot sur laquelle
sont basées les motivations et les sensations de douleur et de plaisir. Ce chapitre décrit
le premier niveau de conditionnement permettant de construire les comportements
d’attraction et de répulsion. Le chapitre 6 introduit le notion de frustration et décrit
le systéeme d’autorégulation du comportement basé sur le monitoring des différentes
prédictions produites par le robot. Le chapitre 7 s’intéresse a la notion de surprise et
décrit les mécanismes de traitement des informations recues par le robot pour détecter
la nouveauté. Le chapitre 8 est centré sur l'interaction expressive Homme-Robot et
les différents moyens dont le robot peut en tirer parti. Enfin, le chapitre 9 conclu ce
travail en faisant la synthése des modéles et des expériences menées pour proposer un
modele biologiquement plausible de I’émergence des comportements émotionnels.






CHAPITRE 2
Emotions : le point de vue des
psychologues

Les théories actuelles des émotions ayant été développées au cours du 20éme siecle
perpétuent et raffinent les mouvements de pensée initiés par les grands précurseurs du
19éme siécle tels que James, Wundt, Darwin... La psychologie a pris son indépendance
de la philosophie et est rentrée dans le domaine scientifique en proposant des théories
et des modeles testables empiriquement, et de fait, réfutables, et en introduisant une
méthodologie expérimentale rigoureuse. Cependant, si I’étude psychologique des émo-
tions est née il y a 150 ans environ, comprendre le fonctionnement des émotions est
une quéte bien plus ancienne. Depuis Aristote qui a compilé des connaissances déja
bien connues a son époque, prés de 2500 ans d’héritage philosophique s’est intensément
intéressé a la question. De ce fait, la plupart des modeéles précurseurs des émotions
s'inscrivent dans la droite lignée de théses soutenues par des philosophes plus anciens.
Et méme si le point de vue philosophique n’est qu’indirectement le sujet de ce travail,
nous nous y attarderons briévement tant certaines de ces théses contiennent 1’essence
des modéeles psychologiques des émotions.

1 Spinoza, Spencer, Wundt et les modéles dimensionnels

L’invention du concept d’espace des émotions trouve ses racines dans les théories
que Spinoza (1632-1677) a publié en 1677 dans Ethique, Partie III : Concernant la
Nature et I’Origine des Emotions [Spinoza 1677|. D’aprés Spinoza, trois éléments per-
mettent de décrire toutes les expériences émotionnelles : la joie, le désir et la tristesse.
Et méme si ce modeéle utilise pour dimensions ce que les conceptions modernes défi-
nissent comme étant des émotions et non des caractéristiques transversales de plus bas
niveau, il présente déja les attributs majeurs qui caractérisent les approches dimen-
sionnelles modernes. Plusieurs dimensions définissent un espace émotionnel. Chaque
émotion est définie par sa position le long de chaque dimension et donc par un point
(ou une zone) dans cet espace émotionnel. Plus récemment, le philosophe et sociologue
anglais Herbert Spencer (1820-1903) reprend cette conception et décrit les émotions
comme étant les dimension de la conscience [Spencer 1890]. Mais ¢’est Whilhem Wundt
(1832-1920), un physiologiste, philosophe et psychologue allemand, qui est considéré
comme le pére fondateur de 'approche dimensionnelle dans le domaine de la psy-
chologie des émotions. Wundt a étudié les émotions en travaillant & partir de son
introspection d’expériences simples. Dans son ouvrage Grundriss der Psychologie (les
Contours de la Psychologie) publié¢ en 1896 [Wundt 896], Wundt décrit son approche
des émotions a partir d’'un exemple délibérément simple. Wundt s’est intéressé au
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ressenti subjectif que lui procurait 1’écoute de séries de clicks sonores de différents
rythmes. Il distingue que certaines séries sont plus agréables a entendre que d’autres.
Il conclut qu'une partie de son expérience subjective est une sensation de plaisir ou
de déplaisir qui peut étre située le long d’une dimension bipolaire plaisir-désagrément.
Mais en écoutant ses séries de clicks, il détecte un autre type de sensation. Alors qu’il
s’attend au prochain click, il ressent une certaine tension tandis que lorsque le click
attendu arrive, il ressent un soulagement. Cette succession de tensions et de relache-
ments est particulierement claire quand le rythme est lent. Wundt en conclu donc que
les émotions ont une composante dimensionnelle tension-relachement. Enfin, quand la
série de clicks est rapide, il se sent plus excité que quand la série est lente. Cette carac-
téristique définit une troisiéme dimension de ’expérience subjective des émotions, la
dimension calme-excitation. Wundt décrit ainsi un espace caractérisé par trois dimen-
sions. Il défend 'idée que les émotions sont définies par des combinaisons ou patterns
d’activations de ressentis émotionnels primaires qui peuvent tous étre caractérisés par
une position dans cet espace tri-dimensionnel. Le figure 2.1 est une illustration de la
théorie tri-dimensionnelle des émotions de Wundt.

excitation

A

relaxation

plaisir - > déplaisir

tension

Y

calme

FIGURE 2.1 — La théorie tri-dimensionnelle de Wundt. Chaque émotion peut étre comprise
comme un pattern d’activation de ressentis émotionnels pouvant chacun étre situé dans cette
espace.

Cette conception dimensionnelle des émotions a inspiré un grand nombre de psy-
chologues et, depuis le milieux des années 1930, un nombre croissant de variations et
d’arguments sur ce théme ont été proposés. Elizabeth Duffy illustre cette tendance
avec ces deux articles : Emotion : an example of the need for reorientation in psy-
chology [Duffy 1934] et An explanation of "emotional” phenomena without the use of
the concept "emotion" [Duffy 1941]. Elle y défend la nécessité d’identifier les aspects
irréductibles communs & tous les comportements émotionnels : leurs dimensions fon-
damentales. L’idée centrale de cette approche est d’arriver a une vue fractionnée d’une
réaction émotionnelle en composantes fondamentales définies a priori comme 'inten-
sité de la réaction, la désorganisation du comportement, les mécanismes physiologiques
impliqués, ... Les différences entre réactions émotionnelles peuvent étre décrites par
des variations d’intensité selon les dimensions définies. Comme il n’y a pas nécessité de
recourir a un ensemble propre de dimensions pour chaque réaction émotionnelle, Duffy



1. Spinoza, Spencer, Wundt et les modéles dimensionnels 15

soutient que I’étude des émotions en tant que telle devrait étre abandonnée et rem-
placée par I’étude des variations des aspects simples et irréductibles du comportement
en général. Cette théorie s’oppose donc naturellement & toute conception décrivant les
émotions comme des mécanismes précisément catégorisables. Donald Lindsley, un neu-
rophysiologiste ayant particulierement étudier le systéme activateur du tronc cérébral,
a proposé une "théorie de l'activation" [Lindsley 1951| plagant les émotions comme
le degré maximum d’une échelle d’activation du comportement (le sommeil étant le
degré 0). Harold Schlosberg a développé une techniques permettant d’observer et étu-
dier cette activation : l'analyse de la conductance de la peau. Mais 'activation a
elle seule ne permet pas de caractériser les différentes émotions de maniére compléte.
C’est pourquoi il a aussi définit un modéle bi-dimensionel de l'expressivité faciale
[Schlosberg 1952]. Selon ce modéle, les expressions faciales peuvent étre décrites (ou
du moins classifiées) selon les dimensions agrément-désagrément et attention-rejet. Il
propose donc un modéle & trois dimensions pour décrire les émotions [Schlosberg 1954].
S’il reprend le concept d’activation, il ajoute les dimensions qu’il utilise pour décrire
les expressions faciales. Ainsi, I’étude de la conductance de la peau et ’analyse des
expressions faciales sont les meilleurs moyens pour un psychologue d’étudier ces trois
dimensions. James Russell a d’abord proposé un modéle tri-dimensionnel lui aussi mais
pour lequel la dimension Attention-Rejet est remplacée par la dimension dominance-
soumissions |[Russell 1977|. Cela provient probablement du fait qu’au lieu d’étudier
I’expressivité faciale, il a d’abord étudier les descriptions verbales et les jugements
sur échelles différentielles (inspiré de Osgood [Osgood 1952, Osgood 1957]). Mais 1'on
retient plus de Russell son modéle "Circumplex" [Russell 1980]. Russell propose que
les émotions sont organisées selon une structure circulaire dans un espace plan définit
par les dimensions agrément-désagrément et degré d’activation (ou arousal). Russell
a testé son modéle pour qualifier des termes émotionnels aussi bien que pour rappor-
ter une expérience subjective émotionnelle propre. Les sujets doivent situer le mot
ou l'état émotionnel comme un point dans cet espace bi-dimensionelle. La figure 2.2
illustre le modéle de Russell. L’uniformité interindividuelle des réponses des sujets sert
d’argument pour défendre la validité de ces dimensions. Il est remarquable cependant
que si les réponses des sujets sont placées sur un cercle dans cet espace bidimensionnel,
alors elles ne sont pas réellement définies par deux coordonnées dans le plan mais par
une seule dimension : ’angle dans le cercle. Russell attaque aussi 'idée que les ex-
pressions faciales sont universellement reconnues [Russell 1994]. D’aprés lui, les biais
expérimentaux sont trop nombreux pour pouvoir accepter les résultats des études qui
cherchent a le prouver. Les réponses a choix forcé, 'utilisation de protocoles within
subject’ ou la présélection des photographies d’expressions faciales utilisées posent
des problemes de biais méthodologiques limitant 1’acceptation des conclusions de ces
études.

Plus récemment, dans les années 90, P.J. Lang utilise la méthodologie startle probe

1. Les protocoles within subject consistent & utiliser la totalité des sujets d’une expérience dans chaque
condition expérimentale & tester. Ils différent des protocoles between subject qui séparent les sujets en autant
de groupes qu’ils testent de conditions expérimentales. Si les protocoles within subject permettent d’assurer
un plus grand nombre de sujets et donc une meilleure significativité statistique, ils induisent la possibilité de
biais expérimentaux liés aux effets de répétition (apprentissage, fatigue, ...).
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FIGURE 2.2 — Modéle Circumplex de James Russell. 28 termes émotionnels sont placés le
long des deux dimensions agrément-désagrément (axe horizontal) et degré d’activation (axe
vertical). Dans 'espace qu’elles définissent, un cercle permet de caractériser de maniére rela-
tivement uniforme des termes émotionnels.

(sonde par la surprise) pour différencier les émotions qui sur-activent la réaction de
surprise des émotions qui I'inhibent. Il distingue ainsi les émotions appétitives, comme
la joie, qui diminuent les effets de la sonde, des émotions aversives, comme la peur,
qui au contraire augmentent ses effets|Lang 1990]. Lang montre aussi qu’il existe une
covariance importante entre, d’une part, 'expressivité faciale et la dimension de va-
lence émotionnelle, et d’autre part, entre la conductance dermique et la dimension
d’activation [Lang 1993, Lang 1994].

S’il n’existe pas de consensus exact sur les dimensions qui caractérisent les expériences
émotionnelles, les dimensions d’activation et de valence sont les plus fréquemment uti-
lisées. Le point de vue dimensionnel s’oppose directement au point de vue basique et
discret. Le point de vue dimensionnel affirme que ce qui distingue les émotions les unes
des autres repose sur des différences quantitatives continues des éléments composants
les réactions engendrées lors d’un épisode émotionnel. La variabilité inter et intra-
individuelle des expériences émotionnelles est essentielle aux modéles dimensionnels.
Le point de vue discret au contraire, défend I'idée que les émotions se distinguent par
des différences qualitatives discrétes impliquant des réactions différentes par nature.
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2 Descartes, Darwin et les émotions basiques discrétes

Si toute une tradition de philosophe s’est intensément penchée sur la question
des émotions et de leur nature, c’est généralement a Descartes (1596-1650) que
I'on se référe pour situer les racines des théories modernes des émotions basiques.
Dans son ouvrage, Les Passions de I’Ame [Descartes 1649], il décrit un modeéle du
fonctionnement des émotions humaines. Ce modéle repose sur 6 primitives émotion-
nelles : I’émerveillement, 'amour, le désir, la joie, la haine et la tristesse. Les humains
ressentent le plus souvent ces différentes primitives non pas de maniére pure et isolée
mais simultanément, sous forme d’états émotionnels complexes. C’est la variété des
configurations possibles de la forme d’activation des primitives émotionnelles qui
produit la diversité du répertoire émotionnel humain.Un grand nombre de raffinements
ont été apportés a cette vision des émotions. Peu de personnes sont d’accord quant
a une liste exhaustive des émotions basiques, et certainement pas avec exactement
les 6 primitives de Descartes. Cependant, sa proposition est a la base des théories
modernes des émotions basiques.

Charles Darwin (1809-1882), le co-fondateur avec Alfred Russel Wallace (1823-1913)
du mouvement évolutionniste, a eu un impact retentissant sur le monde intellectuel
de son époque et depuis lors, tant dans les milieux scientifiques, que philosophiques
ou spirituels. Il s’est aussi beaucoup intéressé aux émotions dont traite son livre L ez-
pression des émotions chez ’homme et Uanimal [Darwin 1872]. Durant 1’écriture de
ce livre, Darwin correspond avec Guillaume-Benjamin-Amand Duchenne de Boulogne
(1806-1875), un neurologue frangais s’intéressant lui aussi de prés aux émotions et a
leurs expressions faciales. Duchenne pense qu’il existe au moins 60 émotions discrétes.
Il se base pour cela sur ses études du fonctionnement des muscles faciaux et du
potentiel de leurs capacités expressives [Duchenne 1876]. En stimulant électriquement
le visage de sujets afin de produire des contractions musculaires toniques et controlées,
Duchenne crée artificiellement des expressions faciales émotionnelles (voir la figure
2.3). Sa capacité a en produire plusieurs dizaines correspond selon lui au grand
nombre des émotions distinctes que peut ressentir un étre humain. Allant plus loin
méme, Duchenne suggére que l'expressivité faciale peut induire 1’état émotionnel.
Cette idée peut étre résumée par ’aphorisme : "Souris et tu seras heureux". Au
contraire, Darwin pense qu’il n’existe qu’un nombre restreint d’émotions réellement
universelles. En testant la maniére dont les gens reconnaissent les expressions de
Duchenne, Darwin fait la distinction entre celles dont la reconnaissance est consen-
suelle (les émotions universelles) de celles qui sont ambigues (les simulations ratées).
Dans L’expression des émotions chez I’homme et 'animal, Darwin décrit avec détails
I’expressivité émotionnelle des humains mais aussi de chats, de chiens, de chevaux
et de singes. Il réfute dans ce domaine aussi une frontiére imaginaire de plus entre
les hommes et les autres animaux. Etant les fruits d’une sélection adaptative et
dynamique, les émotions sont décrites comme un ensemble restreint de mécanismes
innés et universels permettant une adaptation rapide aux changements des conditions
environnementales afin d’optimiser les chances de survie, de reproduction et donc de
perpétuation. Les émotions sont vues comme des mécanismes discrets remplissant
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FIGURE 2.3 — Duchenne a produit artificiellement des expressions faciales émotionnelles
controlées par stimulations électriques des muscles du visage.

chacun une fonction adaptative propre et déclenchant une expressivité spécifique.
L’étude de l'expressivité plutdot que du ressenti émotionnel permet, selon Darwin,
une approche plus scientifique de la compréhension de ces phénoménes. II défend
par exemple ’hypothése du caractére inné des émotions en faisant remarquer que les
aveugles de naissance ont des expressions émotionnelles similaires aux expressions
des personnes voyant normalement. Darwin insiste aussi sur le lien entre les émotions
et le systéme nerveux. Il décrit le principe de I'action directe du systéme nerveux
sur le corps, indépendante de la volonté et en partie des habitudes (rougissement,
tremblements, transpiration, changement de couleur des cheveux, ...).

La synthése des points de vue de Descartes et Darwin forme le socle du paradigme
des émotions basiques. Les émotions basiques sont des processus distincts, résultant
d’une adaptation sélective et qui définissent une sorte de vocabulaire émotionnel dont
la combinatoire caractérise les états émotionnels complexes. Les théories modernes
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different quant au nombre ou a la liste exacte des émotions basiques. De plus, elles
apportent chacune un éclairage particulier sur un aspect de ce type de modele.
Cependant, elles ont toutes en commun ce paradigme de pensée.

Les psychologues américains Sylvan Tomkins et Robert Plutchik sont a 1’ori-
gine des premiéres théories modernes des émotions basiques. Ils ont tous les deux
publié en 1962 les premiers articles décrivant leur théories : 1'Affect Theory de
Tomkins [Tomkins 1962, Tomkins 1963, Tomkins 1980, Tomkins 1991] et la General
Psychoevolutionary Theory of Emotion de Plutchik [Plutchik 1962, Plutchik 1980,
Plutchik 2002]. Selon Tomkins, les émotions sont composées d’affects basiques au
nombre de 9. Les affects sont la part biologique de ’émotion, c’est & dire «les mé-
canismes pré-cablés, pré-programmés et transmis génétiquement qui existent en cha-
cun de nousy |Nathanson 1992]. Ces affects s’organisent en trois catégories, positif,
neutre ou négatif et sont représentés par des paires qui décrivent leurs manifestations
normales et extrémes :

— Affects positifs : intérét-excitation, satisfaction-joie

— Affect neutre : surprise-effarouchement

— Affects négatifs : détresse-angoisse, colére-rage, peur-terreur, honte-humiliation,

dégotit gustatif et dégoiit olfactif.

Tomkins défend l'idée que ces 9 affects sont distincts, qu’ils partagent un héritage
biologique commun avec ce que 1’'on qualifie d’émotion chez les animaux et que leurs
patterns d’activation définit la complexité des émotions. Il propose donc une théorie
résolument orientée vers 'approche évolutionniste des émotions basiques. De plus,
cette théorie affine la description des émotions en tenant compte de leur intensité.
Partant du méme paradigme scientifique, Plutchik a produit une théorie assez proche
de celle de Tomkins. Cependant, il ajoute un certain nombre de concepts qu’il illustre
élégamment avec le concept de roue des émotions. La théorie de Plutchik repose sur 10
postulats. 7 d’entre eux ne sont que la réaffirmation des principes de I’approche basique
évolutionniste. Nous ne présenterons donc que les 3 postulats qui font la spécificité de
la théorie de Plutchik :

— Les émotions primaires peuvent étre conceptualisées en termes de paires d’oppo-
S€s.

— Toutes les émotions varient dans leur degré de similitude réciproque.

— Chaque émotion peut exister a différents degrés d’intensité.

Plutchik décrit 8 émotions primaires : la joie, la tristesse, la confiance, le dégoiit, la
peur, la colére, la surprise et 'anticipation. Ces émotions primaires recoupent en partie
les affects basiques de Tomkins. Les deux psychologues considéraient comme essentielle
la notion d’intensité de I’émotion, cependant Plutchik va plus loin en postulant pour
I’existence de relations spécifiques entre émotions discrétes. Il illustre cette idée avec
la représentation de la roue des émotions, une modélisation conceptuelle des émotions
suivant la métaphore des couleurs (voir figure 2.4). Comme les couleurs pouvant étre
plus ou moins pales, les émotions primaires peuvent s’exprimer a différentes intensités.
Par exemple, I'appréhension, la peur et la terreur correspondraient & la méme émotion
primaire, mais exprimée a des degrés d’intensité croissants. Deux couleurs opposées
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Plutchik's Wheel of Emotions

[two-dimensional circumplex maodel]

[three-dimensional circumplex model]

FIGURE 2.4 — Roue des émotions de Plutchik. Les émotions primaires, par paires d’opposés :
joie-tristesse, confiance-dégoiit, peur-colére et surprise-anticipation. Chaque émotion primaire
peut varier en intensité (e.g. appréhension < peur < terreur). Les mélanges d’émotions pri-
maires donnent des émotions secondaires plus complexes (e.g. agressivité = anticipation +
colére).

sur la roue correspondraient & une paire d’émotions opposées. Ainsi, la peur serait
I'opposée de la colére, la tristesse 'opposée de la joie, ... Et comme deux couleurs
primaires créent une nouvelle couleur en se mélangeant, la simultanéité de deux
émotions primaires produirait une nouvelle émotion, secondaire celle-ci. Par exemple,
le mépris est compris comme étant un état simultané de colére et de dégotit, 'amour
comme un état simultané de joie et de confiance.

Les deux premiers tiers du XXeéme siécle ont été dominés par les modéles dimen-
sionnels. Cependant, les théories de Tomkins et Plutchik ont permis de lancer le
mouvement moderne des émotions basiques et ainsi de remettre a égalité I'influence de
ces deux types d’approches. Et si Tomkins lui-méme n’est pas trés connu aujourd’hui,
ses deux étudiants Paul Ekman et Caroll Izard sont devenus des noms incontournables
de ce courant de pensée.

D’aprés Ekman, les émotions basiques possédent des patterns d’activation spéci-
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fiques permettant de les différencier sur la base de 'activation du systéme nerveux
autonome |Ekman 1983|. Mais si I'induction d’états émotionnels forts chez des sujets
expérimentaux afin de mesurer cette réaction du systéme nerveux autonome pose des
problémes éthiques évidents et limite ’expérimentation humaine, Ekman rejoint Dar-
win sur 'importance donnée & 1’étude de I'expressivité faciale émotionnelle. Il a donc
conduit un grand nombre d’études interculturelles sur la reconnaissance des expressions
faciales émotionnelles. Dans une premiére série d’études, Ekman a montré des photos
d’expressions faciales & des membres de différentes cultures et tous ont réussi a les
reconnaitre. Mais afin de garantir que les sujets testés n’avaient pas précédemment été
en contact avec d’autres cultures (notamment via le cinéma), il a mené ses expériences
sur des tribus totalement isolée du reste du monde. Il a étudié en particulier les tribus
Fore de Papouasie-Nouvelle-Guinée. Ekman a observé que les membres de cultures iso-
lées n’avaient aucun mal & reconnaitre les expressions faciales de membres de cultures
différentes qu'’ils n’avaient jamais rencontré [Ekman 1969, Ekman 1971, Ekman 1972].
Ces études lui ont permis de solidifier sa théorie de 'universalité et du caractére inné
des expressions faciales liées aux émotions basiques. Cela lui a valu de nombreuses
réactions de I’anthropologue Margareth Mead, grande défenseur de la thése du déter-
minisme culturelle de I'expressivité émotionnelle. Ekman a centré son étude des émo-
tions basiques sur leur composantes expressives non verbales. C’est dans ce sens qu’il
a congu le systéme FACS (Facial Action Coding System) [Ekman 1977, Ekman 1978]
afin de pouvoir décrire et catégoriser n’importe quelle expression faciale. Selon ces cri-
téres, Ekman a tout d’abord définit une liste de 6 ¢émotions basiques [Ekman 1972] : la
colére, la peur, la tristesse, le dégott, la tristesse et la surprise. La figure 2.5 représente
les 6 émotions basiques et leurs expressions faciales associées.

FIGURE 2.5 — Les expressions faciales associées aux émotion basiques définies par Ekman
|[Ekman 1972]. De gauche a droite et de haut en bas : colére, peur, surprise, dégoit, joie,
tristesse (si cette légende est réellement nécessaire, alors ces expressions ne sont pas si uni-
verselles...)
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Cependant, dans les années 1990, Ekman a augmenté la taille de sa liste initiale en
ajoutant des émotions positives et négatives dont certaines ne sont méme pas caracté-
risées par une expression faciale [Ekman 1999|. 1l inclus ainsi 'amusement, le mépris,
le contentement, ’embarras, 'excitation, la culpabilité, la fierté, le soulagement, la
satisfaction, le plaisir sensoriel et la honte.

Izard a lui aussi beaucoup contribué & ’approche basique des émotions. S’il a lui
aussi cong¢u un systéme de codage des expressions faciales, le Mazimally Discrimina-
tive Affect Coding System (MAX) [Izard 1979], il est plus reconnu pour son travail
sur le développement affectif et I'expressivité émotionnelle. Izard défend 1’approche
basique des émotions [Izard 1971, Izard 1972, Izard 1977, Izard 1993], en particulier a
I'aide d’arguments développementaux [Izard 1980, Izard 1994, Cicchetti 1995] notam-
ment concernant I'apparition durant les premiers mois de la vie des expressions faciales
des émotions basiques sans précurseurs de mouvements faciaux (facial movement pre-
cursors) ou "proto expressions faciales". Izard défend aussi 'idée de la congruence
de 'expressivité et de 'expérience subjective émotionnelle. Il propose I’hypothése du
facial feedback selon laquelle les émotions ayant différentes fonctions produisent des
expressions faciales distinctes et fournissent ainsi des indices pour déterminer ce que
quelqu’un ressent [Izard 2004].

3 De la question de la séquence a la question de I’évaluation
cognitive

La naissance de I’étude scientifique moderne des émotions est souvent associée a
la théorie James-Lange proposée durant les années 1880 de maniére indépendante par
le psychologue américain William James (1842-1910) et le psychologue danois Carl
Lange (1834-1900) [James 1884, James 1890, Lange 1885]. Cette théorie qui tranche
radicalement avec la conception commune de lI’époque propose que les émotions
sont des conséquences directes des modifications physiologiques (hausse du rythme
cardiaque, transpiration, tension musculaire, ...) dues au systéme nerveux autonome
en réaction aux interactions avec l’environnement. James et Lange définissent ainsi
une vision «périphéraliste» des émotions. Les émotions ne seraient pas des états
internes fondamentaux provoquant des réactions périphériques, mais au contraire
seraient le résultat de ces réactions périphériques. Lange illustre ce point de vue par
la question suivante : «Si je commence a trembler parce que je suis menacé par un
pistolet chargé, est-ce que tout d’abord un processus psychique se produit, la terreur
apparait, et c’est cela qui cause mes tremblements, mes palpitations du coeur, et la
confusion de la pensée; or alors, est-ce que ces phénomeénes corporels sont produits
directement par la cause terrifiante de telle sorte que I’émotion consiste exclusivement
en une modification fonctionnelle dans mon corps ?». James, lui, explique sa théorie
comme suit : «Le sens commun nous dit que st nous perdons notre fortune, nous
sommes désolés et nous pleurons; st nous rencontrons un ours, nous sommes effrayées
et nous courrons ; si nous sommes insultés par un rival, nous sommes en colére et nous
frappons. L’hypothése défendu ici dit que ['ordre de cette séquence est incorrect ... et
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que la déclaration la plus rationnelle est que nous nous sentons désolé parce que nous
pleurons, en colére parce que nous frappons, effrayés parce que nous tremblons ...». La
position de James et Lange est donc que les émotions sont des conséquences de nos
changements corporels et non leurs causes. Chaque émotion serait ainsi caractérisée
par son propre pattern de changements physiologiques (idée déja trés ancienne).
Lange, qui pronait une position sensiblement plus extréme James, a été jusqu’a
définir les émotions comme étant des changements vasomoteurs (accroissement ou
diminution du diamétre des vaisseaux sanguins).

Vers la fin des années 1920, un mouvement de pensée concurrent apporte le débat.
La théorie Cannon-Bard, proposée par les américains Walter Cannon (1871-1945)
[Cannon 1920, Cannon 1927] et Philip Bard (1898-1977) [Bard 1928|, prend le
contre-pied de la théorie James-Lange. Cannon et Bard défendent une conception
centraliste des émotions pour laquelle le déclenchement d’une émotion spécifique
dépend du traitement d’un stimulus par le systéme nerveux central, les changements
physiologiques ou pattern d’activation périphérique étant non spécifiques. Cette
théorie met en avant 'importance du systéme nerveux central, et en particulier du
thalamus, dans le déclenchement d’une émotion donnée. Les changements physio-
logiques sont donc vus comme des conséquences des émotions et non comme leurs
causes. D’apres la théorie Cannon-Bard, c’est bien la peur qui fait courir, la colére
qui fait frapper et la tristesse qui fait pleurer. Cannon a d’ailleurs proposé un certains
nombres d’arguments pour réfuter la position de la théorie James-Lang : des réactions
viscérales diffuses semblables se produisent pour toutes les émotions, mais aussi
pour des états non émotionnels comme la digestion ou la fiévre, la suppression des
afférences viscérales ne supprime pas les ressentis émotionnels, les viscéres réagissent
relativement lentement et le ressenti émotionnel peut se produire avant un quelconque
changement physiologique, ... Si Cannon propose un bon nombre d’arguments pour
s’opposer a la théorie James-Lange, la théorie Cannon-Bard n’est pas non plus dénuée
de défauts. Le principal étant 'absence d’explication du mécanisme sous-tendant les
processus émotionels.

Ces théories sont toutes deux fondées sur une approche physiologique des émotions
mais different radicalement quant a leur conception de la séquence temporelle des émo-
tions. Ce débat scientifique a eu un impact considérable sur les travaux ultérieurs liés
aux émotions, tant s’agissant de la relation causale entre changements physiologiques
et émotions que concernant le role de la cognition dans les mécanismes émotionnels.
Le besoin de clarification nécessaire pour comprendre le mécanisme de traitement
(d’évaluation) que la théorie Cannon-Bard attribue au systéme nerveux central peut
étre considéré comme 'un des points de départs des théories de I'évaluation cognitive
ou théorie de I'appraisal.

Les théories de 1'appraisal mettent ’accent sur le processus d’évaluation d’un
événement, qu'il soit externe ou interne (corporel), ou d’une situation, qui déclenche
un épisode émotionnel. Depuis le début des années 50, ces théories ont connu un
succes grandissant. En 1950, Magda Arnold propose 'excitatory theory of emotion
et introduit le terme appraisal pour expliquer la production d’émotions différenciées
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[Arnold 1950]. Une évaluation cognitive y est définie comme étant un processus
cognitif, rapide, automatique, inconscient, dont la fonction est d’évaluer les stimuli
pergus sur la base de critéres particuliers [Arnold 1960]. Les émotions y sont vues
comme une tendance d’attraction ressentie face a tout ce qui est intuitivement jugé
comme bénéfique ou une tendance a I’évitement face & ce qui est intuitivement jugé
nocif. Cette attirance ou cette aversion est accompagnée d'un pattern de changements
physiologiques orientés respectivement vers 'approche ou I’évitement. Ces patrons de
changements physiologiques varient en fonction des différentes émotions.

Schachter et Singer proposent une approche tenant compte a la fois des déterminants
cognitifs, sociaux et physiologiques des émotions. Les états émotionnels peuvent
étre considérés comme une fonction d’un état physiologique d’activation (arousal) et
d’une cognition qui y est approprié [Schachter 1962]. Ce modéle prédit qu’un individu
dans un état physiologique d’arousal pour lequel il n’a pas d’explication immédiate
décrit son état et son ressenti a l'aide de la cognition & laquelle il a accés. Si au
contraire, il est dans un état d’arousal pour lequel il a un explication parfaitement
appropriée, aucune évaluation ne sera nécessaire et il est trés improbable qu’il fasse
une évaluation cognitive alternative mais plausible de la situation. Enfin, il ne réagit
émotionnellement ou ne décrit ce qu’il ressent comme étant des émotions que dans
la mesure ou il est dans un état d’arousal. Schachter ranime ainsi I'ancien débat des
périphéralistes et des centralistes [Schachter 1975].

Depuis le mileux des années 60, Richard Lazarus a aussi profondément influencé le
champs des théories de l'appraisal. 11 suggére que le stress et les émotions sont le
fruits d’un processus d’appraisal en deux temps |[Lazarus 1966]. L’ appraisal primaire
consiste a évaluer la signification positive ou négative d’un événement ou d’une situa-
tion pour le bien étre subjectif. L’appraisal secondaire est la capacité a faire face aux
conséquences de cet événement ou de cette situation. De plus, I’appraisal n’est pas un
processus rigide et sa nature dynamique lui permet d’étre réactivé sur la base de nou-
velles informations [Lazarus 1968|. Lazarus défend 'idée que la pensée, ou la cognition,
est une condition nécessaire des émotions |Lazarus 1982, Lazarus 1984, Lazarus 1991]
s’opposant ainsi sur cette question a Zajonc qui défend la primauté de 'affect sur la
cognition |Zajonc 1984a].

Depuis le début des années 80, de nombreux psychologues ont développé et raffiné
ces modeles. Parmi les incontournables de ce mouvement, citons notamment Ira
Roseman [Roseman 1984, Roseman 1990, Roseman 1991, Roseman 1996|, Craig
Smith [Smith 1985, Smith 1987, Smith 1989, Smith 1993, Smith 1996|, Nico Frijda
[Frijda 1986, Frijda 1987, Frijda 1993], Andrew Ortony [Ortony 1988, Ortony 1990,
Phoebe Ellsworth [Ellsworth 1988, Ellsworth 1991, Ellsworth 1994], Bernard Wei-
ner [Weiner 1979, Weiner 1982, Weiner 1986, Weiner 1987] ou Robert Zajonc
[Zajonc 1980, Zajonc 1984a, Zajonc 1984b]. Les nuances qui distinguent les modéles
proposés refletent les divergences de postulats ou de croyances concernant la nature
des émotions. Qu’il s’agisse des questions de nature discréte ou dimensionnelle des
émotions ou des questions de séquences temporelles des mécanismes impliqués.

Afin d’illustrer plus en détail cette approche, voici une description du modéle des
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composantes proposé par Klaus Scherer [Scherer 1982, Scherer 1984b, Scherer 1984a,
Scherer 1986, Scherer 1988, Scherer 1993]. Scherer définit une émotion comme étant
une séquence de changements d’état ayant lieu dans cinq composantes :

— La composante cognitive réalise le traitement de I'information et donc la fonction
d’appraisal (ou d’évaluation de la stimulation).

— La composante neurophysiologique sert de support et permet la régulation des
différents sous-systémes.

— La composante motivationnelle assure la fonction exécutive. C’est elle qui prépare
et dirige 'action.

— La composante expressive correspond a la communication de la réaction et des
intentions face a I’événement déclencheur (mouvements, expressions faciales, vo-
calisations).

— Le ressenti subjectif & le role de monitorer ce processus. Il dirige le focus atten-
tionnel, permet la réflexion et participe au sentiment subjectif de soi.

Ces changements d’états des 5 composantes ont lieu de maniére interdépendante et
synchronisée en réponse a I’évaluation d’'un stimulus environnemental ou corporel. La
figure 2.6 illustre le fonctionnement des ces composantes. L’appraisal consiste en véri-
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FIGURE 2.6 — Modéle componentiel de Scherer [Scherer 2001] : les différentes composantes
(cognitive, physiologique, motivationnelle, expressive et subjective) fonctionnent en interac-
tion pour permettre de s’adapter & un événement de la maniére la plus adéquat (en fonction
des buts et des besoins). Depuis I'évaluation de la situation a ’exécution de la réponse ap-
propriée.

fication d’un ensemble de critéres permettant d’évaluer un événement, ce que Scherer
appelle les Stimulus Fvaluation Checks (SEC). Le résultat de cette évaluation permet
de prédire le type et l'intensité de 1’émotion élicité par I’événement. Les SEC sont
organisés autour de quatre intéréts principaux :
— Pertinence : est-ce que cet événement est pertinent pour moi? Est-ce qu’il affecte
directement ma personne ou mon groupe social 7
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— Implications : Quelles sont les implications ou les conséquences de cet événement
et & quel point vont-elles affecter mon bien-étre ou mes buts a court et long
terme ?

— Potentiel de coping : a quel point suis-je capable de faire face a ces conséquences ?

— Significativité normative : Quelle significativité a cet événement par rapport a
mes convictions personnelles ainsi que face aux normes et valeurs sociales ?

La figure 2.7 illustre le processus d’appraisal et ses liens avec les fonctions de haut
niveau d’'une part (attention, mémoire, motivation, raisonnement et conscience de
soi) et les fonctions physiologiques (systéme endocrinien, physiologie autonome,

réponse somatique, systéme nerveux). Les SEC correspondent aux informations

Attention Memory | | Motivation | | Reasoning | | Self Concept

VAL

Event =p Relevance = Implication =§ Coping =P

Vool

Normative
Significance

FIGURE 2.7 — Processus de I'appraisal selon Scherer consiste en ’évaluation d’un événement
du point de vue de sa pertinence, des ses implications, de son potentiel de coping et de
sa significativité normative. Ces évaluation reposent sur des fonctions de hauts niveau (at-
tention, mémoire, motivation, raisonnement et concept de soi) et impliquent des réactions
physiologiques de bas niveau.

les plus importantes dont a besoin l'organisme pour avoir une réaction appropriée
a la situation. L’évaluation des SEC se fait toujours de maniére subjective. Elle
dépend donc de la perception ainsi que des inférences qu'un individu peut faire
d’une situation. De plus, comme déja suggéré par Lazarus, I’évaluation n’a pas lieu
qu’une seule fois, mais elle se répéte dans un processus de reappraisal permanent
qui permet de rester adapté a 1’événement alors qu’il évolue. Contrairement aux
théories des émotions discrétes, le modéle des composants de Scherer ne requiert
pas un nombre restreint d’émotions basiques. Au contraire, la fluctuation constante
du fonctionnement des sous-systémes présenté plus haut permet de faire ressortir
un trés large spectre d’états émotionnels. Ceci dit, Scherer ne rejette pas l'idée
de T'universalité de certaines réponses émotionnelles comme la peur (associée a la
fuite) et la colére (associée a Daffrontement). D’aprés son modeéle, il parait trés
vraisemblable que des combinaisons différentes de résultats aux SEC puisse aboutir
a des patterns réguliers de changements d’états spécifiques. C’est pourquoi Scherer
parle d’émotions modales pour décrire ces réponses prédominantes qui sont dues
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selon lui aux conditions générales de vie, aux contraintes de ’environnement social
ou encore aux similarités génétiques.

4 Discussion

Le débat fondamental sur la nature des émotions semble se jouer entre les modéles
dimensionnels et les modéles discrets. Les modéles de I’évaluation cognitive portent leur
attention sur la précision de la description de la mécanique des processus émotionnels.
Ils se répartissent d’ailleurs dans ces deux grandes familles de modéles émotionnels.
Mais cette opposition apparemment diamétrale n’est peut étre pas si nette que ce que
suggéerent les partisans du débat. La différence majeur entre modéles dimensionnels
et discrets semble étre le niveau de description. Tandis que les modéles dimension-
nels comparent les émotions en fonction de qui les rapproche, les modéles discrets les
comparent en fonction de ce qui les distingue. A ce titre, un point de vue purement
dimensionnel semble s’apparenter a une grille de lecture, un modéle descriptif, plus
qu’a une explication du fonctionnement des émotions. Scherer a proposé par exemple
que les modéles dimensionnels décrivent la variabilité (notamment d’intensité mais
aussi de style) d’émotions distinctes et clairement définies. S’il existe une faible va-
riabilité interindividuelle dans les taches consistant a situer des termes émotionnels
dans un espace définit par des dimensions fondamentales, on peut se poser la question
de la convergence des résultats pour la tache opposée. Imaginons une expérience dans
laquelle les sujets doivent dénommer les émotions correspondant & des points situés
aléatoirement dans ces espaces émotionnels? La tache semble beaucoup moins évi-
dente. D’un autre coté, il est remarquable de noter que la plupart des modéles discrets
admettent une dimension d’intensité. Difficile alors de pleinement rejeter le point de
vue dimensionnel. Les modéles discrets se revendiquent d’une tradition darwinienne
et a ce titre semblent s’approprier la primauté de 'argument évolutionniste. Darwin
a effectivement participé a la genése de 'approche discrétes des émotions mais pour
autant, les modéles dimensionnels ne sont pas en contradiction avec le point de vue
évolutionniste. Ce n’est pas parce que 'on décrit les émotions comme un ensemble
d’états ne variant qu’en degré et pas en nature que 1’on postule pour la nécessité d’un
systéme complet afin d’avoir le moindre avantage sélectif. En d’autre termes, 1’ap-
proche dimensionnelle ne constitue pas plus un argument contre I’'évolution que pour
le créationnisme.

Un modele comme le Component Process Model de Scherer décrit particuliérement
en détails les processus émotionnels. Cependant, cette description est axée sur I'as-
pect fonctionnel. C’est pour cela qu'un méme modéle permet de représenter 'ancrage
corporel des émotions et le jugement normatif qu’elles impliquent. Scherer ne donne
pas directement de réponse précise quant a la maniére de concevoir le plus bas ni-
veau d'un modéle émotionnel. Cette barriére peut étre franchie si ’on s’intéresse aux
émotions du point de vue de leurs bases neurobiologiques. En comprenant mieux les
mécanismes cérébraux sous-tendant les émotions, certaines des questions posées par
les psychologues peuvent trouver une réponse. De plus, les notions de plaisirs et de
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douleurs et de construction des signaux émotionnels sont trés peu discutées dans les
modéles psychologiques des émotions. C’est pourquoi le prochain chapitre a pour pro-
pos de faire un état de ’art des connaissances neurobiologiques sur le fonctionnement
des émotions. C’est ce regard biologique qui nous servira principalement d’inspiration
pour concevoir un modéle émotionnel plausible. En retour, I’expérimentation robotique
viendra confirmer ou sanctionner la validité des modéles proposés.



CHAPITRE 3

Neurobiologie des émotions

Deés 1929, le physiologiste allemand Hans Berger a utilisé 1’électroencéphalographie
(EEG) pour observer I'activité d’'un cerveau humain. Des électrodes placées a la sur-
face du cuir chevelu percoivent ’activité électrique des neurones. Si cette méthode a le
mérite de mesurer l'activité d’un cerveau vivant, elle ne permet pas comme 'autopsie
d’étudier les différentes structures du cerveau. Mais depuis les années 80, les progrés
impressionnants en matiére d’imagerie cérébrale ont permis deux avancées majeures.
De nouvelles techniques ont permis d’affiner de maniére significative la résolution spa-
tiale et temporelle de I'enregistrement des signaux cérébraux (imagerie fonctionnelle :
imagerie par résonance magnétique fonctionnelle (IRMf), tomographie par émission
de positrons (TEP), magnétoencéphalographie (MEG)). Mais de nouvelles méthodes
ont aussi permis de visualiser en 3 dimensions la structure du cerveau (imagerie ana-
tomique : tomodensitométrie (CT-scan), imagerie par résonance magnétique anato-
mique (IRM), tomographie & émission mono-photonique (TEMP)). Ces deux familles
de techniques ont permis un nouvel essor des neurosciences. Un trés grand nombre
d’études ont permis d’améliorer la compréhension du roéle des différentes structures du
cerveaux impliquées dans les réponses émotionnelles. Les différentes méthodes d’ima-
geries cérébrales se sont progressivement imposées comme des outils indispensables de
la neuropsychologie et dans ’étude des émotions en particulier. Elles ne remplacent
pas mais complétent au contraire les méthodes traditionnelles ayant permis depuis
le début du 20°™¢ siécle d’étudier le fonctionnement du cerveau : chirurgie, analyse
histologique, stimulation intracranienne électrique ou chimique, autopsie. Dans pre-
mier temps, nous ferons un bref historique de la neurobiologie des émotions avant de
présenter les principales structures cérébrales impliquées ainsi que les circuits de la
douleur et du plaisir. Enfin, nous présenterons notre modéle de travail des structures
impliquées dans le fonctionnement des émotions.

1 Historique

1.1 Cannon et Bard : I’interaction entre le cortex et I’hypothalamus

Cannon et Bard ont apporté une contribution trés importante pour ’approche psy-
chologique des émotions (cf. "Le point de vue des psychologues"). Cependant, ils ont
aussi été des précurseurs dans la compréhension des bases neurobiologiques des émo-
tions. Ils défendent une vision centraliste selon laquelle une stimulation est traitée et
évaluée par le systéme nerveux central avant de produire une réponse physiologique et
comportementale non spécifique. Cette vision s’oppose a la vision périphéraliste dont
James et Lange sont les porte-étendard qui défend au contraire que les émotions sont
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issues du traitement par le systéme nerveux central des réponses corporelles. Leurs
critiques a propos de la théorie James-Lange sont soutenues par des études sur les
effets de lésions corticales sur le comportement émotionnel de chats. L’ablation du
cortex a notamment pour effet de provoquer des comportements agressifs soudains et
inappropriés qu’ils ont appelé sham rage (rage factice). Cependant, cette réaction dis-
parait si la lésion touche également la région postérieure de I’hypothalamus. Cannon et
Bard soutenaient que si les émotions étaient en réalité la perception des changements
corporels, elles devraient nécessiter que les cortex sensoriels et moteurs soient intacts.
Les comportements de sham rage prouvaient donc selon eux que James et Lange se
trompaient.

Cannon et Bard ont donc proposé la premiére théorie moderne des mécanismes céré-
braux impliqués dans le fonctionnement des émotions [Bard 1928, Bard 1937]. Cette
théorie décrit 'hypothalamus, une structure profonde, comme étant la région du cer-
veau qui produit les réponses émotionnelles en réaction aux stimulations de 'envi-
ronnement. L’hypothalamus est une petite structure sous-corticale de la taille d’une
noisette qui garantit ’équilibre biochimique du corps : I’homéostasie. L’hypothalamus
controle la sécrétion de toutes les hormones du corps et supervise le fonctionnement
de la plupart des organes internes. Nous savons aujourd’hui que cette structure parti-
cipe a la régulation des principaux comportements de survie : faim, soif, reproduction,
allaitement et agressivité. Le néocortex, organe plus récent du point de vue évolution-
niste, permet d’inhiber la réponse de I’hypothalamus. L’ablation du cortex libére donc
I’hypothalamus de son contréle descendant et permet ’apparition des comportements
incontrolés de sham rage.

Les travaux de Cannon et Bard sont précurseurs aussi du point de vue des métho-
dologies employées. L’utilisation des animaux (suivant le point de vue darwiniste) et
I’étude des lésions cérébrales qui leurs sont pratiquées chirurgicalement sont des métho-
dologies utilisées abondamment aujourd’hui encore dans le domaine des neurosciences
affective.

1.2 Le circuit de Jakob-Papez

Le neurobiologiste argentin, Christofredo Jakob (1866-1956) a proposé 'idée qu'il
existe un "cerveau viscéral" au sein du systéme nerveux central dont la fonction est de
réguler les émotions [Jakob 1907]. Il en fit une description poussée, mais comme Jakob
n’a publié qu’en allemand et en espagnol, son travail s’est trés peu diffusé. C’est pour-
quoi ce n’est que trente ans plus tard que le neuroanatomiste américain James Papez
(1883-1958) rendit célébre ce circuit en publiant sa description anatomo-fonctionnelle
en 1937 [Papez 1995].

Le circuit de Jakob-Papez est une boucle de régulation reliant le thalamus, I’hypotha-
lamus, ’hippocampe et le cortex cingulaire :

— Le faisceau mammillo-thalamique relie les corps mamillaires de I’hypothalamus

aux noyaux antérieurs du thalamus.

— Le genou de la capsule interne relie les noyaux antérieurs du thalamus au cortex

cingulaire antérieur.

— Le cingulum relie le cortex cingulaire antérieur au gyrus parahippocampique.
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— Le fornix relie ’hippocampe (plus particuliérement le subiculum) aux corps ma-
millaires.

Dans cette description initiale, le circuit n’est pas fermé puisqu’il manque la liaison
entre le gyrus parahippocampique et '’hippocampe lui-méme. Celle-ci est effectuée par
le cortex entorhinal via la voie perforante.
Papez a proposé que les entrée sensorielles du thalamus divergent en deux voies :
la voie "de la pensée" (thought stream) et la voie "du ressenti" (feeling stream). La
voie "de la pensée" passe du thalamus au cortex cingulaire via les cortex sensoriels.
Papez propose que cette voie continue au-dela du cortex cingulaire via le cingulum vers
I’hippocampe, puis via le fornix vers le corps mamillaires de 'hypothalamus. Le long
de cette voie, les sensations seraient transformées en perceptions, en pensées puis en
souvenirs. La voie du ressenti passe directement du thalamus vers les corps mamillaires
dont les projections descendantes régulent les systémes corporels permettant ainsi la
génération de la réponse corporelle émotionnelle. Cette voie se poursuit en remontant
vers le cortex cingulaire en passant par les noyaux antérieurs du thalamus. Selon
Papez, l'expérience émotionnelle est fonction de l'activité du cortex cingulaire qui
peut étre générée et régulée par ces deux voies. Les projections descendantes allant
vers I'hypothalamus depuis le cortex cingulaire (voie de la pensée) permettent une
régulation top down de la réponse émotionnelle (contrdle des structures profondes
par le cortex). Elles sont cependant bien minoritaires par rapport aux connexions
ascendantes allant vers le cortex cingulaire depuis ’hypothalamus (contréle du cortex
par les structures profondes). La figure 3.1 permet de visualiser cette boucle de controle
entre le cortex et les structures profondes.

Ce circuit, ce cycle plutot, formé par les voies du ressenti et de la pensée peut étre

compris comme un modéle de la base neurobiologique de la dualité de nature des émo-
tions. D’un coté la composante corporelle et de 'autre I’expérience phénoménologique
(i.e expérience de conscience).
Les hypothéses de Papez sont partiellement confirmées par la description du syndrome
de Kliiver-Bucy (ou cécité psychique) qui suit une lésion bilatéral des lobes tempo-
raux (surtout s’il y a lésion hippocampale) [Kliiver 1938, Kliuver 1939]. Ce syndrome
se caractérise par une perte des réactions émotionnelles (peur et colére essentielle-
ment), une perte des interactions sociales, une agnosie visuelle et une hypersexualité.
Il est intéressant de noter que les travaux de Kliiver et Bucy ont trés probablement
été inspiré par les travaux publiés en 1888 de Brown et Shafer sur les fonctions des
lobes occipitaux et temporaux [Brown 1888|. L’étude de ce syndrome a été un moteur
du développement de la neuropsychologie des émotions, mais il a fallu attendre la fin
de la deuxiéme guerre mondiale pour que de nouvelles avancées significatives fassent
progresser le domaine.

1.3 Les trois cerveaux de MacLean

En 1949, 'américain Paul MacLean propose sa théorie des trois cerveaux ou Triune
Brain Theory [MacLean 1949]. Au cours de ’évolution, trois cerveaux se sont super-
posés chez les mammiféres. Le plus primitif, et donc le plus profond, est appelé le
complexe (ou cerveau) reptilien. Il s’agit en fait essentiellement des ganglions de la
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FI1GURE 3.1 — Circuit de Jakob-Papez. La voie du ressenti va directement vers I’hypothalamus
avant de remonter vers le cortex cingulaire. La voie de la pensée passe par les cortex sensoriels
et le cortex cingulaire avant de redescendre vers ’hippocampe et I’hypothalamus.

base. Le terme "reptilien" vient du fait que les neuro-anatomistes pensaient que le pro-
sencéphale des oiseaux et des reptiles est dominé par ces structures. Selon MacLean,
le complexe reptilien est responsable des comportements instinctifs d’agression, de do-
minance ou de territorialité. Vient ensuite le complexe paléomammalien ou cerveau
mammifére ancien (que MacLean appelait aussi visceral brain). Il s’agit du circuit de
Jakob-Papez, thalamus, hypothalamus, hippocampe et cortex cingulaire mais aussi de
I’amygdale, du cortex préfrontal, du septum... Dans un article publié en 1953, MacLean
a introduit le terme de "systéme limbique" pour désigner cet ensemble de structures
interconnectées [MacLean 1953|. La figure 3.2 illustre cette théorie. Le systéme lim-
bique peut amplifier les réactions du cerveau reptilien mais il est aussi responsable des
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motivations et des émotions impliquées dans les comportements alimentaires, sexuels
et parentaux. Le néocortex ou nouveau cerveau mammalien permet de faire I'interface
entre émotion et cognition et assure le controle descendant (top-down) sur les réponses
émotionnelles des cerveaux plus anciens. L’idée essentielle de MacLean est qu'une ex-
périence émotionnelle résulte de l'intégration des sensations du monde extérieur avec
les informations venant du corps. Les événements du monde extérieur ménent a des
changements corporels et les signaux sur ces changements sont intégrés par le cerveau
a la perception courante. MacLean propose que cette fonction d’intégration soit le role
du systéme limbique. Quel que soit le mérite de sa théorie des trois cerveaux, c’est
pour le concept de systéme limbique comme systéme fonctionnel majeur que MacLean
est reconnu. Méme si aujourd’hui, le concept de systéme limbique en tant qu’unité
fonctionnelle est attaqué, MacLean peut étre considéré comme étant & la base d’'une
immense quantité de travaux sur les structures du systéme limbique. 11 a donc per-
mis des progrés importants dans la compréhension du fonctionnement et du role des
structures profondes du cerveau.

Fa"'-_ -L\_\"-..
¢ . i

Neocortex

FIGURE 3.2 — Les trois cerveaux de MacLean. Les systéme nerveux central garde dans sa
structure fonctionnelle aussi bien qu’anatomique les étapes principales de son évolution au
travers de I’évolution des espéces. Ainsi, le cerveau reptilien assure la régulation corporelle
et les comportements de territorialité, de dominance et d’agression. Le systéme limbique,
propre aux mammiféres, permet de contréler le cerveau reptilien et assure le fonctionnement
motivationnel. Enfin, le néocortex propre aux grands primates et aux cétacés permet une
régulation descendante des cerveaux plus primitifs. D’aprés MacLean, il permet de faire le
lien entre les émotions et la cognitions.

2 Les principales structures cérébrales

Les soixante ans de travaux réalisés depuis MacLean ont permis de révéler I'im-
plication d'un trés grand nombre de structures cérébrales dans le fonctionnement des
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émotions. Devant leur nombre mais surtout devant la diversité de leur localisation
dans le cerveau, le concept de systéme limbique a progressivement perdu en pertinence
|[LeDoux 2003b]. II est cependant encore fréquemment employé dans la littérature. Soit
pour désigner le cerveau limbique de MacLean, soit sa version étendue qui inclut des
parties du cerveau reptilien et du néocortex qui se sont révélées tenir des roles clés.
La figure 3.3 donne une bonne représentation de ces structures et de leur disposition
dans le cerveau.

Le tableau que dépeint I’état de 'art des neurosciences affective est un systéme
complexe et étendu de structures cérébrales organisé en sous-réseaux fonctionnels.
Devant la multiplicité des structures impliquées et plus encore de leurs connexions
réciproques, cet état de I’art ne prétend pas étre exhaustif. Il comprend une description
des principales structures et de leurs relations. Cette description est faite en suivant
le développement phylogénétique du systéme nerveux central. Les structures du tronc
cérébral (substance grise periaqueducale, aire tegmentale ventrale), puis sous-corticales
(nucleus accumbens, amygdale, hippocampe) et enfin corticales (cortex préfrontal).

2.1 Structures du tronc cérébral

Le tronc cérébral est la partie la plus primitive du cerveau. Cela ne veux pas pour
autant dire qu’il ne sert que de relais des afférences sensorielles et des commandes
motrices et viscérales comme le décrit la vision traditionnelle. Deux zones notamment,
I’aire tegmentale ventrale et la substance grise periaqueducale, jouent un role majeur
dans le fonctionnement des sensations de plaisir et de douleur qui servent d’information
de base pour les structures plus "hautes" ainsi que dans les comportements agressifs,
défensifs et appétitifs basiques.

2.1.1 La substance grise periaqueducale

La substance grise periaqueducale est située le long de I'aqueduc de Sylvius qui
traverse verticalement le tronc cérébral. Elle joue un role majeur dans la transmission
mais aussi la modulation du signal de douleur |Tracey 2002, Rea 2009, Mor 2010].
Elle est aussi impliquée dans les comportements défensifs [Depaulis 1989, Carrive 1993,
Pobbe 2010]. [Fanselow 1995] montre par exemple comment la stimulation de sa partie
dorsale et latérale chez le rat peut provoquer des réponses comportementales défen-
sives : immobilité subite, course, saut, tachycardie, hausse de la pression sanguine et
du tonus musculaire. Au contraire, une lésion de cette zone rend le rat incapable de
produire de tels comportements défensifs.

2.1.2 L’aire tegmentale ventrale

L’aire tegmentale ventrale est située dans le mésencéphale (zone médiane haute
du tronc cérébral) a proximité de la partie postérieure de I'hippocampe et des corps
mamillaires. Cette aire ne se caractérise pas parce qu’elle est un noyau anatomique
bien défini mais parce qu’elle est la zone qui regroupe la plupart des corps cel-
lulaires des neurones dopaminergiques du tronc cérébral. Ses neurones dopaminer-
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FI1GURE 3.3 — Les principales structures impliquées dans le fonctionnement émotionnel du
cerveau. ATV : aire tegmentale ventrale, SGP : substance grise périaqueducale.
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giques en font une zone clé pour le fonctionnement du systéme de récompense et
des motivation [Bals-Kubik 1993, Schultz 1997, Wise 2002, Chen 2008, Jalabert 2009].
C’est pourquoi l'aire tegmentale ventrale est impliquée dans les troubles addictifs
[Hyman 2001, Nestler 2005|. L’aire tegmentale ventrale peut étre considérée comme
le départ des voies dopaminergiques mésolimbique et mésocoticale. Ces voies lui
permettent de projeter vers un grand nombre de structures. Principalement le nu-
cleus accumbens mais aussi le septum, ’hippocampe, 'amygdale et les cortex pré-
frontaux, orbito-frontaux et cingulaires. Ces connexions sont le plus souvent ré-
ciproques (controle et rétrocontrole des circuits dopaminergiques). Des enregistre-
ments cellulaires ont montré que les neurones de l'aire tegmentale ventrale ré-
ponde au stimuli nouveaux [Lisman 2001, Bunzeck 2006], aux récompenses inatten-
dues [Lisman 2005, D’Ardenne 2008 ainsi qu’aux indices perceptifs de prédiction de
récompense [Schultz 1997, Nicola 2005, Fields 2007].

2.2 Les structures sous-corticales
2.2.1 L’hippocampe

L’hippocampe est une structure particuliérement complexe capitale pour un certain
nombre de fonctions cognitives essentielles. Du fait de 'importance qui lui a préco-
cement été reconnue, une littérature importante permet d’éclairer ses différents roles
et ses liens avec les autres structures permettant de réguler les émotions. Ses entrées
sensorielles passent essentiellement par le cortex entorhinal mais aussi par le thalamus
et le bulbe olfactif. L’hippocampe recoit des connexions depuis une grande variété
d’autre structures. Notamment ’amygdale, le nucleus accumbens et le cortex préfron-
tal, le nucleus reuniens (attention) et I’aire septale. L’hippocampe projette en retour
surtout vers 'amygdale, ’aire septale latérale, ’accumbens et le cortex préfrontal. La
figure 3.4 schématise les entrées et sorties principales de I’hippocampe.

principales entrées et sorties
de I'hippocampe

cortex entorhinal

bulbe olfactif ¢ thalamus
cortex __guf . nucleus
préfrontal €— hippocampe accumbens
amygdale

FIGURE 3.4 — Entrées et sorties principales de I'hippocampe.

Le systéme hippocampique est probablement majoritairement reconnu pour son
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role dans la mémoire a long terme |[LeDoux 1993, LaBar 2006| et la mémoire décla-
rative, contrairement a 'amygdale qui apprend des conditionnements [Bechara 1995,
Zola-Morgan 1991]. Ses connexions réciproques avec ’'amygdale permettent une modu-
lation de la fonction de mémoire par la valence émotionnelle de I'activité de 'amygdale
|Cahilla 1998, Richter-Levin 2004b, Richardson 2004, Phelps 2004]. C’est ce qui per-
met aux informations les plus pertinentes d’étre mémorisées le plus facilement. En
retour, un signal venant de I'hippocampe peut étre évalué par I'amygdale en terme
de valence émotionnelle positive et négative [Smith 2006]. Elle est aussi le siége de
la mémoire spatiales [Bohbot 1998, Bird 2008|. Cette mémoire spatiale de la percep-
tion de l'environnement est fortement influencée par les informations visuelles mais
aussi par les informations venant des autres sens et notamment du systéme vesti-
bulaire [Stackman 2002, Russell 2003|. Cette fonction de I'hippocampe est nécessaire
pour la navigation spatiale [O’Keefe 1971, Terrazas 2005, Morris 1982]. C’est pour-
quoi la maladie d’Alzheimer qui endommage progressivement 1’hippocampe provoque
des symptomes de perte de mémoire et de désorientation. L’hippocampe est aussi
impliquée dans la détection de nouveauté [Crusio 1989, Knight 1996, Grunwald 1998,
Lisman 2001, Shaomin 2003, Kumaran 2007, Kumaran 2009]|. Nous décrirons plus loin
le lien que nous faisons avec la réaction de surprise. L’hippocampe joue aussi une role
central pour la navigation en tant que siége de la mémoire spatiale. Nous décrirons
donc aussi le modéle computationnel développé dans notre laboratoire pour ’appren-
tissage de la navigation.

2.2.2 L’amygdale

La définition anatomique précise de I'amygdale et des noyaux qui la constitue a
beaucoup évolué depuis sa découverte au début du 19éme siécle. Aujourd’hui encore,
I'amygdale est réguliérement redéfinie. Par exemple, Heimer [Heimer 2003] défend le
concept d’'une amygdale étendue qui comprend le groupe de noyaux situés a I’extrémité
du noyau caudé ainsi qu’'une part de la strie terminale, la bande de fibres nerveuses qui
se situe sur le bord latéral de la surface ventriculaire du thalamus. Swanson et Petro-
vich [Swanson 1998] ont méme proposé que 'amygdale n’existe pas en tant qu’unité
structurelle puisqu’elle n’est constituée que de régions appartenant déja a d’autres ré-
gions du cerveau. Selon ce point de vue, les zones latérales et basales sont considérées
comme étant des projections du cortex, les zones centrales et médiales comme 1’exten-
sion ventrale du striatum et le noyau cortical comme associé au systéme olfactif. Selon
ce point de vue radical, il n’est nul besoin de parler d’amygdale. Cependant, pour des
raisons pratiques, nous rejoindrons la vision la plus répandue qui définit I'amygdale
comme l'agglomérat de noyaux qui constitue le renflement de la corne ventrale du
striatum (cf. figure 3.5).

Les différents noyaux de 'amygdale regoivent et émettent des projections vers un
trés grand nombre de structure différentes du cerveau. La figure 3.6 illustre sché-
matiquement les principales entées et sorties des différents noyaux (exceptions faites
des connexions entre noyaux). Le noyau latéral regoit des projections venant d’une
part du thalamus et des cortex sensoriels et d’autre de I'hippocampe et du cortex
entorhinal, la porte d’entrée corticale de I’hippocampe. Les noyaux basolatéraux et
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striatum noyaux de I'amygdale

noyau caude

- A

globus pallidus
et putamen

amygdale basolatéral

FIGURE 3.5 — A gauche : 'amygdale est le renflement qui termine la corne ventrale du
striatum. A droite : une vue en coupe de 'amygdale révéle une structure interne. Les différents
noyaux de 'amygdale ont des connectivités particuliéres et donc des fonctions spécifiques.

basomédians recoivent des projections de ’hippocampe et du cortex entorhinal, mais
ils regoivent aussi des projections venant des cortex associatifs (cortex temporal). Le
noyau central regoit des entrées depuis le cortex préfrontal (orbitofrontal essentielle-
ment), le cortex cingulaire, le cortex insulaire (ou insula), I'hypothalamus et les zones
sensorielles du tronc cérébral (substance noire, aire tegmentale ventrale, raphe, locus
coeruleus, noyau solitaire...). Les noyaux médiaux et corticaux regoivent des projec-
tions du bulbe olfactif et du cortex olfactif. Les principales efférences de 'amygdale
partent depuis les noyaux basaux et le noyau central. Les noyaux basaux projettent
vers le cortex préfrontal, les cortex associatifs et le reste du striatum. Le noyau cen-
tral projette lui essentiellement vers la substance grise périaqueducale et les structures
régulants les systémes de neuromodulation, notamment I’hypothalamus (aire septo-
preoptico-hypothalamique) et le tronc cérébral (la substance noire, le noyau du raphé
et la formation réticulée). Les systémes de neuromodulation sont des voies chimiques
permettant de moduler le fonctionnement des neurones. Il existe quatre neuromodu-
lateurs principaux : la dopamine (DA), la sérotonine (5HT), la norépinéphrine (NE),
l'acétylcholine (ACh). La dopamine est impliquée dans le fonctionnement des mouve-
ments volontaires, des motivations, des récompenses et des punitions, du plaisir, du
sommeil, de 'humeur, de I'attention, de la mémoire de travail, de I’apprentissage. Afin
d’unifier ces différents roles et d’arriver a une compréhension plus fondamentale de la
dopamine, [Schultz 2007| propose qu’elle assure la médiation de la réactivité de l'or-
ganisme a ’environnement a différentes échelles de temps. La sérotonine joue un réle
dans la régulation des comportements alimentaires et sexuels, du cycle veille-sommeil,
de la douleur, du contréle moteur, de 'anxiété. La norépinéphrine est impliquée dans
la régulation des processus attentionnels ainsi que la régulation de I'humeur. L’acétyl-
choline joue un roéle important dans les fonctions d’arousal et de récompense. Elle est
aussi impliquée dans le controle attentionnel.

Vers la fin des années 30, les recherches de Kliiver et Bucy ont souligné I'importance
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principales entrées et sorties de I'amygdale

Entrées cortex associatifs
polymodaux

thalamus et

cortex sensoriels
cortex

viscéro-sensoriels

hippocampe

cortex entorhinal tronc cerebral

bulbe olfactif
nucleus € ¢

accumbens

Sorties cortex associatifs
polymodaux cortex préfrontal

nucleus
accumbens

hypothalamus

cortex

viscero-sensaoriels
hippocampe

cortex entorhinal ronc cerebral

bulbe olfactif
striatum ventral

systéemes de neuromodulation
(NE, DA, Ach, 5HT)

FIGURE 3.6 — Les principales afférences (entrées) et efférences (sorties) des noyaux de 'amyg-
dale. L’amygdale regoit des entrées depuis des zones perceptives extérieures (vision, odorat,
audition, ...) et intérieures (viscéres, douleur, plaisir ...), depuis le cortex préfrontal (régu-
lation top-down) et depuis ’hippocampe (mémoire spatiale). L’amygdale projette en retour
vers la plupart de ses structures d’entrée mais aussi vers le reste du striatum ventral et vers
les systémes de neuromodulation. L : noyau latéral, Ci : cellules intercalées, Ce : noyau
central, M : noyau médial, B : noyau basal, NE : norepinéphrine, DA : dopamine, ACh :
acétylcholine, 5HT : sérotonine.
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de lésions des lobes temporaux (comprenant les amygdales) dans le fonctionnement
de la peur et des comportements sexuels et alimentaires. Depuis le milieu des années
50, il existe un relatif consensus quant a 'implication de 'amygdale dans ses mo-
difications de comportements et sur 'implication de I'amygdale dans ’ensemble des
structures cérébrales permettant la régulation émotionnelle. Un tres grand nombre
d’études ont donc été menées sur les propriétés de 'amygdale et sur son implication
dans le fonctionnement de la peur et I’apprentissage de conditionnements émo-
tionnels. C’est stirement la popularité de ce sujet d’étude qui a fait de la peur une des
émotion les mieux comprises en termes de mécanismes cérébraux. Les connexions en-
trantes et sortantes de 'amygdale ont été briévement décrites plus haut, mais il existe
aussi des connexions entre les noyaux de I’amygdale. Celles-ci convergent plutot vers
le noyau central et les noyaux basaux [Fudge 2009]. Le noyau latéral et les noyaux ba-
saux sont les portes d’entrée sensorielles extérieures de 'amygdale (exception faite de
lolfaction). Ils projettent vers le noyau central qui regoit aussi des entrées sensorielles
internes (informations viscérales, douleur) et des projections du cortex préfrontal. Les
travaux présentés dans [Cardinal 2002| soutiennent 'idée que les conditionnements
"stimulus-stimulus" (conditionnements classiques) ont lieu dans le noyau basolatéral
mais que les conditionnements "stimulus-réponse motrice" (conditionnements instru-
mentaux) ont lieu dans le noyau central. Le noyau central serait le noyau recevant les
informations nécessaires pour apprendre le conditionnement et produisant la réponse
de 'amygdale (en particulier pour la peur) [Saha 2005].

Cet intérét particulier pour 'amygdale a permis de constituer un vaste corpus d’études
montrant 'implication de 'amygdale dans le fonctionnement des conditionnements
émotionnels |Grossberg 2008, aussi bien pour les conditionnements de comportements
aversifs [Dunsmoor 2009, Blair 2005, Knight 2005, Maren 2005] que de comportements
appétitifs [Fudge 2000, Baxter 2002, Cardinal 2002, Balleine 2003, Balleine 2006]. En
dehors des conditionnement lié & la peur, 'amygdale est donc aussi impliquée dans
les mécanismes de récompense et de motivation. Cependant, moins de travaux per-
mettent d’éclairer les détails de fonctionnement de ces mécanismes. Les conclusions de
ces études sur les réles multiples de 'amygdale sont supportées par des études anato-
miques montrant que les afférences de 'amygdale transportent I'information concer-
nant aussi bien les événements positifs que négatifs [McDonald 1998, Pitkanen 2000].
Ces études montrent que ce regroupement de projections recouvrant une part sub-
stantielle du cerveau donne a 'amygdale un role central dans le fonctionnement des
émotions : la capacité a donner une valeur émotionnelle positive ou négative aux sti-
mulations entrantes [Paton 2006].

L’exemple suivant est une illustration du processus de conditionnement de la peur
tel que décrit par J.E. Ledoux au travers de ses nombreux articles sur la question
[Sigurdsson 2007, LeDoux 1990, LeDoux 2003a, LeDoux 2007]. L’expérience menée
sur des souris est tout a fait classique. Le dispositif expérimental permet de délivrer un
choc électrique & une souris ainsi que de faire retentir un son spcifique. Quand le choc
électrique est délivré, la souris s’immobilise (réaction de peur). Le son est le stimulus
neutre (stimulus conditionnel) qui doit étre conditionné par la perception de douleur
(stimulus inconditionnel). Si le son est émit & chaque fois que I’expérimentateur délivre
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un choc électrique, la souris apprend & produire une réaction d’immobilisation alors
que seul le son est émis. La figure 3.7 décrit ce mécanisme de conditionnement de la
peur.

conditionnement de la peur par I'audition

voie conditionnelle voie inconditionnelle
cortex cortex
auditif somato-sensoriel

|

thalamus
somato-sensoriel

thalamus
auditif

\j

Stimulus réponse motrice Stimulus
Conditionnel spécifique Inconditionnel
(son) (immobilisation) (douleur)

FIGURE 3.7 — Apprentissage d’un conditionnement de la peur & I’aide d’une stimulation au-
ditive : si un son spécifique (stimulus conditionnel) est pergue de maniére répétée en méme
qu’un stimulation douloureuse (stimulus inconditionnel), une association peut alors étre ap-
prise (conditionnement). Le son produit alors la méme réaction que la douleur (immobilisa-
tion).

Cette capacité a apprendre des conditionnements entre les informations sensorielles
de I'environnement et celles du corps fait de I’amygdale une structure centrale du fonc-
tionnement des émotions. Elle est impliquée dans les états émotionnels associés aux
comportements agressifs, maternels, sexuels et alimentaire. Etant donné que 'amyg-
dale apprend et stocke des informations relatives aux événement émotionnels, on dit
couramment qu’elle participe a la mémoire émotionnelle. Cette mémoire émotionnelle
différe de la mémoire explicite ou déclarative sous-tendue par I’hippocampe en ce sens
qu’elle est implicite et inconsciente. En plus de cette fonction, 'amygdale est impli-
quée dans la régulation de fonctions cognitives comme la perception, ’attention ou
la mémoire explicite. Le point de vue le plus couramment admis est que 'amygdale
module ces fonctions cognitives en réponse a I’évaluation de la valeur émotionnelle des
stimulations venant de ’environnement. Les sorties de I'amygdale ménent & la libéra-
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tion d’hormones et de neurotransmetteurs permettant de moduler le fonctionnement
de processus cognitifs assurés par le cortex.

Un grand nombre des troubles psychiatriques sont corrélés avec des change-
ments aussi bien structuraux que fonctionnels de l'amygdale. Notamment, les
troubles anxieux (phobies [Stein 2002, Furmark 2004, Phan 2006, Birbaumer 1998],
le stress post traumatique [Shekhar 2006, Hull 2002, Yehuda 2002, Rauch 2000]),
la dépression |Pezawas 2005, Sheline 1998, Drevets 1999, Mervaala 2000], la schi-
zophrénie [Bogerts 1993, Schneider 1998, Lawrie 2006, Williams 2004], 'autisme
[Baron-Cohen 2000, Aylward 1999, Schultz 2005, Howard 2000], ... Cette corrélation
ne fait pas toujours des anormalités de I'amygdale la cause du trouble psychiatrique
concerné. Cependant, elle montre clairement 1'implication de I’amygdale dans la régu-
lation émotionnelle du comportement.

2.2.3 Le nucleus accumbens

Le nucleus accumbens regoit des entrées essentiellement depuis le cortex préfrontal,
I’amygdale baso-latérale et 1’aire tegmentale ventrale mais aussi depuis ’hippocampe.
Ses sorties vont d’une part vers le pallidum ventral, I'hippocampe et 'amygdale (voie
meésolimbique) ainsi que la substance noire et de maniére réciproque vers 'aire tegmen-
tale ventrale [Walaas 1980] et d’autre part vers le cortex préfrontal (voie mésocoticale).
La figure 3.8 présente les différentes entrées et sorties du nucleus accumbens.

principales entrées et sorties
du nucleus accumbens

amygdale

nucleus
accumbens

aire tegmentale

cortex préfrontal
ventrale

globus pallidus hippocampe

FIGURE 3.8 — Le nucleus accumbens regoit des entrées depuis 'aire tegmentale ventrale,
I’'amygdale et le cortex préfrontal et projette d’une part vers le cortex préfrontal le long de la
voie mésocoticale et vers ’hippocampe, 'amygdale et le pallidum ventral le long de la voie
mésolimbique.

Sur le plan fonctionnel, le nucleus accumbens est le plus souvent associé¢ a
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la notion de circuit de récompense. Il est impliqué dans la sensation de plaisir
[Berridge 2003, Burgdorf 2006], le rire [Osaka 2005, Okun 2007| et les comportements
addictifs [Chiara 2002, Chiara 2004|. L’accumbens ne permet pas seulement de diffuser
le signal de récompense. Il est aussi impliqué dans les conditionnements instrumentaux
et les comportements motivés par la recherche de plaisir [Salamone 1994, Corbit 2001].
Les projections qu’il regoit depuis les neurones dopaminergiques de l'aire tegmen-
tale ventrale en font une structure clé de la transmission des messages de récom-
pense ainsi que de la sensation de plaisir. C’est a partir du nucleus accumbens que
les voies dopaminergiques mésolimbique et mésocoticale se séparent. D'un coté vers
le pallidum ventral, 'amygdale et I'hippocampe et de l'autre vers le cortex pré-
frontal. Il semble cependant que le nucleus accumbens soit aussi impliqué dans les
comportements agressifs [Lee 1983, Ferrari 2003| et certains comportements de peur
[Levita 2002, Schwienbacher 2004]. Le nucleus accumbens et I’aire tegmentale ventrale
sont capitales dans le controle de la sensation de plaisir mais aussi dans ’action contre
la sensation de douleur. Ces deux structures permettent au corps de produire ses
propres antalgiques. Par exemple, ’altération chimique du fonctionnement du nucleus
accumbens (avec un antagoniste de la dopamine) permet de moduler I'effet antalgique
d’une stimulation de 'aire tegmentale ventrale [Altier 1998]. Nous reviendrons un peu
plus loin sur les circuits du plaisir et les voies mésolimbique et mésocoticale.

2.2.4 L’hypothalamus

L’hypothalamus est une glande cérébrale située sous le thalamus et au niveau
du sommet du tronc cérébral. Son role principal est de permettre 'interface entre
le systéme nerveux et le systéme endocrinien. L’hypothalamus regoit de multiples
connexions via le fornix, le thalamus, les corps mamillaires, le tronc cérébral, ...
[Nieuwenhuys 2008|. C’est ce qui lui permet de répondre a un grand nombre de sen-
sations externes, comme la lumiére ou la présence de phéromones, et internes, comme
I'intéroception viscérale, les parameétres sanguins (insuline, glycémie, ...), le stress, les
attaques microbiennes, ... Le relais vers le systéme endocrinien & proprement parler se
fait par le biais de 'hypophyse, une glande impliquée dans la régulation du systéme
nerveux autonome ainsi que des fonctions endocrines. Il intervient ainsi dans la régula-
tion d’un ensemble varié de fonctions corporelles et comportementales dont : le controle
du rythme circadien (réponse a la lumiére), les comportements reproductifs (réponse
aux phéromones), la faim et la soif (réponses aux sensations viscérales et aux para-
métres sanguins), la thermorégulation (réponse immunitaire). Pour ces motivations de
bas niveau, nous parlons de drives.

2.3 Le cortex préfrontal

Le cortex préfrontal est la zone du cortex situé a ’avant du cerveau (lobe frontal).
C’est la partie du cerveau qui s’est le plus développée lors de 1’évolution du cerveau
des hominidés pour occuper aujourd’hui environ un tiers du cortex. Son importance a
longtemps été largement sous-estimée et c¢’est ce qui a permis ’essor des leucotomies,
lobotomies et lobectomie frontale (de la section de certaines connexions du cortex



44 Chapitre 3. Neurobiologie des émotions

préfrontal & son ablation) pour traiter les symptomes de certaines maladies mentales.
Aujourd’hui, les procédures médicales sont les plus légére possibles et ne sont utilisées
qu’en ultime recours. L’étude du cas célébre de Phineas Gage permet d’éclairer le role
du cortex préfrontal. Méme si elle n’a eu que trés peu de conséquences & son époque
dans le monde de la neurologie, elle demeure néanmoins la premiére a établir un lien
entre un lésion cérébrale et un changement de personnalité. Gage était un jeune et
brillant chef d’équipe dans la construction de chemin de fer. Lors d’un accident sur
un chantier, une barre métallique fut projetée a travers sa téte, entrant par sa joue
gauche, traversant la partie avant de son cerveau et ressortant par le haut du crane.
Gage survécu a son accident et se remit en moins de deux mois. Cependant son mé-
decin constata que la personnalité de Gage avait radicalement changé : «Cet homme,
tres équilibré avant son accident, considéré comme tres fin et habile en affaires, capable
d’énergie et de persévérance dans l’exécution de tous ses plans d’action, était devenu
d’humeur changeante, irrévérencieus; proférait parfois les plus grossiers jurons (ce
qu’il ne faisait jamais auparavant), ne manifestait que peu de respect pour ses amis,
supportait difficilement les contraintes ou les conseils lorsqu’ils venaient entraver ses
désirs ; s’obstinait parfois de facon persistante tout en étant capricieux et inconstant;
formait quantité de projets aussitot abandonnés; se comportant comme un enfant, il
avait néanmoins les pulsions animales d’un homme vigoureux ; il employait un langage
tellement grossier qu’on avertissait les dames de ne pas rester longtemps en sa pré-
sence si elles ne voulaient pas étre choquées...C’était un homme si différent que ses
employeurs n’ont pu le garder...La chute du statut social s’est alors enclenchée...Il ne
semblait réussir qu’a trouver des emplois qui ne lui convenaient pas... 1l a fait partie du
spectacle présenté par le cirque Barnum a New York ou il montrait orqueilleusement
ses blessures ainsi que la barre de fery (citation retranscrite depuis [Lotstra 2002]).
Bien que Harlow, le médecin de Gage, fut bien conscient des implications d’une telle
découverte, son étude publiée en 1848 [Harlow 1848| n’a pas eu d’impact particulier
a 1’époque. Peut étre parce que l'idée que notre sens morale pourrait étre dépen-
dant d’une partie précise de notre cerveau était alors inacceptable. Peut étre aussi
parce que Harlow, n’avait pas 'aura scientifique d’un Broca ou d’'un Wernicke. Quoi
qu’il en soit, ce cas n’est devenu célébre que lorsqu’il a été redécouvert par Damasio
[Damasio 1994] et décrit dans son bestseller L’erreur de Descartes |[Damasio 1995]. Le
cortex préfrontal est aujourd’hui considéré comme responsable de 'orchestration des
pensées et des actions en fonction des buts internes. C’est pourquoi on dit qu’il réalise
les fonctions exécutives. Cependant une zone aussi grande rempli un grand nombre de
fonctions différentes. La figure 3.9 situe le cortex préfrontal dans le cerveau et illustre
la maniére dont il se subdivise en sous-région. Une reconstruction 3D de la blessure de
Gage réalisée a partir de son crane semble indiquer une lésion de la zone orbitofrontale
gauche.

Si les patients souffrant d’une lésion du cortex préfrontal peuvent répondre ver-
balement de maniére normale a des questions liées aux comportements sociaux et
que leur intelligence n’est pas atteinte, leurs comportement réel n’en est pas moins
affecté par une tendance forte a la recherche de gratification immeédiate et 'incapa-
cité a évaluer un profit supérieur plus lointain. Cela a des conséquences désastreuses
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les différentes zones du cortex préfrontal

face mediane

face |latérale face ventrale

CPF ventrolatéral | CPF ventromédial
W CPF antérolatéral B Cx orbitofrontal
B CPF dorsolatéral B CPF médial
. Cx cingulaire antérieur

FIGURE 3.9 — Le cortex préfrontal et ses sub-divisions : zone ventrolatérale, ventromédiale,
orbitofrontale, médiale, dorso-latérale et le cortex cingulaire antérieur. Chaque zone est im-
pliquée plus particuliérement dans un type de traitement cognitif. Globalement, le cortex
préfrontal est considéré comme assurant les fonctions exécutives (raisonnement, prise de dé-
cision, inhibition de comportement, ...)
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puisque cette capacité est un des éléments clés permettant de controler le compor-
tement. [Shimamura 2000| propose que le cortex préfrontal agit comme un filtre qui
sur-active les activations dirigées vers les buts et inhibe les activations non pertinentes.
La littérature sur le cortex préfrontal est pléthorique mais les fonctions essentielles qu’il
remplit sont centrées sur la prise de décision et la planification en fonctions des récom-
penses et punitions potentielles [Bechara 2000, Koechlin 2000]. Aussi bien pour des sti-
mulations sensorielles basiques que pour des récompenses et punitions plus abstraites
comme un gain ou une perte d’argent [O’Doherty 2001]. Il s’agit de la représentation
du potentiel de récompense des stimuli et de 'apprentissage rapide de 1’association
entre stimuli et issues positives ou négatives [Hornak 2004, Rolls 2004]. Le cortex pré-
frontal est aussi impliqué dans la détection de nouveauté|Tulving 1994, Knight 1995,
Persson 2002, Dias 2002]. C’est pourquoi il est nécessaire pour s’adapter rapidement a
des conditions changeantes. Ces fonctions sont réalisées par la régulation des structures
sous-corticales [Etkin 2006, Diorio 1993, Vertes 2006]. Un certain nombre de modéles
computationnels du cortex préfrontal ont été proposés depuis la fin des années 80. Je
citerai notamment les modéles de Stanislas Dehaene, Jean Pierre Changeux et Lio-
nel Naccache [Dehaene 1989, Dehaene 1991, Dehaene 1995, Dehaene 2006] ainsi que
le modeéle d’Edelman et Tononi [Tononi 1998, Edelman 2001].

3 Neurobiologie de la douleur et du plaisir

Pour compléter ce tableau de structures impliquées dans les émotions, nous allons
nous intéresser a la neurobiologie de la douleur et du plaisir. Douleur et plaisir sont
des composantes essentielles des émotions et qui ont le mérite d’avoir été beaucoup
étudié

3.1 Douleur

Il y a un peu plus de 100 ans, le neurophysiologiste anglais Charles Sherrington
proposait que la sensation de douleur est générée a partir de capteurs spécifiques : les
nocicepteurs [Sherrington 1906]. Au moins trois types de nocicepteurs ont été identifiés
en fonction de la nature de la sensation a laquelle ils répondent : chaleur intense, forte
pression mécanique ou agents chimiques irritants [Julius 2001]. L’information remonte
par la voie afférente depuis la capteur jusqu’a la moelle épiniére. De la, une bifurcation
intervient : le signal de douleur déclenche une réaction réflexe directement depuis la
moelle épiniére vers le muscle via la voie afférente, mais I'information continue pour
autant son trajet vers le cerveau afin d’y étre traitée extensivement [Purves 2008|.
D’'un coté il y a 'arc réflexe qui permet une réponse trés rapide de retrait. De I'autre
coté, la voie "longue" permet & la douleur d’étre ressentie, identifiée et évaluée. Le
signal de douleur peut alors intervenir & de multiples niveaux (perception, attention,
mémoire, apprentissage, réaction motrice plus élaborée, ...). Le but n’est pas d’entrer
en profondeur dans le traitement de la douleur par le cerveau. Il est cependant remar-
quable de voir la diversité des structures cérébrales impliquées. Depuis la substance
grise périaqueducale (dans le tronc cérébral), les cortex sensoriels primaires et secon-
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daires, le thalamus, I'insula, le cortex pré-moteur et le cortex pariétal inférieur, jusqu’a
I’hippocampe, le cortex entorhinal, le cortex cingulaire, le cortex orbito-frontal et les
cortex pré-frontaux dorso-latéraux et médians. Cette diversité reflete la multiplicité
des niveaux auxquels la douleur est traitée par le cerveau. Elle permet un traitement
de la douleur aussi bien sensoriel, qu’affectif et cognitif. C’est ce qui distingue une
réponse rapide et basée sur une bonne reconnaissance d’une réponse plus lente et pro-
longée, dépendante d’une évaluation plus profonde de la situation et dépendante de
I’expérience d’interactions passées.

La figure 3.10 adaptée depuis [Casey 2006] est le résultat de la compilation des ré-
sultats d’un grand nombre d’études d’imagerie cérébrale. Elle représente les structures
activées par la douleur et les catégorise selon leur implication supposée aux différents
niveaux de traitement de I'information par le cerveau. Les fibres sensorielles portant le
signal sensoriel de douleur arrivent par la moelle épiniére via le tronc cérébral en acti-
vant notamment la substance grise périaqueducale. De 14, le signal se répand a travers
le cerveau. Dans un premier temps vers le thalamus, l'insula, les cortex sensoriels et le
cortex cingulaire (traitements sensoriels et identification précoce). Vers 'amygdale, le
cortex pariétal et le cortex pré-moteur ensuite (reconnaissance et réponse motrice im-
meédiate). Et enfin vers 'hippocampe et le cortex préfrontal (évaluation, mémorisation
et comportements maintenus).

3.2 Plaisir

Du point de vue du fonctionnement du cerveau, la notion de plaisir est étroitement
lite aux effets de la dopamine [Wise 1980, Bressan 2005, Ikemoto 2007|. Ce neuro-
transmetteur est donc associé au fonctionnement du systéme de récompense. Il existe
huit voies dopaminergiques, mais concernant la sensation de plaisir, les deux princi-
pales sont la voie mésolimbique et la voie mésocorticale. Elles assurent la diffusion de
la dopamine depuis les neurones émetteurs situés dans la partie supérieure du tronc
cérébral (mésencéphale) vers les structures limbiques (voie mésolimbique) et le cor-
tex préfrontal (voie mésocorticale). Les premiéres études ayant permis de mettre en
évidence ce circuit du plaisir ont été menées dans les années 50. James Olds et Pe-
ter Milner ont utilisé la stimulation électrique directe de la zone septale du cerveau de
rats pour renforcer des conditionnements instrumentaux [Olds 1954|. Depuis, un grand
nombre d’études ont permis de préciser nos connaissances sur le fonctionnement du
plaisir.

La voie mésocorticale et la voie mésolimbique partent de l'aire tegmentale ventrale
ou résident les corps cellulaires de la plupart des neurones dopaminergiques du tronc
cérébral. Ces neurones projettent leurs axones vers le nucleus accumbens. La voie mé-
solimbique distribue ensuite la dopamine vers les structures sous corticales. Principa-
lement 'amygdale, le pallidum ventral et ’hippocampe. Une controverse existe encore
aujourd’hui quand au role de cette voie mésolimbique dans le systéme de récompense.
Les trois hypothéses principales attribuent a cette voie un réle pour ’apprentissage, la
sensation de plaisir ou la motivation (incentive value) [Berridge 1998, Schultz 1998|.
La voie mésocorticale projette quant a elle vers les cortex perceptifs, associatifs, mo-
teurs et limbiques. Cette voie est impliquée dans le fonctionnement des émotions et
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FIGURE 3.10 — Les aires cérébrales impliquées dans le traitement de la douleur. Le code
couleur refléte le role supposé de chacune de ces zones dans le traitement des différentes
dimensions de la douleur. Le nombre entre parenthése indique 'implication relative de ces
aires durant les différentes étapes de 'expérience douloureuse. Les aires impliquées sont :
la substance grise périacqueducale (SGP), le thalamus (Th.), I'insula, 'amygdale (Amg.),
I’hippocampe (Hipp.), le cortex entorhinal (C.Ent), le cortex cingulaire antérieur (CCA) et
postérieur (CCP), le cortex sensoriel primaire (CS I) et secondaire (CS II), le cortex pariétal
inférieur (CPinf), le cortex préfrontal dorso-latéral (CPFDL), le cortex pré-moteur (CPM),
le cortex orbito-frontal (COF) et le cortex préfrontal médian (CPFmed). Schéma adapté et
complété depuis [Casey 2006]
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des motivations mais & un plus haut niveau de traitement de I'information. La figure
3.11 situe ces deux voies dans le cerveau.

voie mésolimbique
Vers :

pallidum ventral
amygdale
hippocampe

voie mésocortical
vers:
cortex préfrontal nucleus

accumbens

aire tegmentale
ventrale

F1GURE 3.11 — Circuits du plaisir. Les voies dopaminergiques mésolimbique et mésocorticale
prennent naissance dans l'aire tegmentale ventrale (partie supérieure du tronc cérébral) et
passent par le nucleus accumbens. Tandis que la voie mésolimbique se poursuit vers les
structures limbiques (pallidum ventral, amygdale et hippocampe essentiellement), la voie
meésocorticale se poursuit vers les lobes frontaux (notamment le cortex préfrontal). Ces deux
voies assurent la distribution des neuromodulations dopaminergiques liées au plaisir.

4 Discussion

La synthése des descriptions anatomiques et fonctionnelles des principales struc-
tures cérébrales impliquées dans les processus émotionnels permet 1’élaboration d’un
modeéle de travail (figure 3.12). Le propos de ce modéle n’est en aucun cas d’apporter
une représentation exhaustive et définitive des structures cérébrales impliquées dans le
fonctionnement des émotions et de leurs interactions. Nous n’attendons pas non plus
de lui qu’il nous permette de comprendre finement des émotions complexes. Néan-
moins, il décrit les bases neurobiologiques des processus émotionnels de bas niveau et
permet de mieux comprendre I’émergence de sighaux émotionnels.

Essentiellement, ce modéle de travail consiste a décrire un sous-ensemble de
structures cérébrales formant un systéme permettant de réguler le comportement par
I’émergence de mécanismes émotionnels de bas niveau. Afin d’arriver & un modéle
fonctionnel et intelligible, nous simplifions le roéle fonctionnel de chacune de ces
structures en le limitant & son aspect le plus important ot le plus pertinent dans
notre contexte.



50 Chapitre 3. Neurobiologie des émotions

Un certain nombre de signaux forment les entrées de ce systéme. D'un coté, il y a
les afférences corporelles arrivant via la moelle épiniére et le tronc cérébral : toucher,
proprioception, intéroception viscérale, paramétres sanguins (hypothalamus) ainsi
que les signaux de douleur (SGP) et de plaisir (ATV). De l'autre, il y a les perceptions
externes (vue, odorat, ouie, gott) toutes relayées par le thalamus.

Nous faisons intervenir ensuite trois structures sous-corticales majeures : le complexe
hippocampique, 'amygdale et le nucleus accumbens. Parmi le trés grand nombre de
fonctions réalisées par I’hippocampe, nous retenons ici son role dans l'intégration
des information sensorielles externes (via le thalamus) permettant de construire un
contexte perceptif (i.e. mémoire spatiale). Bien que peu développé dans ce travail,
nous avons aussi considéré le role de I'hippocampe dans la détection de nouveauté.
L’amygdale permet d’apprendre des conditionnements entre des perceptions externes
(simples via le thalamus et complexes via ’hippocampe) et les signaux internes de
douleur et de plaisir. Cette association permet de donner une valeur subjective aux
différentes perceptions de 'extérieur. C’est grace a I'amygdale qu’il est par exemple
possible d’apprendre qu’un lieu spécifique de I'environnement est source de douleur.
Le nucleus accumbens permet quant a lui d’apprendre les potentiels de récompense ou
valeurs incitatives des différentes actions possibles dans un contexte perceptif donné.
Autrement dit, le nucleus accumbens donne aux différents comportements une valeur
endogéne ancrée dans le systéme de valeur plaisir/douleur et contextualisée par le
complexe hippocampique. Il s’agit aussi dans ce cas d’apprentissage de conditionne-
ments, mais a la différence des conditionnements amygdaliens, les conditionnements
de 'accumbens sont instrumentaux (c’est l'action et non la sensation qui est condi-
tionnée). Le noyau accumbens permet donc de donner un potentiel de récompense
important a une action qui rapproche d’un but tandis qu'un action qui rapproche
d’un danger aura un potentiel de récompense faible voir nul. C’est ce qui permet de
choisir I'action la plus profitable dans un contexte donné. Comme nous le verrons
plus loin, I'accumbens peut méme donner un potentiel de punition permettant ainsi
de choisir 'action la moins dommageable dans un contexte donné. Les signaux de
plaisir et de douleur venant depuis le tronc cérébral apparaissent comme les sensations
fondamentales permettant I’émergence de critéres de valeur endogénes.

Le cortex préfrontal enfin assure la régulation de ces différentes systémes sous-
corticaux. Notre modélisation est trés simple et trés limitée mais elle permet de
rendre compte d’un role majeur du cortex préfrontal : la supervision et la régulation
du comportement. Le cortex préfrontal permet d’apprendre a évaluer l'efficacité du
comportement en fonction du systéme de valeur endogéne douleur/plaisir. Cette
auto-évaluation est critique puisqu’elle permet de déterminer qu'un comportement
en cours est un succes (s’éloigner des sources de punitions, s’approcher des sources
de récompenses) ou un échec (s’approcher des sources de punitions, s’éloigner des
sources de récompenses et surtout stagner). Dans notre modéle, le role du cortex
préfrontal ne se limite pas a cette auto-évaluation. Il a aussi un réle de régulateur du
comportement. En utilisant des signaux d’inhibitions, le cortex préfrontal module le
fonctionnement des différentes structures présentées précédemment.
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Le tableau des émotions dépeint par ce chapitre neurobiologique est celui de I'inter-

action de processus bas niveau de traitement de I'information. Les signaux de plaisir
et de douleur venant depuis le tronc cérébral apparaissent comme les sensations fonda-
mentales permettant 1’émergence de critéres de valeur endogénes. C’est a 'aune de ces
critéres intrinséques que sont évaluées les différentes stimulations et actions. La neu-
robiologie permet ainsi d’apporter quelques éclaircissements aux questions laissées en
suspend au chapitre précédent. Tout d’abord, il n’y a pas de centre des émotions dans
le cerveau mais plutdt un réseau complexe de structures anatomo-fonctionnelles inter-
connectées. Ces structures sont aussi bien phylogénétiquement anciennes (e.g. tronc
cérébral) que récentes (e.g. cortex préfrontal). Ceci suggére que le fonctionnement des
processus émotionnels s’est complexifié au cours du développement des espéces mais
en se construisant sur les structures déja présentes et bien fonctionnelles. De méme, il
n’y a pas de structure spécifique a une émotion particuliére. Chaque structure remplie
un ou plusieurs (le plus souvent) roles fonctionnels spécifiques dans le traitement des
informations sensorielles et motrices.
L’importance du systéme de valeur basé sur la douleur et le plaisir donne échos aux
modeles dimensionnels puisqu’ils défendent 1'idée d’'une dimension de valence permet-
tant de caractériser les émotions. Cependant, une émotion comme la surprise dépend
d’une compétence plus spécifique comme la détection de nouveauté qui semble étre
dénuée de valence émotionnelle. La neurobiologie ne permet pas de formuler un modéle
définissant les émotions de maniére uniforme comme aurait pu le souhaiter I’approche
dimensionnelle. En revanche, il apparait clairement que les émotions ne sont pas cha-
cune le résultat de processus spécifiques et exclusifs. L’idée méme d’une nature es-
sentielle commune des émotions, bien que séduisante, ne correspond pas aux résultats
venant des neurosciences. Mais la mécanique décrite dans ce modéle de travail servira
d’inspiration pour le développement des modéles et architectures de controle décrits
plus loin.
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FIGURE 3.12 — Modéle de travail de bases neurobiologiques des processus émotionnels de bas
niveau. Les sensations extérieurs relayées par le thalamus sont traitées par I’hippocampe pour
construire des contextes perceptifs multimodaux ainsi que pour la détection de nouveauté.
Les sensation internes accédant au cerveau par le tronc cérébral permettent notamment la
naissance des sensations de douleur (SGP) et de plaisir (ATV). L’hypothalamus permet
d’assurer les motivations fondamentales de bas niveau, ou drives (faim, soif, ...). L’amygdale
permet de donner une valeur endogéne aux différentes stimulations grace aux sensations de
douleur et de plaisir. Le nucleus accumbens permet lui de donner un potentiel de récompense
ou de punition aux différentes actions possibles dans un contexte donné. Le cortex préfrontal
permet d’évaluer I'efficacité comportementale grace a 'anticipation et la détection de I’échec
(ces points seront développés au chapitre 6). L’inhibition frontal permet aussi de réguler le
fonctionnement des structures sous-corticales en agissant a différents niveau du modéle pour
modifier le comportement.



CHAPITRE 4

Modélisation neuronale et navigation

1 Introduction

Le propos de ce chapitre est de fournir les outils nécessaires a la compréhension des

méthodes et des modeles utilisés tout au long de ces travaux pour instancier les mo-
deéles de structures cérébrales présentées précédemment. Dans un premier temps, nous
aborderons le formalisme neuronal et les différents apprentissages dont nous doterons
les architectures de contréle du robot. La modélisation neuronale est un modéle de
calcul inspiré du fonctionnement des neurones biologiques. Il permet de produire des
modeéles fonctionnels simples des structures cérébrales qui nous intéressent. Trés sché-
matiquement, les neurones formels sont des petites unités de calcul, des intégrateurs.
Ces neurones fortement interconnectés regoivent des informations par leurs connexions
entrantes, opérent un calcul et renvoient leur résultat par leurs connexions sortantes. Si
individuellement, chaque neurone est particulierement simple, les réseaux de neurones
formels sont des modeles efficaces de calculs, d’opérations logiques et d’apprentis-
sages. On espére des propriétés émergentes liées aux interactions dynamiques entre
les neurones et I’environnement. Nous décrirons le fonctionnement des neurones et des
différents types de connexions qu’ils peuvent former. L’apprentissage dans un réseau
de neurone correspond a ’adaptation des poids synaptiques. Le réseau doit apprendre
a produire une sortie spécifique en fonction de ses entrées. Nous détaillerons donc les
différents algorithmes d’apprentissage utilisés. L’apprentissage hebbien et la réduction
d’erreur de Widrow et Hoff permettront d’opérer des conditionnements. Nous détaille-
rons ensuite le processus de catégorisation.
Dans la seconde partie de ce chapitre, nous présenterons les deux stratégies de navi-
gation utilisées par le robot. Ces deux stratégies d’inspiration biologiques reposent sur
des informations sensorielles et des procédés totalement dissemblables. Nous utiliserons
I'architecture PerAc développée au laboratoire ETIS |Gaussier 1995, Gaussier 1997,
Gaussier 2000]. Cette architecture permet au robot de naviguer en apprenant des
couples perception-action. Nous décrirons un modéle biologiquement plausible de cel-
lule de lieux. Ces neurones apprennent a réagir sélectivement a la localisation dans
I’environnement. L’apprentissage sensori-moteur consiste a associer les cellules de lieux
a des actions permettant ainsi au robot de se diriger. L’intégration de chemin repose
quand a elle sur les informations proprioceptives relatives aux déplacements effectués
par le robot. Cette stratégie ne nécessite pas d’apprentissage. Elle réalise un calcul
de mouvement effectué en fonction des informations odométriques (mouvements des
roues du robot).
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2 Modélisation neuronale

2.1 Neurones et synapses

Les réseaux de neurones sont un ensemble de modéles computationnels inspirés de la
biologie et utilisés pour réaliser différents types de calculs et de traitements. Cette idée
fondamentale a d’abord été proposée par McCulloch et Pitts dans [McCulloch 1943].
Une de leurs premiéres applications ayant grandement participée a leur popularisation
est le Perceptron de Rosenblatt [Rosenblatt 1958] composé d’une rétine artificielle et
d’un processus d’apprentissage d’une catégorisation. Pour comprendre ce qu’est un
réseau de neurones, il convient de décrire le fonctionnement des neurones ainsi que de
leurs synapses. Chaque neurone est une unité de calcul simple faisant la somme de ses
entrées venant de ses connexions entrantes depuis d’autres neurones. Les connexions
entre les neurones ont un poids w qui permet de pondérer I'importance de chacune
des entrées dans le comportement de sortie. Ce poids est appelé poids synaptique ou
efficacité synaptique. Différents types de connexions peuvent aussi étre définit, mais
nous y reviendrons plus tard. Le potentiel d’entrée P d’un neurone ¢ est la somme de
ses entrées x,, pondérées par leur poids synaptique w. Il se calcule comme suit :

P, = ixn.wm (4.1)
1

Ce potentiel d’entrée est ensuite transformé par une fonction de sortie ® puis, selon
les conditions, il déclenche un potentiel de sortie transmis par ses connexions sortantes
vers d’autres neurones. Différents neurones sont donc définis par différents types de
fonctions ®. Il existe une grande variété de fonctions ® mais nous n’en utiliserons que
deux : la fonction Identité seuillée et la fonction Heaviside.

. . - Ssiz -5 >0
fonction Identité seuillée : Ig(x) = { 0 sinon (4.2)
. iy lsiz > 8
fonction Heaviside : Hg(x) = { 0 sinon (4.3)

En raison d’une utilisation prépondérante d’un nombre restreint de types différents
de neurones et ainsi pour simplifier les descriptions, nous définissons deux neurones
types :

— le neurone seuillé : sa fonction d’activation est la fonction Identité seuillée et son
seuil S est compris entre 0 et 1. Sa sortie est la somme pondérée de ses entrée
moins le seuil S. Si S vaut 0, le neurone est linéaire.

— le neurone binaire : sa fonction d’activation est la fonction Heaviside et son seuil
S est compris entre 0 et 1. Sa sortie est 1 ou 0 selon que la somme pondérée de
ses entrée est supérieur a S ou non.

Il existe deux contraintes sur le potentiel de sortie d’un neurone. Il ne peut pas étre
négatif et il ne peut pas dépasser 1 (valeur de saturation). Ces deux régles de fonc-
tionnement traduisent le fait que 'activité d’un neurone réel correspond en réalité a
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une fréquence de décharge de potentiels d’action. Cette fréquence ne peux pas évidem-
ment pas étre négative et il existe une fréquence maximale de décharge du neurone.
Le fonctionnement du neurone ainsi que les différents types de neurones définis sont
illustré par la figure 4.1.

entrées

poids Neurone i

I
|

(I) ! potentiel
| de sortie
|
i

fonction I(compris entre 0 et 1)
d'activation

neurone O d(x)=Is(x), S=0
neurone seuillé @ d(x)=Is(x), 0<S<1

neurone binaire @ d(x)=Hs(x), 0<S<1

FIGURE 4.1 — Modéle simple de neurone formel. Le neurone calcule son potentiel d’entrée
en faisant la somme de ses entrées pondérées par le poids de leur connexion. Si ce potentiel
d’entrée et supérieur a un seuil donné, le neurone déclenche un potentiel de sortie. Deux
types de neurones sont utilisés dans nos travaux. Le neurone seuillé soustrait la valeur du
seuil & son potentiel d’entrée (la fonction d’activation est Ig(x) avec S € [0;1]). Le neurone
linéaire fait simplement la somme pondérée de ses entrées. Il s’agit d’un cas particulier du
neurone seuillé (la fonction d’activation est Is(x) avec S = 0). Le neurone binaire renvoie 0
en dessous du seuil et 1 au dela (la fonction d’activation est Hg(x) avec S € [0;1]).

Différents types de synapses peuvent étre utilisées. Tout d’abord, elle peuvent étre
plastiques ou non. Une connexion plastique est une connexion dont le poids peut varier.
Au contraire, une connexion non plastique & un poids fixe. L’apprentissage dans un
réseau de neurones correspond a la modification des poids synaptiques. Dans la suite
de ce travail, nous utiliserons deux types d’apprentissage : les conditionnements et la
catégorisation. Une description détaillée en sera donnée dans la suite de ce chapitre.
Les connexions non plastiques quand & elles peuvent étre soit excitatrices (poids posi-
tif), soit inhibitrices (poids négatif). Les connexions excitatrices augmentent donc le
potentiel d’entrée d’un neurone tandis qu’une connexion inhibitrice le diminue. Enfin,
dans le cas non pas de deux neurones mais de deux groupes de neurones, les connexions
peuvent soit étre de "un vers un" soit de "un vers tous". Les connexions de un vers
un relient chaque neurone de premier groupe a un unique neurone du second groupe.
Les connexions de un vers tous relient donc chaque neurone du premier groupe a
tous les neurones du second groupe. Dans ce second cas de figure, chaque neurone du



56 Chapitre 4. Modélisation neuronale et navigation

second groupe est donc également connecté a tous les neurones du premier groupe.
Les connexions inconditionnelles nécessaires pour ’apprentissage de conditionnements
seront décrites dans la prochaine section de ce chapitre. Enfin, un dernier type de
connexion est utilisé mais il ne faut pas le confondre avec les connexions précédentes.
Il s’agit du lien de neuromodulation permettant de controler les modifications du poids
des synapses plastiques. Il s’agit d’un lien vers des synapses et non vers un neurone. Son
role sera expliqué plus en détails lors de la description des capacités d’apprentissage
des réseaux de neurones.

2.2 Apprentissage associatif hebbien

Le neuropsychologue Donald Olding Hebb s’est particuliérement illustré par ses re-
cherches sur le fonctionnement des neurones. Le but de ses travaux était de comprendre
le role des neurones dans le fonctionnement des processus psychologiques. Hebb s’est
particulierement intéressé au lien entre les capacités d’adaptation d’un réseau de neu-
rones et le comportement d’apprentissage d’un étre humain. Dans son ouvrage majeur,
The organization of behavior [Hebb 1949|, Hebb fait le lien entre son expérience en
tant que neurochirurgien et ses travaux en psychologie comportementale. Il y décrit
le cerveau comme un réseau de neurones hautement interconnectés. Toute informa-
tion est représentée par 'activité des neurones et par la qualité ou la force de leurs
connexions. L’apprentissage hebbien ou loi de Hebb est le mécanisme de base permet-
tant de renforcer la connexion entre deux neurones. L’idée est trés simple : quand un
neurone A excite souvent un neurone B, la connexion entre A et B devient de plus en
plus efficace. Autrement dit, le poids de la connexion A-B est renforcé quand A excite
B. 1l en résulte que l'activation de B par A est facilitée par leur co-activation. Hebb
I’explique en ces mots : " When an azxon of cell A is near enough to excite B and repea-
tedly or persistently takes part in firing it, some growth process or metabolic change
takes place in one or both cells such that A’s efficiency, as one of the cells firing B, is
increased." (The Organization of Behavior, p. 62). Depuis les travaux d’Eric Kandel
dans les année 60 sur la mise en évidence du phénomene de potentialisation a long
terme [Kandel 1961, Kandel 1968|, un grand nombre de travaux en neurobiologie ont
permis d’explorer la variété des phénoménes de plasticités synaptiques. Si ces résultats
apportent des mises en évidences biologiques du modéle de Hebb, ils montrent aussi
que le cerveau est bien plus complexe qu'un simple réseau de neurones capables d’ap-
prentissages hebbiens. Cependant, cette simplicité permet une approximation facile
a modéliser et a mettre en oeuvre. De plus, suivant une approche constructiviste, il
semble préférable de partir de modeéles simples et d’explorer leurs capacités une fois
mis en réseau plutot que d’élaborer les modéles de neurones les plus sophistiqués et
réalistes possibles.

L’apprentissage hebbien peut étre modélisé trés simplement. La figure 4.2 illustre
son principe. Il peut étre décrit plus formellement de la maniére suivante. Si deux
neurones 7 et j sont reliés par une connexion (synapse) dont le poids est noté w;; et
que z; et x; représente le potentiel d’activation des neurones 7 et j, la loi de Hebb
décrivant 1’évolution du poids w;; dans le temps peut étre modélisée par ’équation
4.4 :
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FIGURE 4.2 — Apprentissage hebbien : le poids w;; de la connexion entre les neurones ¢ et j

est renforcé par la co-activation de 7 et j conjointement avec la neuromodulation .

sz‘j = )\.Til’j — EW;j (44)

A est le taux d’apprentissage. Nous utiliserons de la méme maniére les expres-
sions "taux d’apprentissage" et "neuromodulation". La neuromodulation peut étre
comprise comme la facilitation plus ou moins forte des modifications de poids synap-
tiques. Pour le neurone réel, le neuromodulateur est une neuro-hormone qui modifie
le fonctionnement de la cellule. Ce paramétre d’apprentissage est requ par le lien de
neuromodulation. Le produit x;z; représente la co-activation des neurones ¢ et j. Une
fois que w;; est suffisamment important, I'activité du neurone ¢ conditionne 'activité
du neurone j. Cependant, si les poids w;; ne sont modifiés qu’en fonction de la co-
activation des neurones ¢ et j, la régle d’apprentissage n’est pas stable : les poids w;;
peuvent augmenter indéfiniment. C’est pourquoi le terme —ew;; est ajouté a cette
équation. Il correspond & un oubli passif du lien entre les neurones = et y. A la place
de cet oubli passif, nous aurions pu utiliser une normalisation des poids synaptiques,
certainement plus fiable, mais pas nécessaire dans notre cas.
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2.3 Apprentissage de conditionnements : Widrow et Hoff et méthode des
moindres carrés

Bernard Widrow, un chercheur en électronique et son étudiant Ted Hoff sont
les inventeurs de l'algorithme qui permet a un réseau de neurones de mettre en
oeuvre la méthode de réduction de erreurs quadratiques (Least Mean Square ou LMS)
[Widrow 1960]. Ce type d’algorithme d’apprentissage d’un réseau de neurone constitue
une classe de filtres adaptatifs utilisés pour apprendre une forme désirée en trouvant
les coefficients (les poids synaptiques) permettant de produire la plus faible erreur
quadratique moyenne entre le signal désiré et le signal effectif. Il s’agit d’'une méthode
stochastique de descente de gradient dans la mesure ou le réseau ne s’adapte a un
moment donné qu’en fonction de 'erreur produite & ce moment. La figure 4.3 est une
illustration simplifiée du principe de fonctionnement de cet algorithme. Au lieu d’étre
appliqué a une forme représenté par le codage d'une population de neurones, 1’ap-
prentissage est effectué pour trois neurones seulement. Dans cet exemple, un neurone
code pour le signal & apprendre, la sortie désirée Sd, un neurone code pour le signal
d’entrée F; et un neurone représente la sortie S; : le résultat de I’apprentissage. Un
lien inconditionnel relie la sortie désirée Sd; au neurone de sortie .S;. Ce lien n’influe
pas sur le potentiel du neurone de sortie mais il permet de comparer leur potentiels
respectifs afin de déterminer le signe et I'importance de ’apprentissage. Cet appren-
tissage est effectué par la pondération du lien conditionnel reliant le neurone d’entrée
E; et le neurone de sortie S;. L’adaptation du poids de ce lien dépend de I'écart ou
I'erreur entre la sortie S; et la sortie désirée Sd;. De méme que pour I'apprentissage
hebbien, le pas d’apprentissage A permet de controler la vitesse d’apprentissage. Le
lien plastique w;; relie 'entrée E; et la sortie S;. L’équation 4.5 décrit formellement le
fonctionnement de ’apprentissage par la régle de Widrow et Hoff :

Pavlov a introduit la notion de conditionnement pour ce que 'on appelle aujour-
d’hui conditionnement classique, répondant, de type I ou simplement condi-
tionnement pavlovien [Pavlov 1927|. Il s’agit de 'apprentissage du lien entre une
perception neutre (le signal conditionnel) et une perception de plaisir ou de douleur
(le signal inconditionnel). L’image souvent utilisée pour illustrer ce type de condi-
tionnement est la fameuse expérience de Pavlov et de son chien. Avant de lui ser-
vir & manger, Pavlov fait retentir une cloche. En répétant cette procédure a chaque
fois qu’il le nourrit, le chien ne commence plus a saliver quand la nourriture est
servie mais quand la cloche retentit. Un autre type de conditionnement est tou-
tefois possible. Un modéle computationnel de ce conditionnement classique a aussi
été proposé par Rescorla et Wagner |[Rescorla 1972|. Au lieu de conditionner une
perception, Thorndike puis Skinner se sont intéressés a la possibilité de condition-
ner une action : apprendre & renforcer ou inhiber un comportement pour obtenir
une récompense ou éviter une punition. C’est le conditionnement instrumental,
opérant, de type II ou encore conditionnement skinnérien [Skinner 1938]. Ces
deux types de conditionnements ont été largement étudiés, et modélisés par 'appren-
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FIGURE 4.3 — Apprentissage de Widrow et Hoff : la connexion conditionnelle (plastique)
entre l'entrée E; et la sortie S; s’adapte en fonction de 'erreur entre la sortie S; et la sortie
désirée Sd; venant depuis la connexion inconditionnelle. Dans cet exemple, le poids de la
connexion plastique w;; est renforcé puisque la sortie est inférieur a la sortie désirée. Dans le
cas contraire, la connexion aura été affaiblie. La neuromodulation A permet de contréler la
vitesse d’apprentissage.

tissage de réseaux de neurones [Grossberg 1971, Grossberg 1974, Grossberg 1987b,
Grossberg 1987a, Rescorla 1967a, Rescorla 1967b, Rescorla 1972, Rescorla 1988|. Ces
conditionnements ont aussi été étudiés du point de vue des structures neuronales im-
pliquées [Schmajuk 1992, Schmajuk 1986, Hasselmo 1999].

2.4 Processus de catégorisation et compétition

Le processus de catégorisation correspond a la capacité a construire et recon-
naitre différentes catégories dans une forme évolutive. En raison de son aspect fon-
damental, cette capacité est nécessaire pour pratiquement toutes les fonctions cog-
nitives. Une sensation est codée comme un pattern d’activité spécifique d’une po-
pulation de neurones. Par exemple, les photorécepteurs de la rétine ou les cel-
lules cillées de la cochlée produisent une réponse spécifique a une image ou un
son donné. Le processus de catégorisation repose sur la capacité a caractériser et
reconnaitre ces réponses spécifiques codées en population. Les problémes de ca-
tégorisation ont notamment été abordés par Rumelhart [Rumelhart 1985b] et par
Carpenter et Grossberg avec leur architecture ART (Adaptive Resonance Theory)
[Carpenter 1987, Carpenter 1988, Carpenter 1990].
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Dans le groupe de neurones de catégorisation, chaque neurone peut représenter une
catégorie. Lorsque le groupe recoit un signal de neuromodulation, un neurone peut
étre recruté pour représenter la catégorie correspondant a la forme percue. Le calcul
de l'activité des neurones de catégorisation est décrit par I’équation 4.6 :

N
CATy =1 — 3 |wy — B (4.6)

i=1
CAT; est l'activité du neurone j du groupe de catégorisation. E est l'entrée (de
taille N). w;; est le poids du lien entre l'entrée E; et le neurone de catégorisation
CAT;. Tous les poids synaptiques sont initialisés & 0. L’apprentissage & proprement
parlé est réalisé par I'adaptation des poids w;; entre les neurones 7 de 'entrée et les
neurones j du groupe de catégorisation. L’équation 4.7 décrit cette modification des

poids w;; :

Awg; = 05 (a;(t) Ey) (4.7)

avec k = ArgMax(CAT}), 0% est le symbole de Kronecker' utilisé pour ne
modifier les poids des liens que vers la catégorie gagnante. a;(t)=1 seulement quand
le neurone j est recruté et 0 sinon. Ce terme permet de modifier les poids synaptiques
vers la catégorie gagnante uniquement quand un signal de recrutement est présent.
Pour le recrutement d’un neurone de catégorie, un neurone parmi les j neurones
est sélectionné. Ce neurone sélectionné doit simplement ne pas avoir déja été utilisé
pour coder une autre catégorie. Cela peut étre n’importe quel neurone du groupe.
Au moment du recrutement & proprement parler, 'activité du neurone sélectionné
est fixé & 1. C’est ce qui permet de modifier les poids synaptiques uniquement
pour le connexions entre les neurones codant le pattern d’entrée et le neurone de
catégorie nouvellement recruté. Les poids de ses connexions entrantes sont modi-
fies pour correspondre a l'entrée (terme F;). Ainsi, plus la forme pergue est proche
de la forme apprise et plus le neurone de catégorie correspondant a cette forme est actif.

Un mécanisme de compétition sur les sorties du groupe de catégorisation permet
alors de déterminer quelle catégorie est la mieux reconnue. Les activités des neurones
du groupe de catégorisation traduisent la plus ou moins grande proximité entre la forme
percue et les différentes formes apprises. Le neurone le plus actif correspond a la forme
la mieux reconnue. Il faut cependant bien se rendre compte que cette reconnaissance
est définie en termes relatifs. Si par exemple une forme d’entrée est trés différent de
toutes les formes apprises, la compétition produit toujours un gagnant. C’est pourquoi
il convient de définir un seuil de vigilance sur I'activité maximale de sortie du groupe
de catégorisation. Sous le seuil de vigilance, i.e. quand les formes apprises sont trop
éloignées de la forme percgue, un neurone est recruté pour représenter cette catégorie
nouvelle. Concrétement, la sortie du groupe de compétition vient inhiber un neurone

1. fonction de Kronecker :

sinon

r sij=k
sw={ o %
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FIGURE 4.4 — Le processus de catégorisation formalisé comme 'apprentissage d’un réseau de
neurones suivi d’un processus de compétition. Un seuil de vigilance sur le niveau de recon-
naissance du gagnant de la compétition permet de controler 'apprentissage des catégories.
Les connexions modifiables connectent chaque neurone du groupe de catégorisation & chaque
neurone du groupe représentant la forme d’entrée. En t1, aucune catégorie n’a été apprise
donc aucun neurone de catégorisation ne correspond & la forme percue. Le potentiel du neu-
rone gagnant de la compétition est en dessous du seuil de vigilance. Un signal d’apprentissage
est déclenché. En t2, aprés avoir regu ce signal, un neurone est recruté et les poids de ses
connexions avec les neurones représentant la forme d’entrée sont adaptés afin que ce neurone
ait une activité maximale lorsque cette forme spécifique est pergue (forme 1). En t3, la forme
percue a changé (forme 2). Aucun neurone de catégorie ne code pour cette nouvelle forme :
le gagnant de la compétition est en dessous du seuil de vigilance et un signal de recrutement
est généré. En t4, un second neurone est recruté correspondant a une nouvelle catégorie ap-
prise. En t5 et t6, le réseau percoit & nouveau les formes 1 puis 2. Ces formes ayant déja été
apprises, la compétition permet de déterminer quelle forme est reconnue (et le recrutement
est inhibé).
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binaire recevant aussi un activation représentant le seuil de vigilance. Si le gagnant
a un potentiel supérieur au seuil de vigilance, le neurone binaire est inhibé. Dans le
cas contraire, un signal de recrutement est envoyé vers le groupe de catégorisation.
D’avantage de détails sur le controle de ce seuil seront présentés dans les chapitres
suivants. La figure 4.4 est une illustration du processus de catégorisation. Tout au long
de ces travaux, nous utiliserons une convention d’écriture. Afin de simplifier les schémas
représentant les réseaux de neurones, nous ne représenterons pas toujours tous les liens
existants. Quand deux groupes de neurones sont reliés par un lien simple (excitateur ou
inhibiteur) ou inconditionnel, chaque neurone du premier groupe projette un lien vers
un neurone exclusif du second groupe. Si le lien est une connexion plastique (signalé
par une double barre), alors chaque neurone du premier groupe projette des connexion
vers tous les neurones du second groupe.

3 Navigation visuelle sensori-motrice

L’architecture PerAc (Perception-Action) est un modéle d’apprentissages sensori-
moteurs développé par ’équipe neurocybernétique du laboratoire ETIS depuis
le milieu des années 90 et utilisé pour permettre une navigation visuelle
|Gaussier 1995, Gaussier 1997, Gaussier 2000, Gaussier 2001, Giovannangeli 2006,
Giovannangeli 2007, Giovannangeli 2008b]. Il permet l'apprentissage des condition-
nements entre des perceptions (reconnaissance visuelle des lieux de 1’environnement)
et des actions a effectuer (directions vers lesquelles aller). Cette méthode de naviga-
tion de bas niveau ne nécessite pas de représentation symbolique du but a atteindre.
Le robot repose sur I'arrangement des associations sensori-motrices apprises lui per-
mettant d’effectuer des actions le faisant converger vers son but. Dans un premier
temps, nous décrirons le modéle que nous utilisons pour simuler les cellules de lieux
servant de base aux apprentissages sensori-moteurs. Ces cellules de lieux, mise en
évidence chez le rat dans [O’Keefe 1971] et aussi présentes chez les primates sont
des neurones dont 'activité est corrélée a la localisation dans I’environnement. C’est
pourquoi elles portent le nom de cellules de lieux. Ensuite, nous décrirons le fonc-
tionnement de I'architecture PerAc basée sur la counterpropagation décrite par Hecht-
Nielsen |[Hecht-Nielsen 1987, Hecht-Nielsen 1989] et permettant d’apprendre des com-
portements de navigation.

3.1 Cellules de lieu visuelles

La stratégie de navigation sensori-motrice est basée sur la capacité a apprendre
des cellules de lieux visuelles. Cette section contient une description du modéle utilisé
tout au long de cette these. Il s’agit d’'un modeéle biologiquement plausible de cellules
de lieux pré-hippocampiques. Ce modéle a été testé sur différents types de robots
mobiles (Koala, Labo3, Pioneer, Robulab et Roburoc), évoluant en environnement
ouvert, intérieur et extérieur. La figure 4.5 résume la chaine de traitements, depuis le
flux de la caméra (image brute) jusqu’a la caractérisation des cellules de lieu.

La caméra est monté sur un systéme pan (contrélé par un servomoteur) permettant
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FIGURE 4.5 — Architecture d’apprentissage de cellules de lieux. Le systéme visuel extrait des
vues locales en coordonnées log-polaires centrées sur les points & forte courbure de 'image
de gradient. Une étape de fusion (PrPh) de 'identité des vues locales (Pr) et de leur azimut
(Ph) permet de combiner les informations "ou" et "quoi". Une catégorisation de la matrice
PrPh permet de caractériser les cellules de lieux (EC).

au robot de voir dans toutes les directions. En pratique, le robot pergoit son environ-
nement visuel en balayant son panorama horizontalement. La caméra a un angle de
vue de 40°, mais afin d’éviter de perdre des informations & cause du traitement des
bordures d’images elle capture une image tout les 24°(15 positions de caméra pour
un panorama complet). Afin de minimiser I'impact des changements d’éclairage, notre
systéme n’utilise pas I'image brute mais son gradient. L’image du gradient est en-
suite convoluée avec un filtre de type DOG (différence de gaussiennes), dans le but
de détecter des points de forte courbure (points d’intérét ou points de focalisation)
en basse résolution (voir figure 4.5). Un mécanisme de compétition entre les points de
focalisation permet de sélectionner les points les plus intenses (en termes de contraste
et de rayon de courbure). Enfin, une transformation log-polaire [Schwartz 1980] des
vues locales extraites autour de chaque point focal est calculée sur 'image du gradient.
Cela permet une représentation des amers robuste a de petites rotations et de petits
changements d’échelle. La figure 4.5 montre les points de focalisation et la zone utile
des vues locales sur I'image brute et sur 'image de gradient.

Ce modéle du systeme visuel repose sur deux flux d’information distincts. Le "quoi",
la reconnaissance d’une vue locale ou amer visuel en coordonnées log-polaires de 32
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x 32 points est codé sur un vecteur de neurones de taille L. Il s’agit de la voie Pr
(pour cortex périrhinal). Le "ou", 'azimut absolu du point de focalisation, est codé
sur un vecteur de neurones de taille ©. Il s’agit de la voie Ph (pour cortex para-
hippocampique). Dans notre cas, cette orientation absolue est obtenu grace a une
boussole électronique mais tout autre moyen est équivalent (boussole visuelle notam-
ment |Leprétre 2000, Labrosse 2004, Montiel 2006, Sturm 2009]). Ces deux flux sont
ensuite fusionnés dans un espace produit, au moyen d’une matrice de neurones. Celle-
ci comprend L x © unités sigma-pi [Rumelhart 1985a]. Tous les neurones d’une méme
ligne sont liés & un des L neurones de reconnaissance des amers. Tous les neurones
d’une méme colonne sont liés a un des © neurones de Ph. C’est pourquoi cette matrice
des informations d’amer et d’azimut est appelée PrPh. Une mémoire & court terme est
utilisée au niveau de PrPh mémorisant les entrées passées. Avant chaque exploration
séquentielle du panorama, toutes les activités des neurones de PrPh sont remis a 0. La
mémoire a court terme permet de mémoriser au cours d’une exploration de panorama
I’activité de 'ensemble des couples quoi et ot. L’activité globale du PrPh est ensuite
catégorisée comme un pattern codant une représentation invariante du lieu. L’activité
de chaque neurone de PrPh est le produit Si?’"P h — §Li x §9 | avec S{;TP h Tactivité du
neurone ij de PrPh. Ce neurone est lié & la sortie S* du neurone codant pour la vue
locale i, et & la sortie S/ du neurone codant pour son azimut j. Une version optimisée
de PrPh est utilisée pour réduire le nombre de neurones nécessaires. j dans PrPh est
fixé a une valeur faible (e.g. 5 neurones) comprimant ainsi l'information angulaire.
Le pattern d’activité de la matrice PrPh permet une caractérisation visuelle du lieu
dans lequel se trouve le robot. Ce pattern peut alors étre appris par un groupe de
neurones représentant EC (cortex entorhinal). Un signal de neuromodulation regu par
EC permet le recrutement d’un neurone pour apprendre & caractériser le lieu visuel
courant. Dans notre modéle, ce neurone est une cellule de lieu. L’activité d’une cellule
de lieu découle directement de la distance entre le pattern d’activité du PrPh au mo-
ment de 'apprentissage et le pattern courant. La variation de cette distance traduit
une plus ou moins bonne reconnaissance d’un lieu appris. L’activité P, d’une cellule
de lieu k£ s’exprime de la maniére suivante :

P, = iZwik.fs(Li).(l — g4(% —6))) (4.8)

I, = Zi’:lwik‘ wir = 0, 1 exprime le fait que la vue locale 7 a servi a coder le
lieu k. [ est le nombre d’amers utilisé pour coder la cellule k. L est le nombre de
vues locales apprises. L; est le niveau de reconnaissance de la vue locale i. fs(x) est
la fonction d’activation du groupe de neurones Pr de reconnaissance des amers. 0%
est 'azimut appris par le groupe de neurones codant pour I'azimut (cortex pariétal
postérieur (périrhinal) pour les rats et les primates [Kolb 1983]) de la i€ vue locale
pour le k"¢ lieu. 6; est I'azimut courant de la vue locale i. d est un paramétre de
diffusion de 'information angulaire définissant la pente de la fonction g4(x). Le role de
fs(z) et gq(z) est d’adapter la dynamique des neurones codant le quoi et le ou. Leur
définition est :
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Iz| st |x T
)= T (49
fuw) = ——fr — 5" (4.10)

ou [z]t = x si x > 0, et 0 sinon. La figure 4.6 montre activité de 5 x 5
cellules apprises de maniére supervisée dans une expérience robotique afin de montrer
I’étendue et ’homogénéité du champs d’activité de ces neurones.

G2 G2 G3 Gs ¢ cellule de lieu

champs du lieu 1

champs du lieu 2

champs du lieu 3

champs du lieu 4

0.2 L* g F oo " f I &

FIGURE 4.6 — Activités de 4 cellules de lieu préalablement apprises en ligne. Lorsque le robot
refait le parcours, il reconnait successivement les lieux 1 & 4. L’activité de chaque cellule de
lieu dépend de la distance du robot au lieu appris. La zone dans laquelle une cellule de lieu
a l'activité la plus forte est son champs de lieu.

3.2 Conditionnements Lieu-Action

L’architecture PerAc permet d’apprendre des conditionnements sensori-moteurs
en utilisant la reconnaissance de cellules de lieu comme information sensorielle et
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une direction & prendre comme action. Ces conditionnements peuvent étre compris
comme 'apprentissage du potentiel de récompense des différentes actions possibles
dans un contexte perceptif donné. En ce sens, les conditionnements lieu-action sont
des représentations simplifiées du role du nucleus accumbens (cet aspect sera traité plus
en détails au chapitre 8). La figure 4.7 présente cette architecture. Dans un premier
temps, nous décrirons son fonctionnement. Nous montrerons ensuite comment elle
permet d’apprendre des comportements de navigation.

amer
X cellules
amer azimut de lieu compétition
. . lieux-action
(WsH)
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OOA.O de l'action
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FIGURE 4.7 — L’architecture PerAc permet l'apprentissage de conditionnements sensori-
moteurs entre la reconnaissance d’une perception (cellule de lieu) et d’une action (direction
a prendre). Ces conditionnements permettent au robot de naviguer dans son environnement.
Ils peuvent étre compris comme le mécanisme de fonctionnement du nucleus accumbens qui
permet d’apprendre le potentiel de récompense des actions possibles (propension a l'action).

Toute la partie gauche de la figure 4.7 correspond a ’apprentissage de cellules de
lieu. Le signal de neuromodulation permet d’une part d’apprendre les amers visuels
caractérisant un lieu et d’autre part d’apprendre a catégoriser les différents patterns
d’activité du PrPh correspondant aux différents lieux de I’environnement. Une compé-
tition permet ensuite de déterminer le lieu courant correspondant a la cellule de lieu la
plus active. Quand un lieu vient d’étre appris, son activité est proche de 1 et il gagne
donc la compétition. L’apprentissage sensori-moteur & proprement parler est réalisé
par un groupe de neurones apprenant les conditionnements entre les cellules de lieu et
les actions a effectuer. Dans notre cas, ces actions correspondent a des directions que
le robot doit prendre. Il s’agit donc d’actions liées au comportement de navigation.
Ces actions sont donc représentées sur un champs de neurones sans connexion laté-
rale qui peut étre compris comme un vecteur de neurones. Chaque neurone code pour
une orientation. La précision en orientation dépend de la taille de ce champs. Pour
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un champs de taille n, la précision de la discrétisation angulaire est donc simplement
de 3%0°. Le groupe de neurones réalisant I'apprentissage du conditionnement sensori-
moteur, le champs lieu-action, a la méme taille que le champs de neurones des actions a
apprendre. Ses neurones utilisent la régle d’apprentissage de Widrow et Hoff. Chaque
neurone re¢oit une connexion inconditionnelles depuis le neurone correspondant du
champs de laction & apprendre (e.g. la direction courante du robot). Chaque neurone
regoit aussi des connexions conditionnelles (plastiques) depuis chaque cellule de lieu.
L’apprentissage consiste a modifier le poids des liaisons entre les cellules de lieu et les
neurones du champs lieu-action afin de permettre a la cellule de lieu gagnante d’acti-
ver dans le champs lieu-action ’action qui y est associée. La reconnaissance d’un lieu
active donc une direction a prendre. Cette commande motrice peut alors étre exécutée
pour le robot.

Pour comprendre comment cette architecture permet a un robot de naviguer, nous
prendrons I’exemple d’une tache de retour au nid [Gallistel 1996] (homing). Pour re-
joindre son but, le robot apprend des couples lieu-action convergeant vers le but. Pour
que ce mécanisme soit opérant, il faut que le robot puisse mettre en compétition les
différents lieux qu’il pergoit. C’est ce qui lui permet de définir sa perception d'un lieu :
définir dans quel lieu il se trouve. La conjonction de ces conditionnements sensori-
moteur mis en compétition crée un bassin d’attraction qui définit dynamiquement
I’attraction vers le but sans nécessiter d’apprendre ou méme de définir explicitement
celui-ci. Une fois appris un minimum de trois lieux-action convergeant vers le but, le
robot n’a plus qu’a réagir en prenant la direction correspondant au lieu dans lequel
il se trouve. Itération apres itération, la distance du robot au but se trouve ainsi ré-
duite : le robot est attiré par le but. Cette compétition permet une généralisation des
apprentissages i.e. la convergence vers le but est possible depuis toute une zone autour
de ce dernier. Cette généralisation vient du fait que la décision réelle n’est prise qu’au
niveau moteur et doit étre comprise en fonction de la dynamique globale du systéme.
Cependant, elle a ses limites. Au dela d’une certaine distance au lieu d’apprentissage,
le signal d'une cellule de lieu n’est plus que du bruit. Le robot ne peut plus alors
déterminer quel lieu est le plus actif, donc le plus proche. A une distance suffisamment
grande d’un bassin d’attraction, les actions prises par le robot ne permettent alors
plus de converger vers le but. Le bruit sur la perception visuelle est trop important et
le robot navigue aléatoirement. La figure 4.8 montre les trajectoires du robot depuis
différents points de départ et aprés avoir appris quatre lieu-action convergeant vers un
lieu but. Tant que le robot part depuis I'intérieur du bassin d’attraction ainsi formé, il
converge vers le but. Depuis des positions de départ plus lointaines, le robot navigue
aléatoirement. Cette navigation aléatoire n’exclue pas que le robot finisse pas "tom-
ber" dans le bassin d’attraction, cependant, le bassin d’attraction définit les limites
de la convergence assurée vers le but.

4 Intégration de chemin et navigation proprioceptive

L’intégration de chemin est la capacité d’utiliser les informations proprioceptives
correspondants aux mouvements effectués afin de construire une estimation ou
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FIGURE 4.8 — Trajectoires du robot ayant appris un bassin d’attraction autours d’un but. Le
robot a appris quatre couples lieu-action convergeant vers un but. Quand il est dans le bassin
d’attraction, ses actions le rapprochent donc de son but. En dehors du bassin d’attraction,
le robot navigue aléatoirement. C’est pourquoi il est possible que le robot rejoigne le bassin
d’attraction mais cela repose sur le hasard et non sur un apprentissage.

représentation d'un trajet parcouru et de pouvoir ainsi rejoindre un point de sa
trajectoire. Le principe de 'intégration de chemin repose sur la capacité a "sommer"
les mouvements effectués depuis un point de départ en gardant la trace des distances
parcourues et des angles effectués pour déterminer le vecteur de mouvement global
(du point de départ vers la position courante) et son opposé, le vecteur de retour
(de la position courante vers le point de départ). Cette capacité purement motrice
peut étre utilisée pour naviguer lorsque les repéres visuels ne peuvent étre utilisés.
Cette technique de navigation utilisée par les animaux [Collett 2006, Gallistel 1996,
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Gallistel 1998, Mittelstadt 1980] a été appliquée a la navigation robotique bio-inspirés
[Vickerstaff 2005, Gaussier 2007a, Haferlach 2007, Mudra 2003]. Pour un robot
mobile, on parle le plus souvent d’odométrie. Plusieurs formalismes ont été mis au
point pour implémenter l'intégration de chemin avec des réseaux de neurones. Le
formalisme utilisé dans ces travaux est celui présenté dans [Gaussier 2007al.

Le principe de fonctionnement du calcul de I'intégration de chemin est illustré par
la figure 4.9. L’intégration de chemin est un calcul itératif qui consiste a intégrer dans
le temps les déplacements ayant lieux entre chaque itération. Ces déplacements sont
caractérisés par une vitesse et une orientation particuliére. Chacune de ces entrées a
sommer est codée par une courbe en cloche centrée sur la direction du mouvement
et dont l'amplitude correspond a la vitesse de ce mouvement. En théorie, pour
retomber sur les résultats de la trigonométrie, cette courbe doit étre un cosinus. En
pratique, n'importe quelle courbe en cloche peut faire 'affaire si ’'on n’a pas besoin
de trop de précision. La courbe résultant de la somme de ces entrées caractérise le
mouvement global depuis le point de départ. La position du maximum de cette courbe
globale correspond a l'orientation du vecteur de mouvement global et la valeur de ce
maximum correspond a sa norme (voir [Gaussier 2007a] pour une démonstration).

position

activité du
courante

champs d'integration

trajectoire
du robot

500-..250  300/-550

...................

\ mvt global gepuis le reset (w)
vecteur retouf vers le reset (w+180°) .
5

lieu du reset

FIGURE 4.9 — Illustration du calcul d’intégration de chemin. La figure de gauche montre
la trajectoire suivie par le robot. Il s’agit de deux segments de différentes longueurs (le
premier est trois fois plus long que le second) et orientation (25° et 90° par rapport a une
direction absolue arbitraire). La figure de droite montre ces deux segments sous la forme
de deux courbes en cloche en pointillés centrées sur les directions absolues des mouvements
correspondants (« et ). La courbe en gras est la somme de ces deux courbes. L’orientation
du vecteur de mouvement global (w) correspond & la position du maximum de cette courbe
et sa norme est codée par la valeur de ce maximum.

La figure 4.10 montre comment l'intégration de chemin est implémentée en pratique
a I'aide d'un réseau de neurones. La proprioception du robot permet de récupérer les
informations d’orientation et de vitesse de ses mouvements. La vitesse est codée par
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Iintensité de I’activité d’un neurone. Quand son activité est nulle, le robot ne se déplace
pas. Ce neurone ne peut coder de vitesse au dela de sa valeur de saturation (valeur
jamais atteinte en pratique). L’orientation du mouvement est codée par un neurone
actif dans un champs de neurones. Ici, un champs de neurones signifie simplement un
groupe de neurones (pas de connexions entre les neurones du champs). Cependant,
la topologie du champs est importante : le champs complet représente 360° et chaque
neurone code pour une direction particuliére. Il en résulte que la taille du champs,
i.e. le nombre de neurones qui le composent, définie sa précision ou la finesse de sa
discrétisation. Pour un champs de taille N, chaque neurone code pour %C’. Cette
orientation est convoluée par un masque cosinus et est ensuite multipliée par 'activité
du neurone de vitesse. Par commodité d’écriture, les champs représentés possédent
des neurones dont l'activité peut étre négative. L’utilisation d’'une voie codant les
activités positives et une autre voie pour les activités positives est tout a fait possible.
Cependant, cette précision dans ’écriture alourdirait grandement tout les schémas
explicatifs. A chaque itération, les mouvements du robots sont donc caractérisés par
lactivité du champs de neurones "vitesse-direction". L’activité V;(¢) de chacun des
neurones de ce champs (vitesse du neurone de direction i au temps t) est calculée par

I’équation 4.11 :

dy(t) —6;
Vi(t) = S(t) . cos(%) (4.11)
N est le nombre de neurones de ce champs, i € |1 : N|, S(¢) est 'activité du neurone
vitesse, d,,(t) est la position du neurone actif dans le champs de direction et 6; = —27?#

L’intégration a proprement parler consiste & sommer dans le temps ces entrées
instantanées vitesse-direction dans un champs de neurones de méme taille via des
connexions excitatrices un vers un (chaque neurone recoit une connexion depuis le
neurone correspondant dans le champs vitesse-direction). Ce champs d’intégration
posséde une réentrance (connexions récursives de chaque neurone vers lui-méme). Il
réalise donc simplement une somme cumulée. Un signal de reset vient inhiber toute
activité sur le champs d’intégration. Le reset permet donc de définir un nouveau point
de référence pour le calcul du mouvement global. L’activité IC;(t) de chacun de neu-
rones de ce champs (activité du neurones ¢ d’intégration de chemin au temps ¢) est
calculée par ’équation 4.12 :

IC,(t) = IC,(t —dt) + aVi(t) — r(t) (4.12)

N est le nombre de neurones de ce champs, ¢ € [1 : N|. r(¢) vaut 1 au moment du reset
et 0 sinon. « est un facteur de gain permettant d’éviter la saturation des neurones du
champs IC.

Une compétition sur ce champs d’intégration permet de détecter le neurone le plus
actif et indique donc la direction du mouvement global. Puisque le vecteur retour est
I'opposé du vecteur de mouvement global, un décalage de 180" suffit & passer de 'un
a 'autre. En effectuant un reset de son champs d’intégration sur un lieu d’intérét,
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FIGURE 4.10 — La proprioception du robot permet de récupérer la vitesse et I'orientation
du déplacement entre chaque itération. La direction est codée par un neurone actif dans
un champs de neurones et la vitesse par 'activité d’un neurone. Cette direction convoluée
par un cosinus puis multipliée par la valeur du neurone de vitesse donne le champs vitesse-
direction. Les valeurs successives de ce champs sont intégrées par un champs de neurones
récursifs depuis le dernier reset. Une compétition permet de déterminer la direction absolue
du mouvement global. Un décalage de 180 "donne la direction du vecteur retour. Un signal de
reset permet d’inhiber toute activité sur le champs d’intégration et définie ainsi un nouveau
point de référence pour le calcul du mouvement global.

le robot est capable a tout moment de suivre son vecteur retour en s’orientant dans
sa direction et ainsi de rejoindre ce lieu particulier. L’intégration de chemin dérive
dans le temps. A chaque pas de temps, des incertitudes sont cumulées. Il s’agit d’une
limitation structurelle. Pour éviter qu’elle soit trop handicapante, il faut utiliser une
discrétisation angulaire suffisamment fine et surtout, il faut périodiquement recalibrer
le champs d’intégration sur le lieu but. Cependant, pour tirer pleinement parti de
cette compétence, la limitation a un seul champs d’intégration doit étre dépassée. Le
robot doit pouvoir stocker plusieurs champs en paralléle, mis & jour dynamiquement,
et sélectionner le champs d’intégration correspondant au lieu a rejoindre.

Les outils présentés dans ce chapitre sont utilisés dans I’ensemble des travaux réa-
lisés. La modélisation neuronale est le contexte global et la navigation est le domaine
d’application principal. Tout au long de ce travail, nous proposerons et testerons un
certain de nombre de modéles neuronaux utilisés comme des simulations trés simpli-
fices de différentes structures du cerveau. De plus, les méthodes de navigation présen-
tées seront ajustées et améliorées afin de permettre une plus grande flexibilité et une
meilleure adaptation du robot a son environnement. Les stratégies de navigation pré-
sentées dans ce chapitre sont certes puissantes et flexibles (surtout si elles sont utilisées
ensembles) mais a elles-seules, elles ne permettent pas de produire des comportements
autonomes. Un point essentiel abordé tout au long de ce travail est la nécessité d'un
systéme émotionnelle de bas-niveau pour amorcer I’autonomie du comportement. Dans
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les chapitres suivants, nous décrirons comment un systéme de valeur endogéne ancré
dans les sensations de douleur et de plaisir permet d’amorcer ’autonomie comporte-
mentale d’un robot tant en termes d’autonomie d’apprentissage que d’auto-évaluation
et d’auto-régulation.



CHAPITRE 5
Douleur, plaisir, motivations et
conditionnements

1 Introduction

Le plaisir et la douleur sont des sensations fondamentales, mais il convient néan-
moins de définir précisément ce qu’elles veulent dire dans le contexte de I’expérimenta-
tion robotique et au sens large dans cette étude. Bien entendu, ces deux termes peuvent
étre pris dans un sens plus large pour les humains que pour les autres animaux. Le
plaisir peut étre une sensation physique (alimentation, comportements sexuels, ...) au-
tant que le résultat d’une évaluation cognitive impliquant les fonctions de haut niveau
de Tintellect (plaisir intellectuel, professionnel, parental, moral, ...). La douleur est
comprise assez naturellement comme la sensation désagréable signalant une atteinte a
I'intégrité du corps. Mais, a l'instar du plaisir, la douleur peut aussi étre plus cognitive.
C’est le cas par exemple de la douleur d’avoir perdu un étre cher. Le fil directeur de
cette these est d’essayer de comprendre les émotions comme des phénomeénes émergents
de mécanismes simples et de bas niveau. Il ne s’agit pas de modéliser des émotions
sophistiquées comme la honte ou la fierté, qui demandent une conception élaborée
d’autrui. En prenant un point de vue commun entre le comportement humain et ani-
mal, le plaisir peut étre défini comme la satisfaction d’un besoin physiologique et la
douleur comme le signal avertissant d’'un dommage corporel. Ce premier niveau d’in-
formation sur les interactions d’un étre sensible avec son environnement va nous servir
de base pour les capacités fondamentales de régulation du comportement. Le neuro-
psychologue Antonio Damasio voit le plaisir et la douleur comme les soubassements
du fonctionnement des motivations et des drives (i.e. motivation de bas niveau comme
la faim) qui a leur tour forment la base des émotions (figure 1.1) [Damasio 2003|. Se-
lon [Craig 2003, le douleur est non seulement une sensation, mais aussi une émotion
homéostatique au méme titre que la faim et la soif. Un nombre grandissant d’études
se sont penché sur le lien entre douleur et émotion [Keefe 2001, Vogt 2005], soulignant
I'importance de cette stimulation fondamentale dans le fonctionnement des compor-
tements aversifs et des émotions négatives. Les liens entre la sensation de plaisir et le
fonctionnement des émotions a été sensiblement moins étudié. Mais son importance
dans l'origine des motivations était déja soulignée par [Duncker 1941| publié en 1941.
De méme que pour ’étude de la douleur, les progrées en imagerie cérébrales ont permis
de préciser les structures cérébrales impliquées ainsi que les différents circuits d’infor-
mation liée a la sensation de plaisir et ses liens avec les émotions positives ou source
de récompenses [Burgdorf 2006, Kringelbach 2009].

Les mécanismes permettant d’apprendre a associer ces signaux fondamentaux aux
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différentes perceptions ou actions reposent sur les deux types de conditionnements
présentés précédemment. Les comportements d’appétence et d’aversion appris par
conditionnement avec les stimulations source de douleur ou de plaisir peuvent étre
vu comme le résultat d’une régulation émotionnelle de bas niveau. Le propos de ce
chapitre est de décrire un premier niveau de régulation émotionnelle du comportement
reposant sur de simples mécanismes de conditionnement au plaisir et & la douleur.
Dans un premier temps nous décrirons I'implémentation de la physiologie artificielle
du robot a partir de laquelle sont construits les signaux de douleur et de plaisir. Nous
présenterons ensuite notre modeéle simplifié de I’hypothalamus qui permet de générer
des drives ou motivations de bas niveau comme la faim ou la soif. Ces drives seront
nécessaires pour constituer une régulation de base (besoins satisfaits/insatisfaits). En-
suite, nous montrerons comment des apprentissages de conditionnements utilisant ces
signaux permettent au robot de développer des comportements appétitifs ou aversifs.

2 Physiologie artificielle, douleur, plaisir et motivation

Inspiré par 'approche animat [Wilson 1991] selon laquelle le robot est vu comme
la simulation d’un animal, une physiologie artificielle et un modéle simple d’hypotha-
lamus ont été programmés pour notre robot. Les sources de douleur et de plaisir sont
donc transposées aux contraintes du robot (et sont volontairement trés simplifiées).
L’état physiologique du robot est qualifié par des variables simulant le taux d’hydra-
tation ou le taux de glucose. Le niveau de ces variables physiologiques essentielles
décroit avec le temps puisque le robot utilise ses ressources internes pour son fonc-
tionnement. En pratique, une ressource est simulée par un rectangle de couleur sur
le sol. A chaque ressource correspond une couleur spécifique (bleu pour I’eau, rouge
pour la nourriture). Sous le chéssis du robot, un détecteur de couleur lui permet de
percevoir les ressources. Il est important de noter que le robot ne peut pas "voir" les
ressources au sol directement avec sa caméra. Quand le robot détecte et récolte une
ressource simulée (e.g. eau), cela produit logiquement ’augmentation du niveau de la
variable physiologique correspondante (taux d’hydratation). La survie du robot n’est
possible que s’il récolte périodiquement les ressources dont il a besoin afin que ses va-
riables physiologiques ne descendent pas en dessous d’un seuil critique provoquant une
mort simulée. Les équations 5.1 et 5.2 décrivent ’évolution temporelle des variables
physiologiques :

N(dt) = ap(Npmaz — N(t))n — B, N(t)(1 —n) (5.1)
E(dt) = ae(Ema:c - E(t))e - 6@E(t)(1 - 6) (52)

N(t) et E(t) sont les niveaux de nourriture et d’eau, N4 €t Fyuq, valent 1 (sa-
turation), n et e valent 1 quand, respectivement, de la nourriture ou de 1’eau sont
ingérés. a,, et a, sont des facteurs de vitesse d’ingestion des ressources, 3, et [, sont
des facteurs de vitesse de consommation. Sachant que fréquence d’exécution de la si-
mulation est de 10Hz, les valeurs suivantes ont été utilisées : o, = a, = 0.3 ('ingestion
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est rapide), 3, = f. = 0.03 (la consommation est lente). La figure 5.1 représente le
réseau de neurones utilisé pour modéliser ce systéme de drives.

variable dri drive drive drive
physiologique rive intégré actif exprimé

i <mansl
nourriture | O 58 ’-‘.;Q Q1@ |

compétition

eau

hypothalamus:

O000@® necurone

@ neurone seuillé
— connexion excitatrice de poids w (si absent, w = 1)
— o connexion inhibitrice de poids w (si absent, w = 1)

FIGURE 5.1 — Drives ou motivations de bas niveau générées dans un modéle simple de ’hypo-
thalamus. Les drives internes sont calculés directement & partir des variables physiologiques.
Les drives intégrés peuvent étre manipulés sans changer pour autant I’état physiologique réel
du robot. Les drives sont actifs s’il dépassent un seuil d’expression. Le drive gagnant est le
résultat de la compétition entre les drives.

Pour réagir aux niveaux des différentes variables physiologiques, nous avons
développé un modéle trés simplifié de 'hypothalamus. Un systéme de motivations
de bas niveau, ou systéme de drives, réagit a 1’état physiologique du robot. Quand
le niveau d’une variable physiologique descend (e.g. taux de glucose), le drive
correspondant augmente (faim). C’est ce systéme rudimentaire des variables physio-
logiques et de drives générés dans I’hypothalamus qui donne un but au robot : la
survie. Cependant, les drives ne se réduisent pas a I’expression directe du niveau des
variables physiologiques. Les drives réagissent directement & la physiologie du robot
(biais activateur et inhibition depuis le niveau de la variable physiologique). Plus le
niveau d’une variable est faible, plus le drive est fort. Les drives intégrés cumulent
dans le temps la valeur des drives internes (multiplié par un facteur ¢ pour ne pas
saturer trop rapidement). Les drives sont actifs s’ils dépassent un seuil d’activation
(valeur fixe définie manuellement). Plus ce seuil est bas et plus le robot déclenche
rapidement le comportement associé (chercher de la nourriture ou de 1’eau). Enfin,
le drive gagnant est le drive le plus actif (compétition). Il est intéressant de noter
quune compétition souple entre les drives permet l'apparition de comportements
opportunistes (e.g. rejoindre une ressource méme peu convoitée du moment qu’elle est
proche). Mais afin de simplifier notre systéme ainsi que le comportement du robot,
nous avons opter pour une compétition stricte. Si cela limite la possibilité de faire
émerger un comportement intéressant, cela permet de comprendre plus simplement le
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comportement du robot. La distinction entre drive interne, intégré, actif et gagnant
permet une plus grande souplesse de ce systéme de drive bas niveau. Les drives
intégrés peuvent étre manipulés par des influences de plus haut niveau sans nécessiter
pour autant de manipuler I'état réel de la physiologie du robot. Si les drives intégrés
sont inhibés, c’est donc bien le drive interne le plus important qui deviendra le
plus rapidement actif et donc gagnant. Enfin, la différence entre les drives actifs et
le drive gagnant permet de distinguer un besoin présent, d’un besoin qui guide le
comportement. A tout moment le robot peut avoir plusieurs besoins. Mais un besoin
prioritaire oriente son comportement. Quand une ressource est détectée, le niveau de
la variable physiologique correspondante augmente et le drive intégré est remis a zéro.

Nous définissons le plaisir comme la satisfaction d’un besoin physiologique et la
douleur comme le signal avertissant d’'un dommage corporel. Satisfaire sa faim et sa
soif doit donc étre source de plaisir pour le robot. Un signal de plaisir doit donc étre
généré dans un modéle de l'aire tegmentale ventrale. A contrario, un niveau trés bas
en eau ou en glucose dans I'organisme pose des risques de dommages corporels et peut
générer un signal de douleur dans un modéle de la substance grise périaqueducale. Si
ce ne sont pas directement ces niveaux physiologiques mais plutot leur conséquences
qui peuvent générer de la douleur, il n’a pas semblé pertinent dans ce travail de pousser
le réalisme sur ces aspects du fonctionnement biologique d’un étre vivant. La maniére
dont les signaux de plaisir et de douleur dérivent de la physiologie simulée du robot
est décrit dans la figure 5.2.

Quand le niveau d’une variable physiologique est suffisamment bas (e.g. niveau
d’hydratation), le drive correspondant devient actif (soif). Si de l'eau est détectée
et "consommeée", le niveau d’hydratation remonte et le drive est alors satisfait. Un
signal de plaisir est alors produit (équation 5.4). Au contraire, un seuil absolu sur
le niveau des variables physiologiques défini ’apparition de la sensation de douleur
(équation 5.5). Ce seuil permet de détecter qu’une variable atteint un niveau critique.
Contrairement au niveau d’activation du drive, ce signal n’indique pas un besoin mais
I’arrét prochain des fonctions vitales.

Douleur = { L o L= Walt) > S (5.3)
0 sinon

Plaisir = { L > Or Raetecs +walp > 5 (5.4)
0 sinon

V,.(t) est le niveau de la variable physiologique n & l'instant ¢. Sy, le seuil de douleur,
est une valeur fixée a priori. Plus cette valeur est proche de 1 plus il faut que V,,(t)
soit petit pour déclencher le signal de douleur. Ry vaut 1 quand la ressource R
est détectée et Dy vaut 1 quand le drive correspondant a la ressource R est actif. 5,
le seuil de plaisir est supérieur a wy (poids de la connexion depuis le drive actif) et
wr (poids depuis la détection de ressource) agissant comme un opérateur "ET". Nous
avons opter pour des signaux de douleur et de plaisir binaires afin de simplifier notre
systéme. Des niveaux de douleur et de plaisir continus pourraient permettre de faire
émerger de comportements intéressants mais ici aussi nous avons favorisé la simplicité.
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FIGURE 5.2 — Signaux de douleur et de plaisir venant de la physiologie simulée du robot. Un
signal douloureux est produit au niveau de la substance grise périaqueducale si une variable
physiologique (e.g. taux d’hydratation) est trop basse (seuil de douleur). Un signal de plaisir
est produit au niveau de l'aire tegmentale ventrale lorsque que le robot détecte et donc
consomme une ressource (e.g. nourriture) correspondant a un drive actif (faim).

Travaillant avec un robot mobile, la physiologie n’est pas la seule source potentielle
de douleur. Et si cette douleur venant des paramétres physiologique et portée par un
seul neurone est utilisée dans le chapitre 8, nous pouvons aussi considérer un autre
type de douleur. Comme pour tout étre vivant, pour un robot qui navigue, heurter
un meuble ou un mur présente un risque de dommages. En guise de nocicepteurs, le
robot peut donc utiliser des capteurs tactiles. Au dela d’un certain niveau de réponse
correspondant & une certaine pression sur le capteur, un signal de douleur pourrait étre
produit. Bien que cela soit parfaitement faisable, pour ne pas endommager les robots,
en pratique ce sont des capteurs de proximité de type ultrasons, infra-rouge ou laser
qui sont utilisés. Donc en dessous d’'une certaine distance (i.e. au dessus d’un certain
niveau de réponse du capteur de proximité), un signal de douleur est généré, simulant
la rencontre avec l'obstacle. A la différence de la douleur physiologique portée par un
seul neurone, la douleur "tactile" est codée par un ensemble de neurone correspondant
aux différentes zones du corps. C’est ce type de douleur que nous utiliserons dans la
section suivante pour décrire la peur comme un mécanisme de conditionnement & la
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douleur.

3 La peur comme un mécanisme de conditionnement négatif

3.1 Principe et architecture

Chez 'homme ou 'animal, quand une stimulation douloureuse est ressentie, une
réaction réflexe de retrait ou d’évitement se produit. Elle permet de faire cesser le plus
rapidement possible tout dommage ayant pu étre subit. Cette réaction se distingue
par sa rapidité, ce qui la rend particuliérement utile pour préserver 'organisme. Cette
rapidité est atteinte par le fait que le message nerveux court-circuite les structures
supérieures du systéme nerveux central. L’arc réflexe décrit la circulation du message
nerveux. Il part de lafférence (le capteur) ayant généré le signal de douleur, remonte
vers la colonne vertébrale, puis repart vers l'effecteur (le muscle) correspondant pour
provoquer une contraction. Ce circuit n’implique pas la partie supérieure du systéme
nerveux central. Le mouvement de réaction est donc incontrélé. Cependant, ce n’est
pas parce qu’une réaction réflexe a lieu qu’aucune information ne parvient au cerveau.
Bien au contraire, une fois que la douleur est percue, I'organisme est bien en alerte.
Nous avons développé un modéle simple permettant d’apprendre & anticiper la douleur
en s’inspirant des conditionnements appris par I'amygdale entre des stimuli divers et
les sensations de douleur et de plaisir. Au plus bas niveau d’apprentissage, les condi-
tionnements apprennent des associations entre les informations sensorielles corporelles
et environnementales. L’ensemble des perceptions du monde extérieur peuvent étre
conditionnées & la douleur. Quand la perception de l'environnement est proche des
conditions présentes lors de 'apprentissage (cf. chapitre 3, navigation visuelle et pro-
prioceptive), une réaction de douleur conditionnée est déclenchée au niveau de 'amyg-
dale. Plus cette proximité est grande et plus la douleur conditionnée est importante.
Ces conditionnements peuvent donc servir de base a la constitution d’une attente de
stimulation douloureuse. Il suffit alors que la douleur conditionnée provoque la méme
réaction que la douleur réelle pour que la réaction d’évitement anticipe la sensation
effective de douleur. La figure 5.3 est un schéma conceptuel de ce conditionnement
amygdalien, de la voie réflexe et de la voie conditionnée. Cette voie conditionnée est
trés simple dans son fonctionnement. Elle présente cependant des capacités particu-
lierement intéressantes. Ce mécanisme pourrait servir a réguler le comportement en
interrompant ’action en cours pour imposer une réaction d’évitement anticipant un
événement déplaisant. La description qui est faite ici correspond bien a notre définition
de travail de la peur.

Afin de mettre en oeuvre cette idée sur un robot mobile, un réseau de neurones
a été congu pour tester cette voie d’évitement conditionné (voir figure 5.4). C’est as-
sez naturellement que vient 1'idée de tester ce mécanisme pour apprendre a éviter les
obstacles. Un grand nombre de techniques ont été élaborées pour réaliser 1’évitement
des obstacles et le but n’est pas de proposer un nouveau mécanisme plus performant
mais d’illustrer le potentiel de ce mécanisme de conditionnement. Donc, comme décrit
précédemment, en dessous d’une certaine distance entre le robot et un obstacle, un
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FIGURE 5.3 — Conditionnement & la douleur réalisé par ’amygdale. La douleur provoque une
réaction de 'organisme via la voie réflexe (une douleur localisée provoque un mouvement
dans la direction opposée). L’association de ce signal douloureux avec la perception externe
permet une réaction de douleur conditionnée quand des conditions perceptives semblables
sont rencontrées. Si la douleur conditionnée provoque la méme réaction que la douleur elle-
méme, la voie conditionnée pourrait permettre d’anticiper la douleur en provoquant une
réaction d’évitement.

signal de douleur est généré, simulant la rencontre avec 1’obstacle et le robot. Ce signal
produit la réaction réflexe qui consiste a aller dans la direction opposée a la direction
dans laquelle est percue la douleur. Bien str, ’histoire s’arréte ici si 'on considére
qu’il suffit de fixer le seuil de douleur sur la réponse du capteur de proximité a une
valeur plus basse. Cependant, il s’agit alors de répondre au probléme par I'ajout d’un
capteur spécifique et d'un seuil déterminé manuellement pour répondre aux besoins
de 'expérimentateur. Le but était simplement de simuler un capteur de pression. Or
un capteur de pression ne peut pas directement permettre d’anticiper un obstacle.
Donc le but pour le robot est d’apprendre 'association entre la perception d’une sti-
mulation douloureuse et sa perception de ’environnement. Cette perception peut étre
réalisée grace a son systéme de vision (caméra sur systéme pan permettant de regar-
der a 360°). Cette perception pourrait aussi étre assurée par un télémeétre laser. En
réalité, par tout systéme de perception a distance dépeignant une image stable de 1’en-
vironnement. L’audition pourrait aussi étre utilisée si elle permettait de caractériser
des lieux. Par exemple si différentes sources de son permettaient une sorte de trian-
gulation. Quoi qu’il en soit, le processus reste le méme. Une perception caractérisée
par un flux d’informations codées sur une population de neurones doit étre catégori-
sée afin qu’un état particulier puisse étre reconnu. Pour la vision, les cellules de lieu
visuelles du cortex entorhinal et du gyrus dentelé (hippocampe) sont le résultat de
cette catégorisation. Le controle de son apprentissage a été introduit dans le chapitre
3, lors de la description du processus de catégorisation. Cependant, son utilisation
dans ce modéle de conditionnements a la douleur nécessite une régulation plus fine.
Le recrutement d’'une nouvelle catégorie dépend toujours d’un seuil de vigilance, mais
d’autres facteurs rentre en jeu. D’abord, la perception de douleur vient augmenter
la vigilance. Ceci correspond au fait que la douleur étant une information hautement
pertinente, sa détection pousse le robot a analyser plus précisément son environnement
et assure ainsi que 'information douloureuse est associée a un contexte perceptif suffi-
samment précis pour étre utile et exploitable (e.g. ne pas éviter un zone neutre). Pour
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contre-balancer l'effet de la douleur sur le controle de la catégorisation, nous avons
modélisé un mécanisme d’habituation. Sans ce mécanisme, nous observerions un effet
du sur-apprentissage dans les zones o un signal douloureux est détecté (densité trés
élevée de lieux appris sans gain en précision pour la navigation). Ce mécanisme est
donc nécessaire mais il ne s’agit pas d’un élément spécifique de notre modéle de la
peur. Il s’agit plutot d'un élément de régulation de tout systéme afin d’éviter le sur-
apprentissage. Quand un signal de recrutement est déclenché, son potentiel est stocké
dans une mémoire dynamique qui décroit lentement (neurone avec une connexion ré-
currente de poids w = 1- ). Ce potentiel qui décroit inhibe en retour le déclenchement
d’un nouveau signal de recrutement. Les équations 5.5 et 5.6 décrivent le controle du
recrutement.

R(t) = { (1) ;;Zf D(t) — Cppae — H(t) >0 (5.5)
H(t)=(1—¢)'r (5.6)

R(t) est le signal de recrutement, V' est le biais de vigilance (une constante comprise

entre 0 et 1), D(t) est le signal de douleur, C,,,, est I'activité de la catégorie gagnante
et H(t) est I'inhibition venant de I’habituation. Pour le calcul de H(t), (1 —¢) corres-
pond au poids de la connexion récurrente du potentiel d’habituation et £ correspond
a t au dernier recrutement.
Une compétition permet de déterminer quelle catégorie est la mieux reconnue. Le
conditionnement de cette catégorie au signal de douleur est réalisé par un appren-
tissage hebbien. Les neurones servant a donner la réponse de douleur conditionnée
recoivent des entrées excitatrices depuis les signaux de douleurs et des connexions
plastiques depuis la compétition sur les catégories perceptives. La douleur est repré-
sentée sur un champs de neurones qui caractérise les différentes douleurs (venant des
différentes directions). L’apprentissage de ce conditionnement est controlé par le si-
gnal de douleur lui-méme. Ainsi, quand une douleur survient, la connexion entre la
douleur correspondante dans le groupe du conditionnement et la catégorie gagnante
est renforcée. Quand cette catégorie perceptive sera a nouveau gagnante, un signal
de douleur conditionné sera généré au méme endroit dans le champs de neurones. En
utilisant cette réponse comme le signal de douleur authentique, le méme comporte-
ment d’évitement sera produit et le robot évitera le lieu en question avant de subir
des dommages.

3.2 Expérimentation robotique

Ce réseau de neurones a été implémenté et testé sur robot mobile. Dans un premier
temps, la voie conditionnée est désactivée : tout apprentissage de conditionnement est
inhibé. Le robot produit le réflexe d’évitement quand il pergoit de la douleur (proxi-
mité d’'un obstacle supérieur au seuil de douleur) mais il est incapable d’apprendre
a anticiper cette douleur. Quand un lieu est appris, aucune action ne lui est associé.
C’est donc le bruit dans l'activité du champs de neurone de douleur conditionnée qui
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FIGURE 5.4 — Réseau de neurones permettant le conditionnement amygdalien d’un stimu-
lus perceptif & la douleur pour produire un comportement d’évitement d’obstacle. Au dela
d’un seuil sur la perception de pression sur le robot, un signal de douleur est produit. Un
conditionnement est appris entre ce signal et la catégorie perceptive gagnante au niveau de
I’amygdale. La douleur incite le recrutement d’une nouvelle catégorie, ce qui assure une bonne
représentativité des lieux impliquant uns stimulation douloureuse. Tandis que la voie réflexe
déclenche automatiquement un comportement de retrait ou d’évitement, la voie conditionnée
permet d’anticiper le signal douloureux et produit I’évitement avant que les dommages ne
soient subits.

est utilisé comme commande motrice et le robot navigue donc aléatoirement. Le robot
peut revenir vers un obstacle qu’il a déja rencontré et pour autant continuer dans sa
direction jusqu’a atteindre le seuil de douleur avant de réagir. La figure 5.5 montre la
trajectoire aléatoire du robot dans cette condition sans apprentissage.

Ensuite, 'apprentissage dans la voie conditionnée est rétabli et le robot peut ap-
prendre & associer la reconnaissance d’un lieu & une perception douloureuse et donc
a ’action réflexe d’évitement. Le robot explore ainsi son environnement en apprenant
périodiquement des lieux visuels (c.f. controle de la neuromodulation de Iapprentis-
sage de lieu). Lorsqu’une stimulation douloureuse est ressentie et que la réaction réflexe
d’évitement est produite, ’action produite est associée au lieu le mieux reconnu. Si
le lieu le mieux reconnu est en dessous du seuil de neuromodulation, un nouveau lieu
appris et est associé a la direction a prendre pour 1’évitement. La figure 5.6 montre la
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FIGURE 5.5 — Trajectoire du robot sans apprentissage de conditionnements & la douleur. La
douleur ne déclenche ni ’apprentissage d’une cellule de lieu, ni I'apprentissage d’un condi-
tionnement sensorimoteur & la douleur. Le robot navigue donc aléatoirement et produit sim-

plement un réflexe d’évitement quand la douleur est ressentie.
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trajectoire du robot durant les trois premiéres minutes d’apprentissage. L’effet de la
douleur sur le seuil de neuromodulation de ’apprentissage de lieu concentre les lieux
appris dans les zones ou la douleur est ressentie.

Aprés apprentissage (environ dix minutes), le robot navigue aléatoirement quand
il reconnait un lieu neutre et il produit une réaction d’évitement anticipé quand il
reconnait un lieu conditionné a la douleur. Cette anticipation de la douleur lui permet
d’éviter les obstacles. Il est a noter cependant qu'une grande concentration de lieux
n’est pas un avantage. Trop de lieux appris proches les uns des autres provoque une
confusion dans la compétition entre les lieux. Les actions conditionnées a ces lieux sont
alors exécutées de maniére chaotique et ne permettent pas de produire le comportement
d’évitement souhaité.

4 Hédonisme et motivations

Le réflexe de retrait lié a la perception de douleur ainsi que les conditionnements

amygdalien permettant d’éviter la douleur en anticipant la réaction d’évitement illus-
trent les mécanismes d’aversion et la tendance a I’éloignement ou la répulsion ("s’éloi-
gner de"). Ces mécanismes repose sur l'apprentissage de conditionnements de type
stimulus-stimulus (e.g. vision-douleur) au niveau de 'amygdale. Au contraire, le plai-
sir est a la base des comportements d’appétence et la tendance a se rapprocher ("aller
vers"). Cependant, s’éloigner d’une stimulation déplaisante est plus simple que d’aller
vers une stimulation plaisante (ce phénomeéne est décrit et discuté dans le chapitre 8).
Les comportements appétitifs ne peuvent reposer sur un équivalent positif du réflexe
d’évitement. C’est pourquoi les mécanismes qui sont présentés ici font le lien entre,
d’un coté la physiologie simulée du robot, la sensation de plaisir et les motivations qui
en découlent et d’un autre coté les stratégies de navigation dont il dispose.
Le plaisir a été défini plus tot comme résultant de la satisfaction d’un besoin physio-
logique. Cependant, ce n’est pas directement le plaisir qui oriente le comportement
mais plutdt le besoin. C’est parce que 1'on a soif que 1'on boit et c¢’est parce que 1'on
boit que 'on ressent du plaisir. La soif peut donc étre comprise comme la force qui
attire vers le plaisir de boire. Nous avons vu précédemment que la navigation visuelle
(sensori-motrice) et la navigation proprioceptive (intégration de chemin) permettent
des comportements de convergence vers un lieu précis de ’environnement. Afin de
pouvoir utiliser cette compétence pour satisfaire ses différents besoins, le robot doit
apprendre les liens entre son systéme de drives et ses apprentissages sensori-moteurs
ou son intégration de chemin. Ce lien peut étre appris grace a des conditionnements.
C’est ce que nous montrerons dans cette section.

4.1 Motivations et navigation sensori-motrice

Pour converger vers un lieu but, la navigation sensori-motrice repose sur ’appren-
tissage d’un bassin d’attraction visuel. Un nombre suffisant d’associations lieu-action
convergentes sont apprises autour du but. Cet apprentissage définit un bassin d’attrac-
tion permettant au robot de converger vers le but. S’il existe plusieurs buts satisfaisant
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FIGURE 5.6 — Trajectoire du robot pendant les trois premiéres minutes de navigation avec
apprentissage des conditionnements a la douleur. La perception de douleur déclenche le plus
souvent I’apprentissage d’un lieu (rehaussement du seuil de neuromodulation de 'apprentis-
sage des lieux). Dans tous les cas, 'action réflexe d’évitement est conditionnée & la reconnais-
sance du lieu courant. Le robot apprend progressivement & anticiper les situation provoquant
de la douleur.
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FIGURE 5.7 — Trajectoire du robot pour les douze derniéres minutes de navigation avec ap-
prentissage des conditionnements & la douleur. Il s’agit de la suite de la trajectoire présentées
dans la figure 5.6 (aprés apprentissage donc). Le robot navigue aléatoirement lorsqu’il n’est
pas dans un lieu conditionné a la sensation douloureuse. Par contre il anticipe le réflexe d’évi-
tement quand il reconnait un lieu associé a la perception de la douleur. Aprés apprentissage,
le robot évite la zone douloureuse avant de détecter la sensation de douleur.
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des drives différents, le robot doit apprendre un bassin d’attraction pour chacun des
buts. Cependant, cet apprentissage ne garantie pas au robot de rejoindre le but dé-
siré. En réalité, le robot convergera inexorablement vers le bassin d’attraction le plus
proche (dont les lieux appris sont les mieux reconnus). Un conditionnement peut étre
appris entre la reconnaissance de lieu et les motivations. Un biais motivationnel doit
permettre de faire pencher la compétition du coté des lieux composant les bassins
d’attraction qui correspondent au but désiré. En conditionnant les lieux d’un bassin
d’attraction avec le drive correspondant au but qu’il contient, ’activation de ce drive
rehausse l'activité de ces lieux. Le drive gagnant oriente ainsi le robot vers le but désiré
en biaisant la compétition entre les lieux. Un simple conditionnement hebbien entre
les lieux et les drives permet d’apprendre ce biais.

compétition sans biais compétition avec biais motivationnel

“bassin
d'attraction B

bassin
d'attraction A

motivations motivations

FIGURE 5.8 — L’introduction d’un simple biais lié aux drives appris grace a un conditionne-
ment doit permettre d’agrandir ou de réduire un bassin d’attraction en fonction du niveau
du drive correspondant. Cela permet au robot d’utiliser la dynamique d’attraction qui cor-
respond au drive gagnant. Les frontiéres changent en fonction de la modulation introduite
par les drives au niveau de la compétition entre les cellules de lieux.

Il n’y a donc que trés peu de modifications & apporter a I’architecture PerAc présen-
tée précédemment. Un groupe de neurones appelés neurones "lieux-drive" est rajouté
avant la compétition qui détermine quel lieu est le mieux reconnu. Ce groupe regoit
des connexions activatrices simple depuis les lieux (un vers un) et des connexions
plastiques depuis les drives (tous vers tous). En stimulant le drive gagnant afin qu'’il
corresponde au but découvert, les lieux appris & proximité apprennent un condition-
nement. La compétition se fait alors sur la base de la reconnaissance visuelle des lieux
mais aussi sur le drive gagnant. La figure 5.9 décrit cette architecture PerAc motivée
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(cf. |[Gaussier 1994]).
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FIGURE 5.9 — Architecture PerAc motivée. Un conditionnement peut étre appris entre les
lieux et les drives. Cela permet de sur-activer le niveau de reconnaissance des lieux qui sont
liés au drive gagnant. Le lieu le mieux reconnu dépend donc des besoins du robot. L’action
exécutée permet ainsi au robot de se rapprocher du but qui satisfait son drive gagnant.

4.2 Motivations et intégration de chemin

L’intégration de chemin décrite précédemment peut aussi permettre de rejoindre
un lieu but. Mais pour étre autonome (du point de vue de sa survie), le robot doit
étre capable de rejoindre a intervalles réguliers les différents lieux contenant ses res-
sources vitales. Du point de vue du réseau de neurones utilisé, cela implique un certain
nombre de modifications [Hasson 2010d|. Puisqu’un champs d’intégration ne peut sto-
cker qu’'un seul vecteur de mouvement global, il faut pouvoir gérer plusieurs champs
d’intégration en paralléle. Le principe de base de l'intégration de chemin multi-buts
repose sur le fait qu’a chaque itération, le champs vitesse direction est cumulé simul-
tanément sur un réservoir de champs d’intégration. Cette idée pourrait correspondre a
ce que les insectes comme les fourmis sont capable de faire [Wehner 2003|. Le compor-
tement observé pourrait ressembler & de la planification car I’animal semble capable de
se rappeler les chemins permettant de revenir vers plusieurs lieux but en procédant a
une sélection opportuniste. La figure 5.10 illustre cette idée. Cependant, la gestion de
plusieurs champs d’intégration en paralléle nécessite un certain nombre de capacités
supplémentaires. Il faut pouvoir recruter un champs lorsqu’un nouveau but est détecté
(reset de recrutement). Le nombre de mémoires dynamiques (champs) disponible de-
vrait étre inférieur aux nombre de buts que le robot peut rencontrer. Il doit procéder
a une affectation dynamique des champs aux drives. Il faut donc pouvoir distinguer
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un nouveau but d’'un but connu et possédant déja son propre champs d’intégration
(auquel cas un reset de reconnaissance permet d’éliminer les erreurs résiduelles). Enfin,
il faut pouvoir sélectionner le champs qui correspond au but qui satisfera le mieux les
besoins du robot (e.g. de 'eau quand il a soif, et si possible la plus proche). Les trois
sous-sections suivantes décrivent en détails ces aspects de l'architecture multi-buts
présentée dans la quatriéme sous-section.

but 2
but 3
reset de
reconnaissance
reset de (v
recrutement E robot V1
compétition shift 180°
N é’\ ________ _vers la sélection
r/—\-v%lection de I'action
vitesse-direction intégration du champs ¢ giobal vecteur retour
(produit) de chemin depuis le vers le
but sélectionné but sélectionné
(v1) (V1)

E champs de neurones

—_ connexion excitatrice

— connexion inhibitrice (reset d'un champs)

FIGURE 5.10 — Intégration de plusieurs champs en paralléle permettant de retourner & plu-
sieurs buts. Pour pouvoir tirer parti de cette architecture, il est nécessaire de distinguer un
but connu d’un but nouveau (remettre & zéro ou recruter un nouveau champs) ainsi que
de pouvoir sélectionner le champs d’intégration correspondant au but désiré. Ces différents
aspects seront décrits en détails par la suite.

4.2.1 Différencier un nouveau but d’un but connu

Puisqu’il faut pouvoir recruter un nouveau champs d’intégration quand un nouveau
but est détecté et simplement le remettre a zéro s’il s’agit d’'un but connu, il est
primordiale pour le robot de savoir distinguer nouveaux buts et buts connus. Fort
heureusement, les champs d’intégration contiennent l'information permettant de faire
cette distinction. Plus un but est lointain et plus les neurones du champs associé auront
une activité forte. Au contraire, le champs correspondant & un but trés proche aura
une tres faible activité. La figure 5.11 représente le réseau de neurones utilisé pour
assurer la distinction entre buts nouveaux et buts connus.

La quantité d’activité dans le champs d’intégration dépend donc de la distance
au but. Si cette activité est utilisée pour inhiber un neurone recevant aussi un biais
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FIGURE 5.11 — Distinguer un but connu d’un but nouveau. A I'approche d’un but connu, le
robot peut utiliser le fait que le champs d’intégration correspondant doit étre quasiment nul.
En seuillant 'activité de proximité des buts, le robot peut se forger une attente de détection
d’un but. La détection sera alors interprétée comme un but connu plutét que comme un
nouveau but.

activateur (une entrée constante), son activité sera d’autant plus forte que le but
correspondant est proche. Ce neurone contient donc l'information de proximité du
but. Il est donc nécessaire de disposer d’un neurone de proximité pour chaque champs
d’intégration. Les neurones binaires de prédiction des buts seuillent ces activités de
proximité a une valeur proche de 1 (seuil de type 1 - £). Une réponse d’un neurone de
proximité ne produira une activité de prédiction du but que si le but correspondant est
trés proche. Si € est choisi trop petit, le robot risque cependant de ne pas reconnaitre
un but connu simplement parce que I’emplacement d’un but n’est pas ponctuel. Il
existe alors la possibilité que le robot détecte le but (quel que soit le capteur utilisé)
tandis que 'activité de son champs d’intégration correspondant n’est pas encore nulle.
Quand le champs n’inhibe plus suffisamment le neurone de proximité et que le seuil est
franchi, I'activité résultante peut étre interprétée comme une attente ou une prédiction
de 'imminence du but s’il n’est pas encore détecté, et comme une confirmation dans le
cas contraire. La détection d’'une ressource active aussi bien les neurones représentant
un nouveau but (B,,) qu'un but connu (B,). Cependant, un but nouveau inhibe un but
connu. Donc par défaut, une ressource détectée sera pergue comme un nouveau but (B,
actif). Le potentiel de prédiction de but inhibe B, et provoque ainsi la reconnaissance
d’un but (B, actif). L’équation 5.7 montre comment sont calculés ces prédictions-but

PjB(t) :
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p%):{ Lsi (1 = wyy S0 (ICyO)) > S .

J 0 sinon

Le 1 auquel est soustrait le reste de la formule est I’activité amenée par le biais. wj/; est
le poids de la connexion entre les neurones du champs j' et le neurone de prédiction-
but j. j et j'€[1; nbyy). n est la taille des champs d’intégration. 1C;; (t) est le potentiel
du neurone ¢ du champs d’intégration j" & l'instant ¢. S est un seuil de la forme (1 -
£).

Les équations 5.8 et 5.9 détaillent le calcul de B,, et B., les potentiels des neurones
représentant la détection d’un but nouveau et d’un but connu :

i=k =7
Bu(t) =Y Ri— Y P(t) (5.8)

i=k
B(t) =Y Ry — By(t) (5.9)
i=1
Ry vaut 1 quand la ressource k est détectée et 0 sinon. Dans notre exemple ainsi
que le reste de ces travaux, k vaut toujours 2 (eau et nourriture). Les poids des liens
sont négligés puisqu’ils sont tous fixés & 1. Une limitation de ce systéme est la difficulté
a prendre en compte des buts trés proches les uns des autres.

4.2.2 Recrutement de champs d’intégration et reconnaissance de but

Quand un nouveau but est détecté, un champs d’intégration doit étre recruté.
Ceci est réalisé simplement en faisant le reset (mise a zéro du potentiel des neurones)
d’un des champs d’intégration. La partie supérieure de la figure 5.12 montre comment
s’opére cette sélection. L’idée consiste a utiliser un champs inutilisé ou du moins le
champs le moins utilisé (correspondant donc & I'information en mémoire la moins pré-
cise). Le groupe de neurone représentant 'utilisation des buts (taille = nby,,) recoit
des connexions excitatrices depuis les groupes faisant les reset de recrutement et de
reconnaissance (méme taille) et posséde des connexions récurrentes ayant un poids
légérement inférieur a 1. Ainsi, quand un but est recruté ou reconnu, le neurone cor-
respondant dans le groupe d’utilisation des buts est excité et son activité monte a 1.
Elle décroit ensuite lentement du fait de la connexion récurrente. Mais afin de pouvoir
faire une compétition sur ces neurones pour sélectionner un champs libre ou pas uti-
lisé depuis longtemps, il faut utiliser leurs compléments par rapport a 1 puisque qu’un
champs disponible aura un potentiel nul et un champs peu utilisé un potentiel faible.
Il faut donc utiliser leur activité pour inhiber un neurone recevant un biais excitateur.
Le vainqueur de la compétition sur ces compléments correspond donc au champs qui
est le moins utilisé et donc le plus préférable a recruter. Le reset de recrutement n’est
actif que quand il recoit une activation depuis la détection d’un nouveau but en plus
de Tactivité du gagnant de la compétition des buts les moins utilisés. Les deux en-
trées ont une pondération de 0,5 et les neurones sont seuillés a 0,5 + . Ce seuillage
fonctionne donc comme un opérateur "ET". Un seul neurone du groupe produisant les
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resets de recrutement peut étre actif a la fois et seulement quand un nouveau but est
détecté. Chacun de ces neurones permet d’inhiber I'intégralité du champs d’intégration
correspondant.

but but
le plus le moins
utilisé utilisé
competition  5=0.5+¢ connexion excitatrice
o Ol —
0,5 § (un vers un)
O > O connexion inhibitrice
O D -
(un vers un)

nouveau

but = champs de neurones

proximité but le connu

des buts plus proche
® s

1=<X OfF—
compétition S5=0.5+e
reset de reset de

reconnaissance recrutermlent

N
r——h

vitesse-direction intégration
de chemin

05 but connexion excitatrice
1 ' u % (tous vers tous)

©) OO000@® neurone
% @ neurone binaire

FIGURE 5.12 — Recrutement de champs d’intégration et reconnaissance de but. Comme le
montre cet exemple, quand un nouveau but est détecté, le champs d’intégration correspondant
au but le moins utilisé est entiérement inhibé (recrutement). Quand un but connu est détecté,
le champs d’intégration correspondant au but connu le plus proche est entiérement inhibé
(reconnaissance).

Théoriquement, si 1'on fait abstraction des erreurs d’intégration venant de la dis-
crétisation angulaire (taille des champs utilisés) et des possibles glissements du robot
sur le sol lors de ses déplacements, de retour sur un but connu, le champs correspon-
dant devrait avoir une activité nulle. Le reset est utile pour éviter 'effet cumulatif
de cette source d’erreur. Il fonctionne de la méme maniére que 'effet de recalibration
présenté dans [Arleo 2001]. De plus, comme les ressources ne sont pas représentées
par des points mais par des surfaces, le robot peut détecter une ressource depuis une
position légérement différente du précédent point de reset, ce qui laisse une activité
résiduelle sur le camps d’intégration. La partie inférieure de la figure 5.12 (au dessus
des champs de neurones) montre comment est sélectionné le champs d’intégration a
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inhiber suite a la reconnaissance d’un but. Le but le plus proche est sélectionné par
une compétition sur la proximité des différents buts. Seul le gagnant de la compétition
est actif. Le reset de reconnaissance fonctionne de la méme maniére que le reset de
recrutement. Ses neurones sont seuillés (fonction heavyside) a 0,5 + ¢ et chacune de
leurs deux entrées a une pondération a 0,5. Ils fonctionnent eux aussi comme un opé-
rateur "ET". Le reset de reconnaissance inhibe l'intégralité du champs d’intégration
correspondant.

4.2.3 Sélection du champs d’intégration approprié

Une fois que plusieurs champs d’intégration correspondant & plusieurs buts ont été
recrutés, il est capital de pouvoir sélectionner le champs lié au but désiré. Si le robot a
soif, il doit pouvoir sélectionner parmi ses champs d’intégration celui qui correspond a
la source d’eau la plus proche. Cette architecture repose donc sur la capacité du robot
a apprendre ’association entre les buts (et leur champs d’intégration correspondant)
et le drive qu’ils satisfont. Comme une méme ressource peut étre présente a plusieurs
endroits dans I’environnement, mieux vaut sélectionner la plus proche. La figure 5.13
représente le réseau de neurones utilisé.

Le groupe faisant ’association but-drive recoit des connexions de un vers un depuis
les groupes de reset de recrutement et de reconnaissance. Il recoit aussi des connexions
plastiques de tous vers tous depuis le groupe du drive exprimé. Quand une ressource
est détectée, les connexions plastiques apprennent a adapter leur poids de tel sorte
que 'association entre cette ressource et le drive correspondant est apprise. Ensuite,
quand un drive est actif, il produit un potentiel dans les neurones correspondant aux
buts qui satisfont ce drive. A chaque fois qu’'un but est détecté, I'association but-drive
correspondante est renforcée. Suivant la régle d’apprentissage hebbien, les équations
5.10 et 5.11 montre comment est calculée I'activité de chaque neurone but-drive BD;(t)
et comment les poids des connexions plastiques (wj;) sont mis & jour :

BD;(t) = iDj(t) cwji(t) + (recrutR;(t) + recoR;(t)) (5.10)

adaptation des poids :

Awj;(t) = A(t) . (recrutR;(t) + recoR;(t)) . D;(t)A(t) = recrutR;(t) + recoR;(t) + ¢
(5.11)

i est le nombre de buts mémorisables, j est le nombre de drives, D;(t) le neurone

J du groupe "drive & associer au but", w;;(t) est le poids de la connexion entre D; et
BD;, \(t) est le taux d’apprentissage (controlé par la neuromodulation), recrut R;(t)
et recoR;(t) sont les signaux de recrutement et de reconnaissance pour le but i. La
neuromodulation de cet apprentissage hebbien est forte quand un but est détecté afin
d’apprendre rapidement les associations but-drive. Par contre, elle est trés faible quand
Le groupe de neurones codant pour le but motivé le plus proche recoit des connexion
excitatrices de un vers un depuis ’association but-drive ainsi que du groupe de la
proximité des buts. Grace & un mécanisme de compétition, il sélectionne un but de
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FIGURE 5.13 — Compétition entre les buts et sélection du champs d’intégration. L’association

) neurone binaire
neuromodulation (A)

but-drive est apprise grace & un apprentissage hebbien. Une compétition est menée sur un
groupe de neurones recevant les activités venant de cette association but-drive ainsi que du
groupe représentant la proximité des buts. Ainsi, c’est le but le plus proche satisfaisant le
drive exprimé qui est sélectionné. Le champs d’intégration correspondant est sélectionné par
produit matriciel.

telle sorte qu’il satisfasse le drive exprimé, mais aussi qu’il soit le plus proche. C’est
donc la conjonction de ces deux informations qui sélectionne le but le plus proche
associé au drive exprimé. La sélection du champs d’intégration a utiliser se fait par
produit matriciel entre le groupe du but sélectionné et les champs d’intégration. Ce
produit matriciel est obtenu en deux étapes. Les champs de neurones seuillés linéaires
récupérent 'activité des champs d’intégration et chaque champs seuillé recoit aussi
I’activité de son neurone correspondant dans le groupe de sélection du but. Ces entrées
ont un poids de 0,5 et le seuil S est de 0,5 lui aussi. Seul le champs correspondant au
but sélectionné aura donc une activité. Les champs sont ensuite tous sommés vers un
champs simple qui ne fait que recopier le champs sélectionné. Cette sortie peut alors
étre utilisée pour calculer le vecteur retour et prendre la direction du but.
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4.2.4 architecture globale

Le robot n’a besoin de détecter une ressource qu’'une seule fois pour étre capable de
stocker et calculer dynamiquement son vecteur retour. Les actions menant au but n’ont
donc pas besoin d’étre apprises. Le seul apprentissage nécessaire est ’association but-
drive permettant de déterminer quel drive chaque but est capable de satisfaire. Quand
le robot n’est pas motivé, il peut explorer son environnement (e.g. aléatoirement).
Quand un drive est suffisamment fort pour étre exprimé, le robot est alors capable de
rejoindre les emplacements des ressources correspondantes déja découvertes. La figure
5.14 montre 'architecture neuronale compléte permettant de réaliser cette intégration
de chemin multi-buts.
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FIGURE 5.14 — Architecture globale pour l'intégration de chemin multi-buts. Trois fonctions
principales assurent le fonctionnement de cette architecture gérant plusieurs but en paralléle :
le recrutement d’un champs pour un but nouveau, la reconnaissance d’un but déja connu et
la sélection du champs d’intégration qui répond au mieux aux besoins du robot.

Les limitations de cette architecture sont directement liées aux limitations de 1'in-
tégration de chemin. Cette méthode de navigation perd en précision avec le temps
(chaque déplacement implique une dérive du champs d’intégration). Des études sur
les capacités d’intégration de chemin de différents animaux |[Etienne 1996] ont mon-
tré que ces erreurs cumulatives sont des limitations structurelles. Afin de ne pas trop
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dériver, il faut donc que le robot retourne périodiquement visiter les différents buts.
La figure 5.15 montre la trajectoire du robot dans un environnement contenant quatre
ressources (deux sources d’eau et deux de nourriture). Lorsque qu’aucun drive n’est ac-
tif, le robot navigue aléatoirement. Quand un besoin est suffisamment fort pour qu'un
drive s’exprime, le robot se dirige vers la ressource correspondante la plus proche.

Cette architecture de navigation proprioceptive illustre la possibilité d’écrire un al-
gorithme utilisant des mémoires dynamiques et des associations a court terme dans un
réseau de neurones non supervisés n’utilisant que des mécanisme élémentaires. C’est
pourquoi cette architecture est plausible aux vues de ce que 1’'on sait du cerveau. Elle
illustre le compromis pré-cablage/apprentissage. Tandis que 'architecture de navi-
gation sensori-motrice repose plutot sur I’apprentissage, ’architecture proprioceptive
présentée ici repose essentiellement sur le pré-cablage.

5 Discussion

La douleur et le plaisir sont les sensations fondamentales permettant un ancrage
physiologique de la notion de valence émotionnelle. Etant donné leur nature intrin-
séque, elles servent de référentiels subjectifs permettant une perception de la nature
positive ou négative d'une stimulation ou d’une action. Cette nécessité d’un systéme
de valeur ancré dans la physiologie est un argument majeur de la démarche animat.
C’est pourquoi nous avons modélisé une physiologie synthétique a partir de laquelle les
signaux de douleur et de plaisir trouvent leur origine. Cette construction des signaux
de douleur et de plaisir correspond pour le robot a une modélisation simple du roéle
de la substance grise périaqueducale et de 'aire tegmentale ventrale. Il ne s’agit pas
ici de modéliser finement la génération des signaux de douleur et de plaisir depuis le
fonctionnement du corps du robot. Cependant, ces deux structure cérébrales sont a
la base des sensations de douleur et de plaisir telles qu’elles sont construites par le
cerveau.

Dans ce contexte, 'apprentissage de conditionnements se révele étre la capacité fon-
damentale permettant de donner une valeur émotionnelle, ou valence, aux différentes
perceptions et actions du robot. Les conditionnements avec les sensations de douleur
et de plaisir constituent un premier niveau d’informations apprises sur l'interaction du
robot avec son environnement. C’est pourquoi nous parlons de signaux émotionnels
de bas niveau. L’amygdale et le nucleus accumbens sont des structures clés dans le
fonctionnement de ce premier niveau d’apprentissage émotionnel. L’amygdale permet
I’apprentissage du conditionnement des stimuli avec les sensation de douleur et de
plaisir. La reconnaissance de ces stimuli déclenche ainsi des signaux positifs ou né-
gatifs conditionnés (appris). Le nucleus accumbens quant a lui est impliqué dans la
représentation du potentiel de récompense des actions possibles et permet lui aussi
d’orienter le comportement. Le couple "amygdale - nucleus accumbens" assure donc la
valuation interne des différentes perceptions et actions. Des modéle de ces deux struc-
tures sont donc utilisés par le robot pour assurer cet apprentissage de la valuation des
informations perceptives et motrices. Il important de comprendre que I’amygdale n’est
pas strictement consacrée au conditionnement a la douleur et le nucleus accumbens
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~—~__~ navigation aléatoire
~—__ nhavigation motivée (soif)
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eau

FIGURE 5.15 — Aprés avoir navigué aléatoirement dans I'environnement afin de détecter au
moins une fois chaque ressource, le robot alterne entre navigation aléatoire quand il n’est
pas motivé et navigation dirigée vers le but le plus proche satisfaisant son drive exprimé.
L’environnement fait environ 7m x 7m.
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consacré au plaisir. Nous développerons plus en détails au chapitre 8 notre modéle du
nucleus accumbens et nous montrerons des exemple d’apprentissage d’évitement avec
utilisant le nucleus accumbens. S’il existe un récompense associée a une action qui
rapproche d’une source de plaisir, il existe de méme une récompense associée a une
action qui éloigne d’une source de douleur.

Ce systéme de valuation interne particuliérement simple permet au robot d’organiser
son comportement autours de ce qui 'attire et ce qui le repousse. Nous avons mon-
tré comment des conditionnements permettent d’utiliser la navigation visuelle aussi
bien que la navigation proprioceptive pour résoudre des problémes de survie (plusieurs
buts). Le plaisir et les motivations qui en découlent sont & la base de 'apprentissage
de comportements attractifs (convergents). Notamment, les associations lieu-action
apprises par le robot dans notre modéle du nucleus accumbens correspondent & la re-
présentation du potentiel de récompense des différentes actions. A 'opposé, le condi-
tionnement d’une stimulation a la sensation de douleur permet a cette stimulation de
provoquer une douleur conditionnée. C’est par exemple ce qui permet au robot d’an-
ticiper la perception effective de douleur. Nous avons illustré ce principe simple par la
construction d’'une stratégie d’évitement d’obstacle basée sur les conditionnements a
la douleur. Notre propos n’était pas d’améliorer les méthodes d’évitement d’obstacle
existantes mais bien d’illustrer le potentiel d’organisation du comportement que per-
met un simple modéle de conditionnement a la douleur.

Dans le prochain chapitre, nous montrerons comment l’analyse de 1’évolution des
différents signaux conditionnés permet au robot de construire des capacités d’auto-
régulation de son comportement inspiré par le roéle du cortex préfrontal.






CHAPITRE 6

Automonitoring et frustration

1 Introduction

Jusqu’a présent, nous avons décrit comment une construction autonome des com-
portements les plus élémentaires peut étre rendue possible par ’apprentissage de condi-
tionnements avec des sensations de douleur et de plaisir liées a la physiologie simulée
du robot. Cependant, maintenir dans le temps un comportement efficace dans un
environnement dynamique et complexe reste une tache difficile. Par opposition aux
environnements simulés dont tous les parameétres peuvent étre controlés, 1'utilisation
d’un robot autonome dans un environnement réel présente des défis supplémentaires.
Dans un environnement réel, les conditions dans lesquelles le robot évolue sont sus-
ceptibles de changer et d’affecter le comportement du robot. Par exemple, les condi-
tions d’éclairage peuvent changer au long de la journée, affectant ainsi la perception
visuelle de I'environnement. Les conditionnements visuels permettant la navigation
sensori-motrice peuvent alors étre incapables d’assurer des comportements efficaces
(convergence, évitement). Un lieu but ('emplacement d’une ressource simulée) au-
paravant accessible peut étre obstrué par un obstacle. Une ressource peut aussi étre
retirée de ’environnement afin de simuler son épuisement. Ces changements de condi-
tions environnementales peuvent produire des situations ol les comportements appris
par le robot ne sont pas suffisants pour lui permettre de satisfaire ses motivations. En
particulier, le robot peut étre bloqué dans un cycle d’actions contre-productives : une
alternance d’évitements et de rapprochements de 'obstacle recouvrant le but. C’est
la situation de deadlock. Afin de gagner en autonomie et ainsi de pouvoir réagir aux
situations ou ce qu’il a appris ne lui permet pas de satisfaire ses objectifs, le robot
nécessite la capacité a évaluer ses comportements. Traditionnellement, cette capacité
d’auto-évaluation fait défaut aux robots qui ne tirent pas de satisfaction de leurs ac-
tions "productives" ni ne sont frustrés par leurs actions "improductives". Bien sir, il
existe des techniques d’apprentissage permettant aux robots de produire de maniére
autonome des signaux de récompense et de punition (apprentissage par renforcement).
C’est le cas par exemple du Q-Learning [Watkins 1992] ou du TD(A) [Sutton 1990].
Cependant, ’auto-évaluation dont il est question ici ne correspond pas strictement &
I'utilisation de ces méthodes. Il y a une différence entre la capacité a apprendre un
comportement et la capacité a évaluer 'efficacité de ce comportement. C’est pourquoi
les robots font généralement preuve d’une grande rigidité comportementale lorsqu’ils
sont confrontés a des situations imprévues.

Le propos de ce chapitre est de décrire un systéme générique d’auto-régulation du com-
portement basé sur I'auto-évaluation de lefficacité comportementale [Hasson 2010c].
Cette auto-évaluation est rendue possible par la construction et 1'utilisation de signaux
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de prédictions des buts. L’objectif de ces signaux de prédiction est de permettre au
robot une évaluation endogéne et autonome de sa progression par rapport a ses buts.
Ces prédictions peuvent étre construites a partir des différentes informations senso-
rielles a la disposition du robot, notamment la vision et la proprioception. Le détail de
ces prédictions est donné plus loin mais ce qui est capital, c’est la notion d’information
endogéne. Une prédiction de but basée sur la vision consiste en un conditionnement
d’une cellule de lieu visuelle & la sensation de plaisir provoqué par la consommation de
la ressource que ce lieu contient. Les variations du niveau de reconnaissance de ce lieu
but sont répercutées sur le niveau de la réponse de plaisir conditionné. Une prédiction
de but basée sur la proprioception repose quant & elle sur l'information de distance
codée dans les champs d’intégration des mouvements. L’activité maximale d'un champ
d’intégration représente la distance au but associé a ce champ. A mesure que le robot
se rapproche du lieu but, ’activité maximale du champ d’intégration associé diminue.
Bien que ces deux mécanismes de prédiction des buts fonctionnent dans des sens op-
posés (i.e. augmentation versus diminution d’un potentiel pour traduire la progression
vers le but), I'information produite est la méme. Ce qui compte, ce n’est pas le niveau
absolu d’une prédiction visuelle ou proprioceptive du but, mais la maniére dont ces
prédictions évoluent dans le temps.

Notre systéme d’auto-évaluation comportementale repose donc sur ’analyse de 1’évolu-
tion temporelle des différentes prédictions des buts. Un comportement inefficace peut
ainsi étre détecté comme étant une incapacité prolongée a réduire la distance au but.
Nous avons développé un modeéle simple de régulation des stratégies, des buts et des
motivations du robot inspiré du réle inhibiteur du cortex préfrontal [Shimamura 2000,
Rubia 2003, Knight 1999, Constantinidis 2002, Dehaene 1989, Dehaene 1995]. Ce mo-
déle consiste a reproduire la fonction inhibitrice du cortex préfrontal permettant de
changer de stratégie, de but ou de motivation courante. Cette inhibition déclenchée par
I'inefficacité du comportement du robot peut étre apparentée a une réaction de frus-
tration. Elle permet au robot de controler son comportement de maniére plus souple
et plus adaptée aux conditions de I’environnement.

Dans un premier temps, nous décrirons le fonctionnement des prédictions de but ba-
sées sur la vision et la proprioception. Nous détaillerons ensuite le mode d’action du
systéeme de régulation a proprement parler : détection des situations d’échec et signal
d’inhibition sur la stratégie, le but ou la motivation. Enfin, avant de conclure, nous
présenterons les résultats expérimentaux obtenus grace a ce mécanisme de frustration.

2 Prédictions des buts

La prédiction des buts est une compétence capitale pour ’autonomie comportemen-
tale du robot. Dans le contexte de nos travaux, la prédiction d’un but est une évaluation
de la distance d’un but construite a partir d’informations sensorielles. L’intérét de ces
prédictions ne réside pas réellement dans I’évaluation absolue de la distance d’un but
mais plutot dans la capacité du robot a déterminer s’il se rapproche ou s’éloigne d’un
but appris. C’est a partir de I’évolution de ces prédictions que le robot peut évaluer
la qualité de son comportement. La prédiction des buts peut étre construite a partir
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des différentes perceptions a sa disposition. Dans notre cas, nous pouvons construire
deux types de prédictions de but basées respectivement sur les informations visuelles et
proprioceptives. Ces deux sources de sensations sont suffisamment riches et adaptées
a Ienvironnement pour permettre au robot de s’y référer et de se situer relativement
a ses buts.

2.1 Prédiction visuelle du but

La prédiction visuelle d’'un but repose sur 'apprentissage d’un conditionnement
entre les cellules de lieux visuelles et la sensation de plaisir liée a la consommation
d’une ressource. La figure 6.1 décrit le fonctionnement de cette prédiction. Le neurone
de prédiction visuelle du but recoit des connexions plastiques depuis les cellules de
lieux et une connexion inconditionnelle depuis le neurone transmettant le signal de
plaisir. De plus, le signal de plaisir sert aussi a controler la neuromodulation de 1’ap-
prentissage des connexions plastiques. Quand un signal de plaisir est percu, le neurone
de prédiction apprend a renforcer ses connexions avec les cellules de lieux. Etant donné
que les variations de poids synaptiques sont proportionnelles aux potentiels d’entrée
(i.e. Pactivité des cellules de lieux), cette modification de poids est d’autant plus forte
que les cellules de lieux correspondent a des lieux proches du but. Un seuillage ou une
normalisation de ’activité des cellules de lieux permet d’isoler mieux encore les lieux
les plus proches du but. Un conditionnement entre la sensation de plaisir et les lieux
servant de base & la construction du bassin d’attraction autours du but permet d’ap-
prendre une évaluation de la distance au but. Lorsque le robot se rapproche du but,
les cellules de lieux correspondant au bassin d’attraction sont de plus en plus actives
et le plaisir conditionné est de plus en plus important. Plus ce plaisir conditionné est
important et plus le but est proche.

Une autre maniére de considérer la prédiction visuelle du but consiste a recruter une
cellule de lieu pour caractériser directement le lieu-but. Nous ne voulons cependant pas
que la reconnaissance du lieu-but entre en compétition avec les lieux-action permettant
la navigation visuelle. Les lieux-but peuvent donc étre appris de la méme maniére que
les lieux associés aux actions (catégorisation du produit tensoriel amer-azimuth), mais
dans un groupe de neurones distinct. Il suffit alors de monitorer directement le niveau
de reconnaissance de ces lieux-but pour évaluer la distance des différents buts. Ce
type de prédiction visuelle du but sera décrit un peu plus loin lors de la description
de I'inhibition d’un but visuel.

2.2 Prédiction proprioceptive du but

La prédiction proprioceptive d'un but repose sur la propriété de codage de 'infor-
mation de distance des champs d’intégration des mouvements. Comme nous 1’avons
décrit dans le chapitre sur les méthodes de navigation bio-inspirée, un champ d’inté-
gration des mouvements permet de coder deux informations capitales : la direction et
la distance d’un point de référence (i.e. d'un but). L’activité maximale d’un champ
d’intégration est proportionnelle & la distance du point de reset. Elle est donc un bon
indicateur de la distance au but. Cette activité maximale du champs d’intégration peut
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FIGURE 6.1 — Prédiction visuelle du but. Un conditionnement est appris entre la sensation
de plaisir et les lieux visuels situés & proximité du but. L’évolution de ce plaisir conditionné
en fonction des déplacements du robot représente la proximité du but.

étre représentée par l'activité d’un neurone. Une compétition est opérée sur tous les
neurones du champ d’intégration. Le résultat est un champ dont tous les neurones ont
une activité nulle a I'exception d’un seul neurone dont 'activité est le maximum du
champ d’intégration. Tous les neurones de ce champ de compétition projettent ensuite
une connexion vers un méme neurone qui ne regoit donc que l'activité du neurone
gagnant. Comme le montre la figure 6.2, & mesure que le robot se rapproche du but,
I’activité contenue dans le champ d’intégration diminue. Le maximum d’activité dimi-
nue jusqu’a devenir nul lorsque le robot atteint le point du précédent reset du champ
d’intégration. A la différence de la prédiction visuelle qui code la proximité du but,
la prédiction proprioceptive code la distance au but. La différence réside uniquement
dans une symétrie de l'interprétation de ce que représente un hausse ou une baisse de
cette activité.

3 Détection de I’échec

Notre objectif est de construire un mécanisme permettant de détecter les situations
d’échec ou deadlock. Un deadlock est défini comme une situation dans laquelle le robot
produit un comportement inefficace et répétitif. Autrement dit, il s’agit d’une situation
ol le robot ne progresse pas vers son but. Le monitoring de 1’évolution de la prédiction
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FIGURE 6.2 — Prédiction proprioceptive du but. Le champ d’intégration des mouvements
contient I'information de distance par rapport au but.

de la distance au but dans le temps est donc un moyen simple et efficace pour le robot
d’évaluer ses progres. Lorsque le robot a un drive actif, e.g. quand il a faim, avant que
de la nourriture ne soit trouvée, tant que la distance prédite de la nourriture diminue
dans le temps, le robot peut considérer que tout va bien. Mais si par contre la distance
au but ne diminue pas, cela traduit le fait que le comportement du robot est inefficace.
Si cette inefficacité perdure, cela signifie que le robot est dans un deadlock. La figure
6.3 décrit le réseau de neurone utilisé pour réaliser cette détection de 1’échec.

Pour déterminer 1’évolution du signal de prédiction du but P, les neurones P; et R;
font la différence entre le niveau de ce signal a I'instant ¢ et a 'instant ¢ - At (un délai
d’une itération sur P, permet la comparaison de sa valeur & deux instants successifs).
P; soustrait Py(t — At) a Py(t) et correspond donc au progrés instantané vers le but.
R; soustrait Py(t) a P,(t — At) et correspond donc au recul instantané par rapport au
but. Les équations 6.1 et 6.2 décrivent le calcul du progrés et du recul instantané :

Recul : Ri(t) = Py(t) — Py(t — At) (6.1)

Progres : Pi(t) = By(t — At) — By(t) (6.2)

Selon cette définition le progrés et 1’échec sont des quantité opposée (P;(t) = -
R;(t)). Le principe de notre détection de 'échec consiste & intégrer dans le neurone
f(t) une faible quantité ¢ (habituellement 0,001) & laquelle est sommé le recul ins-
tantané R;(t) et soustrait le progrés instantané P;(t). Lorsque le robot progresse vers
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son but, le progrés instantané est suffisant pour que f(¢) n’accumule pas d’activité
(voir qu’il diminue un potentiel d’échec déja accumulé). Au contraire, lorsque le robot
s’éloigne de son but, le recul instantané s’additionne avec la constante ¢ et le potentiel
d’échec f(t) croit. La constante € permet de au robot de finir par considérer comme
un échec le fait de ni se rapprocher ni s’éloigner de son but. Le neurone F' est un
simple neurone binaire recevant ’activité de f. Le seuil S du neurone F' définit la
tolérance du robot a 1’échec. Plus ce seuil est bas et plus le robot se considére rapide-
ment en situation d’échec. La valeur de S doit cependant respecter deux contraintes.
Si S est trop bas, le robot se "frustre" trés rapidement et le moindre détection d’ab-
sence de progrés, aussi bréve soit-elle, entraine un changement de comportement. Si au
contraire S est trop grand, le temps que le robot détecte qu’il est en situation d’échec,
une de ses variables physiologiques aura atteint un niveau critique et le robot cessera
de fonctionner. Une valeur raisonnable de S se situant entre ces deux extrémes peut
aisément étre déterminée expérimentalement en fonction de la taille de 'environne-
ment. Une gestion adaptative de ce seuil en fonction du niveau des motivations ou
de la fréquence d’apparition du succés et de I’échec est discutée en conclusion. f(t)
est inhibé par F(t — 1). Cette rétro-inhibition correspond au fait qu’une fois que le
signal de détection d’échec est déclenché et que le comportement du robot change, il
ne faut pas que les nouveaux comportements soient aussi évalués comme des sources
immeédiates d’échec. Un potentiel R vient totalement inhiber 'intégration de 1’échec
lorsque le but est satisfait (afin d’éliminer tout résidu éventuel). L’équation 6.3 décrit
I'intégration du potentiel d’échec f(t) :

fO) =[ft=At) + Ri(t) — P(t) +e - R—F(t - 1) (6.3)

avec [x]* vaut x si x > 0 et vaut 0 sinon.

f(t) est 'intégration temporelle de 1’échec & se rapprocher du but, At est la durée
entre chaque pas de temps, R;(t) et P;(t) sont respectivement le recul et le progrés
instantané du robot vers son but, ¢ est une petite constante (habituellement 0,001), R
est un signal de reset valant 1 quand le but est satisfait (quand le ressource nécessaire
est détectée) et 0 sinon et F'(t—1) est le signal de détection d’échec lors de la précédente
itération.

La détection de I’échec & proprement parler est réalisée par le neurone binaire F'(¢). Si
f(t) est supérieur au seuil S, F'(t) vaut 1 et 0 sinon.

F(t):{ L st [f(t = At) + Rit) = P(t) +e = R]" > S

0 sinon

(6.4)

Ce mécanisme différe d’un simple systéme de watchdog parce que c’est 1’échec et
non simplement le temps qui font monter le potentiel de détection de 1’échec. Selon
cette conception, résoudre un probléme long ne provoque pas de détection d’échec tant
que des progres sont percus. Ce n’est pas la durée d’une tache mais bien l'estimation
des progrés du robot qui est a la base de la détection de ’échec. C’est ce qui permet a ce
mécanisme une plus grande souplesse d’utilisation qu'un simple compteur nécessitant
une connaissance a priori de la durée de la tache a accomplir. La détection de I’échec
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FIGURE 6.3 — Mécanisme de frustration : intégration non linéaire de la dérivée dans le temps
de la distance au but. Une petite entrée constante () est sommée avec cette intégration
afin d’assurer que bien que la distance au but reste constante, la réaction de frustration est
possible. Au dela d’un seuil S, la stratégie, le but ou le drive actif est inhibé. Les dérivées des
prédictions visuelles et proprioceptives du but sont calculées en sens opposé. En contrélant
le poids des liens inhibiteurs vers les stratégies, drives et buts, nous pouvons décider quelle
inhibition nous voulons voir fonctionner.

donne au robot un moyen d’échapper aux comportements répétitifs et inefficaces. Le
moyen le plus simple d’échapper a un deadlock est d’utiliser la détection de 1’échec
pour inhiber le comportement sous-jacent. Mais il existe de nombreux moyens d’altérer
le comportement du robot. La détection de I’échec peut par exemple étre utilisée pour
inhiber la stratégie de navigation courante e.g. en passant de la navigation visuelle a
la navigation proprioceptive. Mais cette détection peut aussi inhiber le but actif afin
de changer de lieu but tout en gardant le méme type de but a satisfaire (e.g. une autre
source de nourriture). Enfin, cette détection peut aussi inhiber le drive actif afin de
poursuivre un autre but et tenter de satisfaire le drive actif ultérieurement.

4 Inhibition et frustration

Dans une situation d’échec persistant, le comportement produit ne permet plus au
robot de réduire la distance au but et entraine donc une accumulation de détection
d’échec (f croit en moyenne). Lorsque f atteint le seuil critique S, un potentiel inhi-
biteur F' est produit. C’est cette inhibition ainsi que le changement de comportement
qui y est lié que nous appelons une réaction de frustration. Cependant, I’architecture
de controle du robot permet un certain nombre de possibilités de régulation. Le signal
inhibiteur produit par I'accumulation d’échec peut intervenir au niveau des drives,
des buts et des stratégies de navigation du robot. Ces différentes alternatives vont
étre développées dans la suite de cette section.
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Au niveau des drives :

L’inhibition du drive exprimé ne permet de résoudre directement le probléme rencontré
par le robot. En changeant de drive, le robot change d’objectif et donc de comporte-
ment. Alors qu’il cherche a satisfaire ses autres buts, ce qui ’a empéché de rejoindre
son but ne sera peut étre plus présent quelques minutes plus tard. De plus, en s’achar-
nant pas sur une ressource inaccessible, le robot peut trouver une nouvelle ressource
satisfaisant son besoin frustré. Qu’elle qu’en soit 1'effet bénéfique possible, inhiber le
drive actif a un impact important sur le comportement. La figure 6.4 décrit le systéme
d’inhibition du drive exprimé.

drive
drive drive exprimeé
drive intégré actif (compétition)
O+
inhibition €
du drive exprimé .—
0.5
. . i)
détection 0
; 0.5
échec
F(t) 0,
S=0,5+¢
OO0 @@ ncurone (Z)neurone seuillé (T)neurone binaire
—=2 3 connexion excitatrice de poids w (si absent, w = 1)

— 2 @ connexion inhibitrice de poids w (si absent, w = 1)

FIGURE 6.4 — Inhibition du drive exprimé : En arrivant au systéme des drives, le signal
d’inhibition est filtré pour n’affecter que le drive exprimé. Aprés inhibition, le drive frustré
perd inévitablement la compétition et le changement de drive entraine le changement de
comportement.

C’est dans ce cadre que l'intérét du drive intégré prend son sens. Nous avons décrit
précédemment le systéme de drive simulé que nous utilisons. Les drives sont calculés
directement sur les niveaux des variables physiologiques et les drives intégrés somment
dans le temps la valeur de chaque drive. Nous ne voulons pas inhiber directement
les drives puisque ceux-ci reflétent I'état physiologique du robot et cette information
doit rester valable. Les drives intégrés permettent donc de recevoir I'inhibition venant
du systéme de frustration sans fausser la physiologie du robot. Le seul élément
nécessaire qui n’a pas encore été expliqué est la maniére de sélectionner le drive
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a inhiber. Pour inhiber le drive exprimé, responsable du comportement source de
frustration, il faut simplement moduler le signal d’inhibition par I'activité des drives
exprimés (1 si le drive est exprimé et 0 sinon). Le but est d’inhiber uniquement le
drive intégré correspondant au drive exprimé. Ce produit logique peut étre réalisé
pour chaque drive par un neurone binaire prenant deux entrées : le signal d’inhibition
(1 ou 0) et l'expression du drive correspondant (1 ou 0). En utilisant des poids
synaptiques w a 0,5 pour chaque entrée et un seuil S légérement supérieur a 0,5
(0,5+¢ (habituellement & vaut 0,001)), le neurone ne répond que si les deux entrées
sont actives simultanément. Quand un signal inhibiteur est envoyé vers les drives, seul
le drive exprimé est donc inhibé.

Au niveau des buts :

Qu’il s’agisse de la navigation visuelle ou proprioceptive, le robot est capable d’ap-
prendre & retourner & plusieurs emplacements distincts de son environnement. Alors
qu’'un but en particulier peut étre inaccessible, un autre but peut contenir la méme
ressource et offrir ainsi une solution alternative. De méme qu’il fallait inhiber le drive
exprimé causant le comportement inefficace, il faut inhiber le but actif pour poursuivre
ensuite le but alternatif.

Pour la stratégie proprioceptive, cette inhibition ne demande pratiquement pas de mo-
dification & l'architecture présentée précédemment (navigation proprioceptive multi-
buts motivée). La figure 6.5 montre comment le signal d’inhibition est dirigé vers le
but actif.

L’objectif est de pouvoir inhiber sélectivement le but actif. Le principe de sélection
est proche de celui utilisé pour l'inhibition des drives. L’inhibition est le résultat du
ET logique entre le signal de détection d’échec et le signal du but motivé le plus
proche. C’est ce dernier signal qui sélectionne le champs d’intégration a utiliser pour
naviguer. Cependant, le signal d’inhibition est phasique i.e. il n’est présent qu’au
moment de la détection de I’échec. Mais & la différence de I'inhibition des drives, les
neurones inhibés ne réalisent pas d’intégration mais une compétition. Sans "mémoire"
de 'inhibition, le changement de but ne serait effectif que pour une seule itération
puisque le but le plus proche et I'association but-drive ne changent pas. Nous avons
donc utilisé une simple mémoire a court terme. Le signal d’inhibition est relayé par des
neurones a connexions récurrentes de poids légérement inférieurs a 1 (de type 1 - ¢).
L’inhibition est ainsi totale aprés la détection de I’échec et diminue progressivement
avec le temps. Le poids de ces connexions récurrentes permet de controler la durée
de l'inhibition d’un but. Plus le poids est proche de 1 (¢ proche de 0) et plus cette
inhibition dure longtemps.

En ce qui concerne la navigation visuelle, I'inhibition des buts s’opére plus simple-
ment sur une architecture PerAc légérement modifiée. Dans sa version habituelle, il
n’est pas aisé d’inhiber sélectivement un but. La navigation repose sur la dynamique
d’attraction apprise par les lieux-action et le but n’est pas codé explicitement. C’est
pourquoi nous utiliserons ici un modeéle PerAc avec conditionnement des lieux-action
par les lieux-but. La figure 6.6 décrit cette architecture. Les lieux-but sont appris de la



108 Chapitre 6. Automonitoring et frustration

association e Lsnas
. inhibition
but-drive

du but actif

compétition

détection
proximité 0,5 AN d'échec
des buts Oj/ 0,5 %=0,5 F(t)
depuis but motivé S=05+¢
intégration le plus proche
de chemin

o
U

compétition

05 N 1 Y _ vers la sélection

~ du mouvement

champs de direction du

neurones seuillés mvt global depuis
S=05+¢ le but sélectionné

—_— connexion excitatrice de poids w (1 si absent)
—e connexion inhibitrice de poids w (1 si absent)

OO0000 neurone

@) neurone binaire

E champs de neurones

FIGURE 6.5 — Inhibition du but actif pour la stratégie de navigation proprioceptive. Quand
un signal de détection d’échec est généré il est filtré pour n’inhiber que le but actif. Cette
inhibition est un potentiel qui diminue progressivement. Une fois le but actif inhibé, le second
but motivé le plus proche gagne la compétition et le robot se dirige vers son nouveau but.

méme maniére que les lieux classiques mais dans un groupe de neurones séparés. C’est
la détection d’une ressource qui déclenche cet apprentissage. En retour, un seuillage est
effectué sur 'activité de ces lieux-but. Lorsqu’un lieu-but a une activité suffisamment
forte (le seuil est déterminé expérimentalement pour correspondre a quelques dizaines
de centimétres) un potentiel inhibiteur empéche le recrutement d’une nouvelle cellule
de lieu pour le méme but. Ces lieux-but sont ensuite conditionnés aux drives aux-
quels ils correspondent (lieu-but motivé). Ce conditionnement hebbien fonctionne de
la méme maniére que la conditionnement des différents buts aux différents drives dans
I’architecture de navigation proprioceptive. Une compétition permet alors de détermi-
ner le lieu-but le plus proche correspondant au drive exprimé. Au lieu de conditionner
les cellules de lieux par les drives, il faut alors les conditionner par le lieu-but motivé
vainqueur de la compétition. Cette caractérisation supplémentaire des lieux reconnus
permet de sélectionner les lieux correspondants a un but et pas seulement a un drive.
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Cette association lieu-lieu but peut aussi étre interprétée comme une transition depuis
le lieu courant vers le lieu but. Si cette distinction par rapport a I’architecture clas-
sique n’implique pas de différence comportementale lors de la navigation, elle permet
cependant d’agir spécifiquement sur un sous-ensemble de cellules de lieux : les cellules
de lieux associées a un but particulier.

Le mécanisme utilisé pour inhiber un but visuel particulier est exactement le méme
que celui utilisé pour inhiber un but proprioceptif. Le signal de détection d’échec est
filtré de maniére a n’affecter que le but actif i.e. la cellule de lieu-but motivé gagnant
la compétition.

action a apprendre
(orientation)

cellules lieux-lieux but oje] e
de lieu motivé compétition K
: Y vers sélection
amer @) 0000 du mouvement
O lieux-lieux but
- motivé-action
. lieux buts (W&H)
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@ 0.5 détection
. ] 0.5 d'échec
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FIGURE 6.6 — Inhibition du but actif pour la stratégie de navigation visuelle. Quand un signal
de détection d’échec est généré il est filtré pour n’inhiber que le but actif. Cette inhibition est
un potentiel qui diminue progressivement. Une fois le but actif inhibé, le second but motivé
le plus proche gagne la compétition et le robot se dirige vers son nouveau but.

Au niveau des stratégies de navigation :

Comme nous 'avons décrit précédemment, le robot peut utiliser la navigation visuelle
ou la navigation proprioceptive. Ces deux stratégies de navigation ont chacune leurs
avantages et leurs inconvénients. Chacune peut étre mise en défaut dans un contexte
particulier. Par exemple, si ’environnement du robot est plongé dans le noir, la vision
ne sera d’aucun secours au robot pour se repérer et naviguer. Si le robot est déplacé
manuellement i.e. si 'expérimentateur souléve le robot et le dépose un peu plus loin, le
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mouvement effectué n’est pas intégré puisqu’il n’est pas détecté par la proprioception
du robot (limitée a la perception des actions motrices) et les vecteurs-retour calculés
deviennent faux. Dans ces deux situations, la perturbation affecte une stratégie mais
pas l'autre, étant donné que chaque stratégie de navigation repose sur des informations
distinctes. Tandis que le robot évolue dans son environnement, la mise en échec d’'une
stratégie produit nécessairement un potentiel inhibiteur. Celui-ci peut étre dirigé vers
la stratégie active. Dans notre cas, le robot ne dispose que de deux stratégies. Mais
méme si nous voulons un systéme simple, ce systéme doit pouvoir gérer un nombre
quelconque de stratégies. La figure 6.7 présente notre mécanisme de sélection et d’in-
hibition des stratégies de navigation.

Chaque stratégie produit une sortie codée sur un groupe de neurones. Cette sortie dé-
crit la direction que le robot doit prendre. Nous souhaitons que le robot n’utilise qu'une
seule stratégie de navigation a la fois. C’est pourquoi la sortie de chaque stratégie est
filtrée par un "sélecteur" de stratégie. Ce sélecteur est un groupe de neurones com-
portant autant de neurones que le robot dispose de stratégies de navigation. Comme
ce groupe fait une compétition entre ses neurones, seule un neurone y est actif a un
moment donné. Ce neurone actif permet de laisser passer 'activité de sortie de la
stratégie de navigation correspondante. Ce filtrage est réalisé pour chaque stratégie
par un groupe de neurones seuillés (S=0,5) de méme taille que le signal de sortie de
la stratégie. La sortie de la stratégie de navigation est transmise par des connexions
de poids w = 0,5. Le signal venant du neurone sélecteur est lui aussi pondéré par
une connexion de poids w = 0,5. La sortie est donc recopiée si le neurone sélecteur
est actif. Elle est supprimée sinon. Les sorties pondérées de toutes les stratégies sont
ensuite sommées, ne laissant que 'activité de la stratégie sélectionnée. Cette activité
est ensuite envoyée vers 'exécution motrice.

Le fonctionnement du sélecteur de stratégie lui-méme est trés similaire & la gestion du
recrutement des champs d’intégration dans la navigation proprioceptive. Avant qu'un
signal de détection d’échec ne soit produit, une stratégie est sélectionnée aléatoirement.
Quand celle-ci méne & une situation d’échec, le signal d’inhibition est filtré de la méme
maniére que pour l'inhibition des buts ou des drives. Mais au lieu d’inhiber directe-
ment le neurone correspondant & la stratégie mise en défaut, ce potentiel inhibiteur
est stocké dans une mémoire (connexion récurrente de poids légérement inférieur a 1).
Ainsi, le groupe de neurones "mémoire stratégie inhibée" posséde autant de neurones
qu’il y a de stratégies de navigation. Si une stratégie n’a pas été utilisée ou n’a pas été
inhibée, le potentiel de son neurone correspondant est de 0. Si au contraire elle méne
a la détection d’échec, son neurone correspondant regoit un signal de 1 qui fait croitre
son potentiel . Sinon le potentiel décroit lentement avec le temps. En cas de détection
d’échec nous voulons changer de stratégie pour en choisir une dont le neurone corres-
pondant a une activité faible ou nulle. Il suffit donc de mener une compétition sur
le complément par rapport a 1 de ces potentiels inhibiteurs mémorisés. Une stratégie
jamais utilisée correspond alors & un potentiel de 1 et une stratégie qui vient d’étre
inhibée correspond & un potentiel de 0. Si toutes les stratégies ont déja été utilisées et
mises en échec, c’est alors la stratégie qui n’a pas été utilisée depuis le plus longtemps
qui sera sélectionnée apres une détection d’échec.
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FIGURE 6.7 — Inhibition de la stratégie active. Quand un signal de détection d’échec est
généré il est filtré pour n’inhiber que la stratégie active.

Dans la prochaine section, nous illustrerons cette détection de ’échec et les diffé-
rents mécanismes d’inhibition régulant le comportement du robot lors d’expériences
comportementales classiques de navigation motivée.

5 Expérimentations robotiques

Pour expérimenter notre systéme de régulation du comportement par la frus-
tration, nous avons testé en situation réelle son fonctionnement sur les drives, les
stratégies et les buts. La figure 6.8 présente l’environnement expérimental utilisé.
Chaque ressource est présente & deux endroits différents de l'environnement. Cette
multiplicité des buts n’est utilisée que dans I'expérience concernant l’inhibition des
buts.

Inhibition des drives :

Lors de la premiére expérience, notre but est de tester le bon fonctionnement de
I'inhibition des drives du robot. Plus précisément, il s’agit de confronter le robot a une
situation d’échec et de tester le mécanisme d’inhibition sur le drive actif. Si le robot
ne dispose que de ce mécanisme de régulation, celui-ci peut étre compris comme la
mise en attente d’un besoin devant l'incapacité a le satisfaire. Les autres besoins du
robot passent alors en priorité. Lorsque que ceux-ci sont satisfaits le robot peut de
nouveau tenter de satisfaire son but initial. Cette inhibition est de bas niveau en ce
sens qu’elle intervient en amont de toute notion de navigation ou méme de but. Elle ne
peut résoudre que les situations ot la cause de 1’échec initial disparait avec le temps.
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FIGURE 6.8 — L’environnement expérimental contient deux types de but chacun présent en
deux lieux différents. Au démarrage de ’expérience, le robot a appris les associations sensori-
motrices et calculé les vecteurs retour lui permettant de rejoindre chacun des buts avec les
deux stratégies.

Dans cette expérience, le robot navigue en utilisant la stratégie visuelle.

La figure 6.9 décrit la trajectoire du robot, son estimation de sa distance au but, le
niveau de frustration f(t) ainsi que le drive actif. Dans un premier temps, le drive
actif est la soif. Le robot se dirige alors vers la source d’eau (étape 1 sur la figure).
La distance au but diminue et trés peu de frustration est accumulée (essentiellement
a cause du bruit dans l'estimation de la distance au but). Ayant satisfait ce drive, la
frustration résiduelle est inhibée et le robot se dirige alors vers la source de nourriture
(étape 2 sur la figure). Ce drive est satisfait & son tour. Mais lorsque le robot a de
nouveau soif et qu’il retourne vers la source d’eau, celle-ci est obstruée par un obstacle
(étape 3 sur la figure). Incapable de rejoindre la source d’eau, la distance au but ne peut
diminuer. Elle augmente méme lorsque le robot évite I'obstacle. Lorsque suffisamment
de frustration est accumulée, un potentiel inhibiteur permet de passer du drive "soif"
au drive "faim" alors que la soif du robot n’a pas été satisfaite. Le robot se dirige donc
de nouveau vers la source de nourriture (étape 4 sur la figure).

Inhibition des buts :

Dans cette seconde expérience, il s’agit de tester I'inhibition des buts du robot. C’est
dans cette situation que nous utiliserons deux exemplaires de chaque ressource dans
I’environnement. Une fois encore, le robot est confronté a une situation d’échec mais
cette fois-ci, étant donné que chaque ressource est présente plusieurs fois, un méme
drive peut étre satisfait par plusieurs buts. Le but visé par le robot est obstrué comme



5. Expérimentations robotiques 113

_v"’ :
i :  Obstacle

4;:;.-“4 '\] (mis en place

entre 2 et 3)

1.

estimation distance but

' i p
! 1 .
aa 1 |!_. !. gk, : i
= §\ i\ |
Ld [l i \ o
asl- A \ I 1 ‘\\ | g
' I\ LN '\
a5l ; | 2 3 P \ .,
2 .3/ ¢
Y . Sy I '
azl- A 3 I : .
e I \ A it \ \
. I JiED !| 3 \
o : : :
. 1 ' X
frustration : |
i i :
o [l ' ;
' ; I
o : ! i
o3l i 1 | I
: : i
o .'I : : .'I l
| ' i
o5 | [ I k
Fili I (A t
i 7 | s A
, -\__ Fi | / :_ B . ’ '.j : ; _/: :." \\-_ -
] 0 1
. i [ '
drive : : !
- I ! | -
soif + faim ‘ soif * faim

FIGURE 6.9 — Trajectoire et signaux internes du robot avec inhibition du drive actif. 1 : le
robot a soif et se dirige vers I'eau. 2 : le robot a maintenant faim et se dirige vers la nourriture.
3 : le robot a de nouveau soif et se dirige vers ’eau mais celle-ci est inaccessible. 4 : ayant
accumulé suffisamment d’échec, un signal de frustration inhibe la soif et le robot se dirige
vers la nourriture.
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lors de la premiére expérience, mais dans ce contexte plus complexe, changer de but
sans changer de drive suffit a résoudre le probléme. Cette inhibition est plus fine que
celle décrite précédemment puisque si elle permet de modifier le comportement du
robot, elle ne consiste pas a "ignorer" le probléme en "espérant" qu’il se résolve de lui-
méme. Dans cette expérience, le robot navigue en utilisant la stratégie proprioceptive.

La figure 6.10 décrit la trajectoire du robot, son estimation de sa distance au but,
le niveau de frustration f(¢) ainsi que le but actif. Le drive actif n’est pas indiqué mais
il correspond directement a la nature du but poursuivit. L’environnement contient
deux sources d’eau E1 et E2 ainsi que deux sources de nourriture N1 et N2. Dans
un premier temps, le drive actif est la faim. Le robot se dirige alors vers la source de
nourriture la plus proche : N1 (étape 1 sur la figure). La distance au but diminue et
trés peu de frustration est accumulée. Ayant satisfait son drive, la frustration résiduelle
est inhibée et le robot se dirige alors vers la source d’eau la plus proche : E1 (étape 2
sur la figure). Ce drive est satisfait a son tour (étape 3 sur la figure). Mais lorsque le
robot a de nouveau faim et qu’il retourne vers N1, celle-ci est obstruée par un obstacle.
Incapable de la rejoindre, la distance au but ne peut diminuer et le potentiel d’échec
augmente. Lorsque suffisamment de frustration est accumulée, un potentiel inhibiteur
permet de passer du but E1 au but E2 alors que la soif du robot n’a pas été satisfaite
(étape 4 sur la figure). Le robot se dirige donc vers E2 méme si elle est plus loin que
E1 (étape 5 sur la figure).

Inhibition des stratégies :

Lors de la troisieme expérience, le but est de tester I'inhibition des stratégies du robot.
Une fois encore, le robot est confronté a une situation d’échec mais cette fois-ci, il ne
s’agit pas d’obstruer le but par un obstacle. L’objectif est de créer une situation dans
laquelle la perturbation empéchant le robot d’atteindre son but n’affecte pas la but
lui-méme mais la stratégie de navigation utilisée pour le rejoindre. Alors que le robot
utilise la navigation proprioceptive, I’expérimentateur souléve et déplace le robot avant
de le reposer. Ce mouvement ne pouvant pas étre intégré par le robot, le vecteur retour
suivi pour atteindre son but sera nécessairement incorrect (en angle, en norme ou les
deux). C’est ce que nous appelons le kidnapping du robot.

La figure 6.11 montre la trajectoire du robot, son estimation de sa distance au but, le
niveau de frustration f(¢) ainsi que la stratégie active. Le drive actif n’est pas indiqué
mais il correspond directement a la nature du but poursuivit. Dans un premier temps,
le robot navigue gréace a sa proprioception. Ayant soif, il se dirige d’abords vers la source
d’eau (étape 1 sur la figure). La distance au but diminue et trés peu de frustration est
accumulée. Ayant satisfait son drive, la frustration résiduelle est inhibée et le robot se
dirige alors vers la source de nourriture (¢tape 2 sur la figure). Ce drive est satisfait
a son tour et le robot retourne vers la source d’eau. Mais sur la trajet, celui-ci est
kidnappé et déplacé par 'expérimentateur (étape 3 sur la figure). Son vecteur retour
étant maintenant biaisé, le robot n’est plus capable d’atteindre la source d’eau et
décrit des cercles autours de ce qu'il estime étre 'emplacement de ’eau (étape 4 sur
la figure). Incapable de rejoindre la source d’eau, la distance au but ne peut diminuer
et le potentiel d’échec augmente. Lorsque suffisamment de frustration est accumulée,
un potentiel inhibiteur permet de changer de stratégie de navigation. La navigation



6. Discussion 115

proprioceptive inefficace est inhibée au profit de la navigation visuelle. Celle-ci n’ayant
pas subie de perturbation, elle permet au robot de rejoindre la source d’eau (étape 5
sur la figure).

6 Discussion

Nous avons décrit dans ce chapitre un mécanisme de régulation du comportement
inspiré de la réaction de frustration et basé sur I'utilisation d’un signal inhibiteur pro-
duit par la détection d’une situation d’échec. Il ne faut pas confondre la détection de
I’échec et la réaction de frustration qui en résulte. La détection de I’échec déclenche
un potentiel inhibiteur. La réaction de frustration est le changement de comportement
du robot. Ce mécanisme est inspiré par le fonctionnement du role de régulateur du
cortex pré-frontal [Dehaene 1991, Dehaene 1995, Konishi 1998]. Nous avons souligné
I'importance des capacités d’auto-évaluation pour la construction de ’autonomie d’un
robot. La base de cette auto-évaluation repose sur la capacité a estimer la distance au
but. Nous avons montré que cette estimation de la distance au but peut étre construite
a partir des différentes sources d’informations a la disposition du robot. De méme que
le robot peut apprendre & naviguer grace a sa vision ou sa proprioception, ’estimation
de la distance au but peut provenir de la proprioception (maximum d’activité d'un
champs d’intégration) aussi bien que de la vision (conditionnement d'une cellule de
lieu par la perception d’'un but). Si d’autres capteurs équipaient le robot, il pourrait
certainement construire d’autres estimations de la distance au but. Nous pourrions
par exemple imaginer de doter le robot d’un micro et de disposer une source de son
particuliere sur chaque but. Le méme type de mécanisme que pour la vision pourrait
alors étre utilisé pour naviguer et pour estimer la distance d'un but. De plus, nous
avons utilisé une seule évaluation de la distance au but quand le robot est capable d’en
produire plusieurs (au moins une par systéme perceptif). Un progrés intéressant de ce
systéme consisterait a utiliser simultanément toutes les évaluations de distance au but.
Cela pourrait nous permettre de construire une estimation multi-modale de la distance
au but plus robuste aux perturbations. Plus intéressant encore serait 'utilisation d’un
conditionnement de chaque estimation de la distance au but a un contexte perceptif
donné. Si par exemple dans le noir complet I'estimation visuelle de la distance au but
devient fausse, I'estimation proprioceptive reste correcte. La détection du contexte
perceptif "pas d’information visuelle" pourrait alors sélectionner 'utilisation exclusive
de ’estimation proprioceptive.

Nous avons développé un systéme de détection d’échec primordial dans notre systéme
de régulation du comportement du robot. Bien que ce systéme soit trés simple, il est
supérieur a un simple systéme de watchdog en ce sens qu’il n’y a pas de durée déter-
minée pour qualifier une situation d’échec. Ce qui compte, ce n’est pas simplement
le temps écoulé pour atteindre le but, mais bien 'estimation de la progression vers
le but. Si le robot met longtemps a atteindre son but mais que sa progression est
constante, aucun échec ne sera détecté. Cependant, le seuil de frustration définit bien
la composante temporelle de la perception d’échec. Nous avons travaillé avec un seuil
fixe déterminé expérimentalement en fonction de la taille de I’environnement, de la dis-
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tance respective des différents buts ainsi que de la vitesse d’utilisation des ressources
par le robot. Un ajustement adaptatif de ce seuil serait bien plus pertinent. En partant
d’une valeur quelconque ce seuil pourrait étre augmenté a chaque détection d’échec et
diminuer a chaque détection du but. Ainsi, le robot apprendrait a étre trés exigeant
dans une environnement d’abondance et trés tolérant dans un environnement pauvre
en ressource. On peut aussi se poser la question de I'intérét de la modulation de ce seuil
de frustration par le niveau des drives. Autrement dit, il pourrait sembler pertinent de
permettre au robot une plus grande souplesse face a 1’échec lorsqu’aucun besoin n’est
trop fort. Au contraire, lorsque le niveau d’un variable physiologique devient critique,
il pourrait étre utile d’abandonner plus rapidement un comportement inefficace.

Ce systéme d’auto-évaluation peut sembler poser probléme lorsque le chemin permet-
tant de rejoindre le but n’est pas une ligne droite. S’il est nécessaire de faire un détour
pour atteindre le but, ’absence de progrés per¢u durant la phase d’éloignement devrait
déclencher la perception d'une situation d’échec. Cependant, il ne s’agit pas ici d'une
limitation de notre systéme d’auto-évaluation mais bien d’une limitation des stratégies
de navigation utilisées. La construction d’un bassin d’attraction visuel de méme que
I'intégration de chemin ne permettent pas de construire telle quelle des solutions de
navigation a des problémes complexes. Il existe cependant des stratégies de naviga-
tion plus sophistiquées et permettant de résoudre ce type de probléme de navigation.
La navigation par carte cognitive décrites par Tolman [Tolman 1948| et notamment
implémentée au laboratoire ETIS [Giovannangeli 2008b] en est un bon exemple. Sans
rentrer dans les détails du fonctionnement de cette stratégie de navigation, la carte
cognitive permet d’apprendre les actions de transition entre les lieux. La navigation
vers le but correspond donc & la remonter d’un gradient diffusé depuis le lieu-but a
travers les différentes transitions existantes. Le chemin le plus court vers le but ne
peut donc emprunter que les transitions existantes. Ainsi, méme avec un détour le
robot remonte continuellement le gradient de prédiction du but diffusé dans la carte
cognitive. En utilisant notre systéme d’auto-monitoring avec ce gradient plutét que
directement avec les signaux perceptifs, nous dépasserions donc le probléme du détour.
Nous avons aussi illustré le fonctionnement du signal d’inhibition préfrontale a diffé-
rents niveau de 1’architecture de controle du robot : les drives, les buts et les stratégies
de navigation. Nous n’avons exploré qu’'une toute petite partie du role du cortex pré-
frontal. Notre modéle se limite ici au monitoring des prédictions de buts et a la régu-
lation par I'inhibition. Notre modéle se limite a un controle comportemental réactif en
cas de détection d’échec. Nous pourrions affecter & chaque but, drive et stratégie une
estimation apprise du potentiel de satisfaction et d’échec. A I'instar des potentiels de
récompense des actions appris par le nucleus accumbens, le cortex préfrontal pourrait
apprendre a évaluer les drives, buts et stratégies. Il s’agirait d’apprendre des condi-
tionnements adaptatifs (apprentissage continu) entre drives, buts et stratégies d’une
part et satisfaction du but et détection d’échec d’autre part. Un but, un drive ou une
stratégie aurait ainsi un potentiel intrinséque de satisfaction et d’échec. Cette évalua-
tion apprise pourrait s’ajouter a la sélection réactive proposée ici. Elle permettrait
par exemple d’apprendre au robot & ne plus retourner vers un but définitivement in-
accessible. De méme que pour une utilisation contextuelle des différentes estimations
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de distance au but, la sélection d’une stratégie de navigation pourrait étre associée
au contexte perceptif. Par exemple, le robot pourrait apprendre que la navigation vi-
suelle méne toujours a une situation d’échec lorsque la luminosité de I’environnement
est trop faible. Cette utilisation du contexte permettrait au robot d’anticiper certaines
situations d’échec.

Dans ce chapitre nous avons présenté trois niveaux possibles pour recevoir le signal
d’inhibition permettant de modifier le comportement du robot. Ces différents types
d’inhibition ont été testés expérimentalement avec succés. Mais pour un systéme pou-
vant utiliser ces différentes possibilités de controle, il n’y a pas en I'état de systéme
permettant d’apprendre a favoriser une inhibition par rapport aux autres. Cependant,
de méme que nous envisagions d’apprendre des potentiels de satisfaction et d’échec
pour les différents drives, buts et stratégies, nous pourrions apprendre & condition-
ner chaque inhibition par son potentiel & produire de la satisfaction ou de 1’échec.
Par exemple, dans un environnement plongé dans le noir, le robot pourrait apprendre
qu’inhiber le but actif ou le drive exprimé n’est pas efficace, au contraire de I'inhibition
de la stratégie active. Si par contre un but est définitivement inaccessible au robot,
celui-ci pourrait alors apprendre que I'inhibition de la stratégie n’est pas efficace a la
différence de I'inhibition du but ou du drive. Si cette apprentissage n’est pas contex-
tualisé, le robot apprendra a réguler efficacement son comportement mais uniquement
dans son environnement. En changeant d’environnement, ou en changeant les caracté-
ristiques de I’environnement, les inhibitions efficaces peuvent ne plus étre les mémes.
Si la priorité des différentes stratégies ou des différents buts peut étre apprise par
I’expérience de I'environnement, nous devrions pouvoir concevoir un protocole expé-
rimental permettant de tester la réelle capacité des animaux & changer la priorité de
leurs méthodes et de leur buts.

La frustration n’est généralement pas considérée comme une émotion basique. Il est
d’ailleurs trés peu fait état de la frustration dans I’étude des émotions et de leur role
dans la régulation du comportement. Mais nous avons voulu souligner au contraire
I’aspect primordial de cette émotion. Nous avons montré que la douleur permet d’ap-
prendre la peur et que le plaisir est a la source des motivations. C’est & partir de ces
fondamentaux qu’il est possible d’apprendre a orienter le comportement comme le fe-
rait un étre vivant i.e. pour assurer sa survie. Mais une régulation active et dynamique
du comportement demande un niveau d’information un peu plus complexe sur I’en-
vironnement et sur 'impact du comportement du robot. C’est pourquoi les capacités
d’auto-évaluation du comportement sont si importantes.
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FIGURE 6.10 — Trajectoire et signaux internes du robot avec inhibition du but actif. 1 : le
robot a faim et se dirige vers N1. 2 : le robot a maintenant soif et se dirige vers la E1.
3 : le robot a de nouveau faim et se dirige vers N1. 4 : N1 étant inaccessible, le potentiel
d’échec s’accumule jusqu’a la libération du potentiel inhibiteur sur N1. 5 : le robot se dirige

maintenant vers N2.
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FIGURE 6.11 — Trajectoire et signaux internes du robot avec inhibition de la stratégie. Le
robot utilise la navigation proprioceptive. 1 : le robot a soif et se dirige vers l'eau. 2 : le
robot a faim et se dirige vers la nourriture. 3 : en allant vers 1’eau, le robot est kidnappé et
déposé ailleurs. 4 : le vecteur retour est biaisé, le robot tourne autours de ce qu’il considére
comme étant 'emplacement de son but. Le potentiel d’échec s’accumule jusqu’a la libération
du potentiel inhibiteur sur la stratégie active. 5 : le robot navigue maintenant visuellement

et se dirige vers l'eau.






CHAPITRE 7

Surprise et nouveauté

1 Introduction

La surprise est habituellement définie comme la réaction & une situation inatten-
due. Si cette définition est consensuelle, il existe cependant une controverse quand & sa
nature émotionnelle ou purement cognitive. D’un co6té, la surprise est universelle en ce
sens qu’elle est intrinséquement associée a une expressivité spécifique comme la peur
ou la colére [Ekman 1969, Ekman 1971, Ekman 1972|. De plus, elle est vue comme
un processus adaptatif fondamental de régulation du comportement [Darwin 1872].
Cependant, ses détracteurs en tant que processus émotionnel soulignent sa neutralité
en termes de valence affective [Ortony 1988|. La surprise peut aussi bien étre neutre
que plaisante ou déplaisante. Selon ce point de vue, la surprise peut éventuellement
engendrer une réaction émotionnelle positive ou négative, mais elle-méme est neutre.
Quoi qu’il en soit, la surprise définie comme la réaction a l'inattendue repose sur deux
capacités fondamentales. Tout d’abord, il faut pouvoir construire des attentes sur les
régularités de fonctionnement du monde. Ensuite, il faut pouvoir détecter quand ces
attentes ne sont pas respectées. Autrement dit, il faut pouvoir apprendre ce qui est
normal pour détecter ce qui est nouveau. Nous avons présenté précédemment 1’hippo-
campe, cette structure cérébrale assurant tant de fonctions cognitives majeures. Entre
autres, ’hippocampe semble fortement impliquée dans la détection de nouveauté (c.f.
chapitre 3). Le propos de ce chapitre est donc notamment de proposer une modeéle mi-
nimal et générique de la circuiterie neuronale de I’hippocampe permettant d’assurer
la détection de nouveauté. La surprise comme réaction a la détection de nouveauté est
aussi bien adaptée au sens commun de la surprise qu’au sens minimal que nous avons
I'intention d’en retirer pour notre utilisation dans I’architecture de controle du robot.
Concrétement, un neurone utilisant la régle d’apprentissage du Least Mean Square
(LMS) apprend a prédire un signal d’entrée grace & un signal prédicteur. L’algo-
rithme d’adaptation des poids des connexions entre le signal prédicteur et le neu-
rone prédicteur lui permet de reproduire le signal a prédire. La surprise telle qu’elle
a été définie s’applique particuliérement bien & ce niveau fondamental de traitement
de l'information. Elle peut alors étre comprise comme étant le résultat de la détec-
tion d’'une erreur significative d’un neurone prédicteur. Cette utilisation de l’analyse
du signal d'un prédicteur s’apparente au modeéle proposé par Kaplan et Oudeyer
[Oudeyer 2004, Oudeyer 2005, Oudeyer 2007, Kaplan 2003, Kaplan 2004| dans leur
étude de la curiosité comme motivation intrinséque. Leur modeéle est constituée d’un
module prédicteur M qui apprend a prédire les signaux sensori-moteurs en entrée
et d’'un module méta-prédicteur metaM, qui apprend a prédire les erreurs faites par
le prédicteur M. Le progres est définit comme la différence entre 'erreur prédite et
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Perreur courante. De facon & doter le robot d’une forme de curiosité, ils associent a
ces prédicteurs un systéme de valeurs qui incite le robot a éviter les situations trop
familiéres (plus de progrés possible) et les situations trop chaotiques (pas de progrés
possible). Le robot privilégie ainsi les situations ou le progrés d’apprentissage des
prédicteurs est maximal. Au lieu cependant de nous intéresser a la curiosité comme
recherche de nouveauté, nous nous intéresserons & la surprise comme détecteur de
nouveauté et plus particulierement comme détecteur de conflits sensoriels. Autrement
dit, le systéme de détection de nouveauté et donc génération de la réaction de surprise
fonctionne dans I'état stabilisation de ’apprentissage du systéme de curiosité décrit
par Kaplan et Oudeyer.

Nous avons défini plus haut la surprise comme la violation d’une attente sur la régu-
larité de fonctionnement du monde. Mais qu’est-ce que le robot peut forger comme
attente sur le fonctionnement du monde ? Et bien dans un premier temps, il peut ap-
prendre les liens qui existent entre ses différentes perceptions. Comment la vision du
robot (caméra) permet-elle de prédire sa proprioception motrice (odométrie) ? En re-
tour bien str, comment la proprioception motrice permet-elle de prédire la vision 7 De
méme, chacune de ces perceptions peut apprendre a prédire les autres. Ces prédictions
intermodales permettent d’apprendre la cohérence fondamentale des processus percep-
tifs. La détection d'une violation de cette cohérence correspond donc a une situation
nouvelle : une perturbation du robot ou de ses conditions environnementales. C’est
donc toujours avec cette approche minimale que nous approcherons le fonctionnement
du processus de surprise. Non seulement parce que nous le modélisons a un niveau
élémentaire du traitement de l'information, mais aussi parce que nous ’appliquons a
un contexte de bas niveau : la construction de la cohérence perceptive.

Du fait de son absence de valence propre, il est habituel de considérer que la surprise
n’a pas de contrepartie. Cependant, si I’on se focalise plutdt sur ce qui caractérise la
surprise, i.e. sa composante cognitive (la détection de nouveauté), il semble sensé de
considérer que son opposé est I'anticipation. Mais I’anticipation est précisément ce qui
permet la détection de nouveauté (i.e. la violation d’une attente). De ce point de vue,
I’anticipation participe a la surprise.

Dans un premier temps nous décrirons le modele neuronal générique utilisé pour analy-
ser le signal d’un prédicteur en termes d’erreurs et de progrés. Ce modéle est autonome
en ce sens qu’il assure par lui méme la régulation de ses apprentissages. Aprés avoir
testé ce réseau dans des situations simplifiées, nous I'utiliserons de maniére massive-
ment redondante pour analyser les différentes prédictions intermodales apprises par le
robot dans un contexte normal. Cet apprentissage permet alors au robot de détecter les
situations de conflits sensoriels (incohérence entre plusieurs modalités sensorielles) sur-
venant lorsque le fonctionnement du robot est perturbé (aveuglement, éblouissement,
kidnapping, capteur endommagg, ...). Non seulement le conflit peut étre détecté, mais
ce systéme de monitoring des prédictions intermodales permet aussi de déterminer
quelle modalité sensorielle en est & la base. Cette surprise de bas niveau peut donc
étre comprise comme un premier niveau de traitement des attentes sur le monde.
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2 Modéle neuronal de analyse d’un prédicteur

Tout les prédicteurs utilisent la régle d’apprentissage de Widrow et Hoff. C’est pour-

quoi ils sont noté Ims pour Least Mean Square (réduction des erreurs quadratiques).
La réponse d'un prédicteur initial est analysée en termes d’erreurs et de progrés de
prédiction. La différence entre le signal a prédire et la réponse du prédicteur initial
est I'erreur de prédiction. Un prédicteur approxime ’erreur moyenne de prédiction en
prédisant le signal d’erreur a partir d’une constante. La différence entre une erreur
de prédiction et ’erreur moyenne de prédiction correspond soit & un progrés soit a
une régression de I'apprentissage du prédicteur initial (réduction ou augmentation de
I'erreur). Cependant, au lieu de chercher a guider le robot vers les domaines de fonc-
tionnement qui maximise son progrés d’apprentissage (notion de curiosité telle que
définie par Kaplan et Oudeyer), nous voulons utiliser ce traitement du signal de pré-
diction pour déterminer lorsqu’une erreur de prédiction peut étre considérée comme
anormale et devrait donc initier un signal de surprise. De plus cette chaine de traite-
ment nécessitant elle-méme plusieurs prédicteurs, il faut que ses apprentissages soient
controlés de maniére autonome. La figure 7.1 représente le réseau de neurones utilisé
pour réaliser ce traitement du signal de prédiction.
A Tentrée du systéme se trouvent deux signaux A et B et le prédicteur initial, Pred%
qui apprend a prédire B (lien inconditionnel) a partir de A (lien conditionnel). L’erreur
de prédiction courante E est simplement calculée en faisant la différence entre le si-
gnal & prédire B et la sortie du prédicteur initial Pred5. Deux neurones calculent cette
différence dans chaque sens (surestimation et sous-estimation du signal a prédire) et
leur somme permet d’obtenir ’erreur de prédiction absolue. C’est ce qui permet de ne
pas moyenner des erreurs positives et négatives.

E = |Pred5 — B| (7.1)

En répétant la méme structure neuronale mais en considérant I’erreur £ comme un
nouveau signal d’entrée, notre réseau permet d’estimer I’erreur moyenne de prédiction
(prédiction de l'erreur a partir d’une constante), le progrés dans la prédiction initiale
(diminution de lerreur de prédiction par rapport a lerreur de prédiction moyenne),
mais aussi la régression (le contraire). La somme du progrés et de la régression corres-
pond donc & la variation de 'erreur de prédiction varFE.

varE = |E — E)| (7.2)

Fondamentalement, une erreur de prédiction anormale est une erreur de prédiction
fortement supérieure a l’erreur moyenne. Pour que ce réseau soit fonctionnel, il lui
faut donc un critére pour déterminer quand une erreur de prédiction est suffisamment
importante pour étre considérée comme anormale. Pour cela, il convient d’utiliser un
critére relatif aux données traitées, aucun critére absolu ne permettant d’obtenir une
sensibilité aux erreurs équivalente pour des signaux d’entrée différents. De la méme
maniére que l'erreur moyenne E est évaluée a partir des erreurs de surestimation et de
sous-estimation, la variation moyenne de Uerreur varE est évaluée & partir du progrés
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et de la régression recul. Cette variation moyenne de 'erreur de prédiction est une esti-
mation de 'écart-type de l'erreur (écart moyen a la moyenne). Cette valeur peut donc
servir de critére interne aux données. Une erreur anormale est une erreur de prédiction
supérieure a l'erreur moyenne d’au moins n fois la variation moyenne de l'erreur. Ce
critére n est codé par le poids w, du lien inhibiteur entre la variation moyenne de ’er-
reur et la détection d’erreur anormale. Un poids w. valant 3 signifie qu'une erreur de
prédiction doit étre supérieure a ’erreur moyenne d’au moins 3 fois I'écart-type pour
étre considérée comme anormale. De plus, pour étre autonome, ce réseau doit contro-
ler I'apprentissage des différents prédicteurs utilisés. C’est pourquoi un prédicteur de
cette chaine de traitement a pour role d’approximer le progrés moyen Prog. Lorsque
Prog est proche de 0, c¢’est que le prédicteur ne peut pas améliorer son apprentissage.
On peut alors dire qu’il est stable. Le neurone utilisé pour représenter cette stabilité
regoit une entrée constante (biais) activatrice avec un poids arbitraire wy, et une entrée
inhibitrice depuis le progrés moyen. Ce neurone de stabilité stab (neurone binaire, seuil
S = wy, — ¢€) devient actif quand le prédicteur ne progresse plus i.e. quand le progres
moyen Prog est proche de 0. II est utilisé pour deux fonctions. D’une part, il inhibe la
détection d’erreur anormale. Cela correspond au fait que tant que le prédicteur initiale
n’est pas stable, il n’est pas pertinent de considérer ses réponses comme fiables. Une
erreur anormale dans ce contexte ne traduit pas alors nécessairement une irrégularité
significative dans le flux de données. D’autre part, ’activité du neurone de fiabilité est
utilisée pour inhiber le neurone de nouveauté. Ce neurone de nouveauté, un neurone
binaire (seuil S = wy, — €), regoit une entrée activatrice constante avec un poids wy. Il
n’est donc actif que lorsque la prédiction est considérée comme "non stable". Son ac-
tivité est utilisée en rebouclage pour controler la neuromodulation de ’apprentissage
des prédicteurs du réseau. A\, A2, A3 et Ay controlent 'apprentissage du prédicteur
initial, de ’erreur moyenne, du progrés moyen et de la variation moyenne de l'erreur.
Ainsi, ce réseau apprend tant qu’il n’est pas stable. Enfin, la détection d’un erreur
anormale inhibe le neurone de stabilité ce qui active le neurone de nouveauté afin que
le réseau puisse de nouveau apprendre a prédire la nouvelle situation. Il convient donc
d’utiliser des vitesses d’apprentissage A qui ne soient pas trop élevées pour que le robot
n’apprenne pas qu’une situation de perturbation transitoire est normale. Les erreurs
anormales F, et la stabilité stab se calculent donc de la maniére suivante :

E,=(F — FE) — w.varE — stab (7.3)

A T'opposé des prédictions anormalement fausses, que peut-on alors dire des pré-
dictions anormalement bonnes ? Dans les faits, celles-ci ne sont observées que lors des
phases d’apprentissage, alors que les prédicteurs ne sont pas encore exploitables (le ré-
seau n’est pas encore stable). Il est cependant possible d’imaginer que des prédictions
anormalement bonnes traduisent une simplification brusque des caractéristiques du si-
gnal & prédire. Des prédictions anormalement bonnes devraient alors aussi déclencher
une réaction de surprise. Cependant, en pratique, cette situation ne se produit pas
si les signaux a prédire sont les perceptions d’un environnement réel, complexe par
nature.
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FIGURE 7.1 — Réseau de neurones utilisé pour analyser la réponse d’un prédicteur. Aprés évaluation de 'erreur, I’erreur moyenne peut étre
approximée par un second prédicteur. L’estimation de la variation moyenne de ’erreur permet de déterminer quand une erreur est considérée
comme anormale. Le progrés est la diminution de 'erreur. L’approximation du progrés moyen permet de controler I'apprentissage de ce
réseau. Quand le progrés moyen est nul (i.e. quand le prédicteur n’est plus capable de réduire son erreur), 'apprentissage est suspendu.
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3 Tests unimodaux

Ce réseau permet d’analyser la prédiction d’un signal sensoriel par un autre si-
gnal. Nous comptons l'utiliser pour permettre aux différentes modalités sensorielles
de s’interprédire. Mais dans un premier temps, le but est de I’évaluer dans un cas
plus simple : la cas unimodal. Un seul signal sensoriel d’entrée est utilisé. Lors de ces
tests unimodaux, nous avons pris la vision. En particulier, le signal & prédire est la
luminance moyenne de l'image percue. Le signal prédicteur est une simple constante
valant 1. Bien str cette limitation ne permet pas de tirer pleinement parti du poten-
tiel de ce réseau. cela permet néanmoins d’éclairer son fonctionnement élémentaire.
En pratique, utiliser une constante comme signal prédicteur avec ’algorithme LMS re-
vient & faire une approximation de la valeur moyenne du signal [Giovannangeli 2008a].
Le prédicteur initial approxime donc la luminance moyenne. Le signal d’entrée est le
flux visuel d’une camera (640x480) codé dans une matrice de neurones réalisant un
sous-échantillonage de I'image (32x24 = 768 neurones). L’activité de chaque neurone
de cette matrice correspond a la luminance moyenne observée dans le carré de 20x20
pixels correspondant dans I'image brute. Une activité nulle sur un neurone d’entrée
correspond & une zone locale noire dans l'image, et inversement une forte activité
traduit une zone de forte luminance (blanche). La figure 7.2 montre le résultat de ce
codage pour une image prise dans l’environnement du robot.

luminance moyenne

flux visuel
de la caméra

luminance moyenne
locale

FIGURE 7.2 — Le flux visuel venant de la caméra est codé sur une matrice de neurones
(32x24). L’activité de chaque neurone représente la luminance moyenne de la zone de I'image
qu’il percoit (en quelque sorte son champs récepteur). La convergence des activités de cette
"rétine" via des connexions normalisées donne la luminance moyenne globale pergue.

L’activité de chaque neurone de cette "rétine" permet donc de coder la luminance
moyenne locale de I'image de la caméra. Une luminance moyenne globale peut donc
étre calculée trés simplement en faisant converger les activités de ces 768 neurones vers
un seul neurone le long de connexions activatrice dont le poids est de 1/768. 1l s’agit
de ’équivalent neuronal d’'une somme normalisée ou calcul de moyenne. Ce premier
systéme va donc étudier et prédire les variations de luminance moyenne pour détecter
les situations nouvelles.
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3.1 Perturbations statiques de la vision

Le premier test réalisé sur la modalité visuelle montre le fonctionnement de 1’ana-

lyse des prédicteurs dans une situation relativement simple. La caméra est statique
pour toute la durée de 'expérience. Dans un premier temps, le signal se stabilise sur
I'image pergue aprés sa mise en fonctionnement. Puis la caméra est ensuite obstruée
par un obstacle placé devant I'objectif. Ensuite, 'obstacle est retiré et le systéme voit
a nouveau. Aprés cela, la caméra est éblouie & ’aide d’une lampe électrique braquée
sur 'objectif. Enfin, la lampe est éteinte, laissant le systéme percevoir normalement
a nouveau. La figure 7.3 présente le décours temporelle des différents signaux du ré-
seau de neurones d’analyse du prédicteur : le signal a prédire (luminance moyenne),
sa moyenne prédite, ’erreur de prédiction, I'erreur de prédiction moyenne, les erreurs
de prédiction anormales et le progrés de prédiction.
Le premier graphique présente le signal de luminance moyenne de I'image qui varie en
fonction des perturbations subites par le systéme. Le signal plonge quand la caméra est
obstruée et sature quand elle est ébloui. Il est sensible aux changements de conditions
avant d’adapter et de stabiliser rapidement sa réponse. Ce comportement est di au
fonctionnement logiciel bas niveau de la caméra qui cherche & optimiser la balance des
blanc en fonction de la luminance moyenne. Le signal prédit, i.e. ’approximation de la
valeur moyenne du signal, suit le signal a prédire d’autant mieux qu’il est stable. Dans
le deuxiéme graphique, 'erreur de prédiction fait un pic lors des phases de transition
entre les différentes situations subies par le systéme de vision. Elle se réduit progressi-
vement tandis que le prédicteur apprend a s’adapter a cette nouvelle situation. Dans le
troisiéme graphique, le progrés est présent aprés chaque perturbation et correspond a
une phase pendant laquelle le prédicteur s’adapte a la nouvelle situation en minimisant
Ierreur de prédiction. Les erreurs anormales sont détectées lors des phases de transi-
tion, quand le prédicteur n’a pas encore eu le temps de s’adapter. Dans cet exemple,
ce systéme permet de détecter quand le systéme produit des réponses inhabituelles ou
nouvelles. Son fonctionnement ressemble & celui que 1’on aurait pu obtenir en mettant
un filtre passe bas et un dérivateur.

3.2 Navigation et changement d’environnement

Le second test, plus dynamique, consiste a étudier le comportement du prédicteur
lors d’un enchainement d’actions du robot. La caméra est installée sur le robot qui dans
un premier temps navigue dans un couloir étroit en ligne droite, avant d’entrer dans
une piéce aux caractéristiques visuelles trés différentes du couloir. Ensuite le robot fait
un tour complet en rotation sur la gauche puis sur la droite. Le but est de voir dans
quelle mesure 'analyse du signal de prédiction, en particulier des ses erreurs, permet
de détecter ces changements aux plus bas niveau de traitement du signal visuel. La
figure 7.4 présente le signal prédit, I'erreur de prédiction et les erreurs anormales.

Aprés une premiére phase d’adaptation du prédicteur, le graphique de la figure 7.4
montre une phase de navigation dans le couloir durant laquelle les changements dans
le flux visuel sont faibles et progressives. Durant cette phase, 'erreur de prédiction
reste faible. Le systéme parvient a prédire la luminance moyenne du flux visuel correc-
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FIGURE 7.3 — Lors du premier test du réseau d’analyse de la prédiction, la caméra est obstruée

puis éblouie. Le réseau produit des erreurs anormales lors des phases de transition. Il est donc

capable de détecter les changements inhabituels dus & une situation nouvelle.
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FIGURE 7.4 — Le robot navigue depuis un couloir vers une piéce puis fait un tour complet
vers la gauche et vers la droite. Simplement sur la base du signal visuel, I’analyse des erreurs
de prédiction permet de détecter les phases de transition vers des conditions nouvelles.

tement puisque la caméra avance en ligne droite dans un environnement symétrique et
longiligne. La luminance évolue donc peut et progressivement. Aucune erreur anormale
n’est détectée. Le robot entre ensuite dans un espace ouvert, une grande piéce dont
tout un mur est constitué de baies-vitrées. Cela provoque une augmentation brutale de
la luminance moyenne de 'image percue et donc une erreur de prédiction suffisamment
forte pour étre anormale. Le systéme s’habitue peu & peu a ce nouvel environnement
et parvient de nouveau a réduire l'erreur. Enfin, le robot effectue une rotation de 360
degrés a gauche, puis de 360 degrés a droite. Le changement rapide luminance provo-
qué par ces rotations déclenche lui aussi des erreurs anormales. Avec cette architecture
rudimentaire, le robot est donc capable de distinguer des irrégularités dans son flux
visuel et ainsi de percevoir un changement de piéce (couloir versus piéce) ou de type
d’action (mouvement rectiligne versus rotation).

4 Interprédiction et détection de conflits sensoriels

4.1 Les conflits sensoriels chez ’homme

Un conflit sensoriel se produit lorsque le cerveau regoit des informations contradic-
toires depuis différentes modalités sensorielles. Le corps humain est constitué de sens
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externes tels que la vision, 'ouie, 'odorat, le toucher ou le goiit, mais également de
sens internes comme la proprioception qui nous renseigne sur la position relative de
nos membres ou encore le systéme vestibulaire, situé dans 'oreille interne, qui permet
de percevoir la gravité et ’accélération. Il est important de faire la différence entre ces
deux classes sensorielles dont une distinction fondamentale réside dans le fait qu’une
modalité externe peut facilement étre perturbée, tandis que les modalités internes sont,
par nature, rarement faussées dans la vie de tout les jours. Ainsi, le cerveau gére rela-
tivement bien les situations de conflit entre modalités externes, mais est bien souvent
incapable de résoudre, de maniére rationnelle, les conflits qui font intervenir une moda-
lité interne. Il en résulte la création d’une nouvelle cohérence irrationnelle perturbante
(e.g. illusion, désorientation) voir, dans les cas plus extrémes, d’une rupture percep-
tive désagréable (e.g. douleurs fantémes, cinétose). Le cerveau est parfaitement adapté
pour résoudre les conflits sensoriels mineurs qui se produisent constamment dans la
vie de tous les jours. Ces conflits se produisent uniquement a partir d’'une modalité
sensorielle externe, et font référence a des situations dans lesquelles un sens est décor-
relé des autres. Un bon exemple de ce type de conflit est la privation d’un des sens
par une perturbation spécifique. L’obscurité ou a l'inverse, I’éblouissement sont des
conditions provoquant un conflit entre la vision devenue non informative et les autres
perceptions qui elles ne sont pas affectées. Dans cette situation, il parait légitime de
ne pas prendre en compte la vision et de privilégier les autres sens. Cette disposition
temporaire dans le cas normal se traduit par des stratégie de substitution pour le cas
d’une lésion permanente. Ainsi, les personnes non-voyantes utilisent généralement une
canne pour se déplacer, c’est a dire une extension directe du sens du toucher. D’autres
préféreront un systéme auditif directif renseignant 'utilisateur des obstacles proches,
ou méme des couleurs présentes dans ’environnement. Un conflit avec un sens interne
a des conséquences plus importantes puisqu’il concerne un sens qui n’est habituelle-
ment pas perturbable. C’est le cas notamment de la cinétose, plus connu sous le nom de
"mal de mer", qui désigne en réalité le mal du mouvement dans sa globalité. Le phéno-
mene se produit lorsqu’une personne est en mouvement dans un véhicule quelconque,
abandonnant ainsi le mode de déplacement naturel. Les accélérations et décélérations
répétées percues par l'oreille interne entre en conflit avec les signaux visuels provenant
de l'intérieur du véhicule et qui décrivent un environnement immobile. C’est pourquoi
la meilleure solution consiste alors a regarder a I'extérieur (en voiture par exemple)
pour percevoir visuellement les mouvements du véhicule et rétablir la cohérence inter-
modale. Une utilisation particuliérement impressionnante de ces situations de conflits
sensoriels est illustrée par la stimulation du systéme vestibulaire (Galvanic Vestibular
Stimulation) |Fitzpatrick 2004]. Une situation d’incohérence perceptive est obtenue
en stimulant, par impulsions électriques, le systéme vestibulaire. Ce processus affecte
sensiblement 1’équilibre du sujet de telle sorte qu’il ait 'impression de tomber dans
une direction particuliere. Pour compenser cette sensation de chute et retrouver son
équilibre, ce procédé pousse le sujet a faire quelques pas dans la direction en question.
Ainsi, il est possible de "controler" la locomotion d’une personne en excitant son oreille
interne. L’illusion de Pinocchio est un autre exemple de conflit sensoriel qui permet
d’illustrer la notion de reconstruction rationnelle [Lackner 1988, Ehrsson 1988]. En ap-
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pliquant sur les muscles du bras des vibreurs électriques, il est possible de déclencher
des signaux factices d’élongation ou de contraction de ces muscles, créant chez le sujet
une illusion de mouvement. Le sujet place son doigt en contact avec le bout de son
nez de sorte qu’il puisse sentir ce contact et le percevoir visuellement. Lorsque 'on
simule un mouvement du bras par la vibration, on génére un conflit sensoriel entre
la vision et le toucher d’une part et la proprioception d’autre part. Le toucher et la
vision affirme au sujet qu’il y a bien contact avec le nez, tandis que la proprioception
indique un mouvement du bras vers I’avant ou ’arriére. Le résultat de cette expérience
est la création d’un nouvelle cohérence permettant de lever la contradiction. Puisque
le contact n’est pas interrompu, le sujet sent son nez se raccourcir si le mouvement
illusoire rapproche I'index du visage et, au contraire, s’allonger si I'index s’en éloigne
(a l'instar du nez de Pinocchio lorsqu’il ment).

4.2 Les conflits sensoriels pour le robot

Le but du modéle de détection de conflits sensoriels présenté dans cette section
est de permettre au robot de détecter une irrégularité dans ses perceptions et ainsi de
déterminer quand il est dans une situation ot il ne peut pas se fier & une de ses moda-
lités sensorielles. Il s’agit d’une application bas niveau du modéle de la surprise définie
comme la détection d'une erreur de prédiction inattendue. Ce choix se justifie par la
volonté de comprendre le fonctionnement des émotions d’un point de vue constructi-
viste. Il convient donc de tester notre modéle de détection de la nouveauté directement
sur les signaux sensoriels. De plus, la question des conflits sensoriels est primordiale
pour un robot qui navigue dans la mesure ou il utilise ses différentes perceptions pour
construire ses différentes stratégies de navigation. La navigation sensori-motrice repose
sur la vision et 'intégration de chemin sur la proprioception. Si I'une de ces modalités
est perturbée, la stratégie de navigation correspondante sera alors inefficace. Il est
donc nécessaire de détecter la présence d’un conflit mais aussi de déterminer quelle
perception est a la source de ce conflit. C’est le role du modéle de prédictions inter-
modales décrit dans cette section. Ce modeéle repose sur une utilisation systématique
du réseau de neurones présenté dans la figure 7.1 et utilisé de maniére simplifié sur le
signal visuel lors des tests unimodaux. Au lieu de prédire une caractéristique moyenne
d’un signal sensoriel, ce réseau est utilisé pour prédire chaque signal sensoriel & partir
de chacun des autres. Dans notre cas, le robot dispose d’une vision (caméra), d'une
proprioception (odométrie) et d’'un modeéle simplifié de systéme vestibulaire (boussole
électronique). Possédant trois modalités sensorielles et chaque modalité prédisant les
deux autres, notre modéle repose sur six prédicteurs prenant chacun un signal pré-
dicteur (connexion conditionnelle) et un signal a prédire (connexion inconditionnelle).
Nous aurions pu considérer aussi les prédictions de chaque modalité par la concomi-
tance des deux autres (prédicteurs prenant chacun deux signaux prédicteurs) mais
notre objectif est d’arriver & une architecture minimale (soucis de parcimonie). Voila
donc les prédicteurs utilisés :

— VpO : Vision prédit Odométrie

— VpA : Vision prédit Accélération

— OpV : Odométrie prédit Vision
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— OpA : Odométrie prédit Accélération
— ApV : Accélération prédit Vision
— ApO : Accélération prédit Odométrie

Chacun de ces prédicteurs est suivi du réseau de neurones permettant ’analyse du
signal de prédiction. Ainsi sont évalués son erreur de prédiction, son erreur de prédic-
tion moyenne, son progres et surtout ses erreurs de prédictions anormales. Cependant,
si une modalité sensorielle est perturbée, par exemple si la caméra du robot est obs-
truée, la vision prédira aussi mal les autres perceptions que les autres perceptions la
prédiront. Des erreurs anormales seront donc détectées sur plusieurs des prédicteurs.
C’est donc grace & un mécanisme de compétition que ce modéle permet de déterminer
quelle est la modalité sensorielle a la cause du conflit. Les erreurs anormales des diffé-
rents prédicteurs sont sommeées en fonction de leur modalité sensorielle prédictive. Les
erreurs anormales de VpO sont donc sommées avec celles de VpA, OpV avec OpA et
ApV avec ApO. Le but est de calculer un potentiel d’erreurs anormales pour chacune
des modalités. La valeur de ce potentiel n’est pas intrinsequement importante. Seul
compte le rapport entre les potentiels d’erreurs anormales des différentes modalités.
Les poids des connexions entre les erreurs anormales et les potentiels d’erreurs anor-
males nécessitent donc d’étre égaux et pas trop élevés. Si les neurones codant pour ces
potentiels d’erreurs anormales saturent (i.e. regoivent une activation cumulée supé-
rieure & 1), 'information est perdue et la compétition ne désignera pas nécessairement
la modalité au potentiel d’erreurs anormales le plus important. Dans notre cas, avec
trois modalités sensorielles utilisées, chaque potentiel d’erreurs anormales a deux en-
trées. Avec quatre modalités, cela aurait été trois entrées, et ainsi de suite. Le signal
d’erreur anormale est binaire donc le poids de ces connexions excitatrices entre les er-
reurs anormales et les potentiels d’erreurs anormales peut étre pris a n’importe quelle
valeur comprise entre 0 (exclu) et 1/(nombre modalité - 1). Si par exemple, un robot
qui navigue a sa caméra qui tombe en panne, il détectera des erreurs anormales sur la
vision (VpO et VpA), sur 'odométrie (OpV) et sur le systéme vestibulaire (accéléra-
tion) (ApV). Le potentiel d’erreurs anormales le plus important correspond donc a la
modalité a la cause des conflits sensoriels. Ce fonctionnement compétitif de la détec-
tion d’'une modalité sensorielle problématique ne peut donc étre mis en oeuvre que si le
robot dispose d’au moins trois entrées perceptives. C’est ce qui permet une asymétrie
entre les potentiels d’erreurs anormales des différentes modalités. Avec deux entrées
seulement, chaque perception prédit I’autre et une perturbation sur I'une d’entre elle
provoque une erreur anormale pour les deux prédicteurs. La figure 7.5 présente le mo-
dele d’interprédiction utilisé sur le robot. Afin de tester ce modéle sur des signaux
simples, les entrées sensorielles sont les dérivées temporelles des différents flux. Pour
la vision il s’agit des variations de luminance moyenne, pour I'odométrie il s’agit des
variations d’activité motrice et pour I'accélération (systéme vestibulaire) il s’agit des
variations d’activité de la boussole électronique (ou de vrais accélérométres quand ils
sont disponibles).
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FIGURE 7.5 — Modéle de détection de conflit sensoriel par I'analyse des interprédictions per-
ceptives. Chaque modalité tente de prédire les autres. Lors d’'un conflit sensoriel, la modalité
provoquant le plus d’erreurs anormales est considérée comme responsable. Dans cet exemple,
la caméra est obstruée alors que le robot se déplace. Aucune modalité ne prédit la vision
(une erreur anormale chacune) et le vision ne prédit plus aucune modalité (deux erreurs
anormales). La vision est donc détectée comme étant a la cause du conflit sensoriel.

4.3 Test du modéle d’interpredictibilité

Afin de valider ce modeéle de maniére expérimentale, il est indispensable de mettre
volontairement le robot dans des situations de conflits sensoriels. Ces situations sont
trés faciles a produire, méme dans les situations les plus simples. Le robot tourne sur
lui méme a vitesse constante et va tenter d’apprendre les corrélations existantes entre
ses différentes variations sensorielles. Dans un premier temps, toutes les perceptions
du robot sont fonctionnelles. Cette premiére phase est maintenue le temps nécessaire
a la convergence des prédicteurs afin de laisser le systéme apprendre correctement les
interprédictions lorsque tout va bien (pas de conflits sensoriels). Deux situations de
perturbation sont alors testées. La premiére est la privation d’une modalité sensorielle
du robot. En pratique, et parce que cela peut correspondre & la situation concréte ou
le robot se retrouve dans le noir, c’est la vision qui est perturbée. La caméra du robot
est obstruée par un carton opaque alors que le robot continue de se déplacer. Aucune
variation n’est percue sur la vision alors que les deux autres modalités détectent tou-
jours les déplacements du robot. La seconde situation est une sorte de kidnapping.
Alors que la robot est a l'arrét, il s’agit de le faire tourner sur lui méme & l'aide
d’une planche préalablement placée sous ses roues. Faire tourner la planche permet
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d’appliquer une rotation au robot sans activation de ses moteurs. En le déplagant
"manuellement" plutot qu’en le laissant se déplacer de lui méme, le conflit est alors
causé par la proprioception qui ne pergoit pas de variation alors que les signaux de
vision et d’accélération détectent bien le déplacement du robot. La figure 7.6 présente
les différents signaux sensorielles durant le décours de cette expérience.
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FIGURE 7.6 — Dans cette expérience test, le systéme de prédictions intermodales utilise les
variations pergues sur les flux sensoriels de la vision (caméra), de la proprioception (odomé-
trie) et du systéme vestibulaire (boussole électronique). Tandis que le robot est en rotation
constante, ces trois entrées sensorielles percoivent des changements. Dans un second temps, la
caméra est obturée tandis que le robot continue de tourner (odométrie et accélération toujours
pergues). Enfin, le robot arréte sa rotation mais 'expérimentateur déplace manuellement le
robot (vision et accélération toujours pergues).

Le delta visuel (en bleu) est le plus bruité des trois, et ce parce que la modalité
visuelle, étant une modalité externe, est la plus sujette aux "bruits" dus a la diversité
de I'environnement. Cependant, cela ne doit pas avoir d’impact puisque 1’évaluation
du caractére anormal d’une erreur de prédiction dépend de sa distance & 'erreur de
prédiction moyenne. Une erreur de prédiction anormale concernant la vision devra
donc nécessairement étre de forte amplitude. Les trois signaux sensoriels restent cohé-
rents lors de la rotation jusqu’a ce qu’on obstrue la caméra. La vision ne percoit plus
qu’une image pratiquement noire dont les variations sont quasiment nulles, tandis que
les autres modalités percoivent toujours les variations dues aux mouvements du robot.
La vision est ensuite rétablit et retrouve instantanément ses variations habituelles.
Ensuite, on stoppe le mouvement de rotation du robot. En conséquence, aucun signal
sensoriel ne varie plus. Enfin, durant la phase de kidnapping, 'odométrie ne percoit
aucune variation de mouvement puisque les moteurs ne sont pas activés mais la caméra
et la boussole révelent la perception du mouvement forcé du robot. On peut consta-
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ter que la variation d’orientation est légérement supérieure a la normale puisque le
mouvement de rotation forcée réalisé manuellement est un peu plus brusque que la
commande motrice exécutée par le robot.

La figure 7.7 présente les prédictions de la vision par 'odométrie (& gauche) et I'accé-
lération (a droite). Sur ces deux graphes on visualise les activités des deux prédicteurs
(en rose) qui tentent de prédire la vision (en bleu). Les poids des liens conditionnels
sont initialisés & zéro et s’adaptent au fur et & mesure que les prédicteurs apprennent.
Tel que prévus, 'odométrie et ’accélération cessent de prédire la vision quand la ca-
méra est obstruée. Et lors du kidnapping, 'odométrie ne permet pas de prédire la
vision au contraire de la perception de 'accélération qui n’est pas perturbée.
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FIGURE 7.7 — Prédiction du signal visuel & partir des signaux d’odométrie et d’accélération.

La figure 7.8 présente les prédictions de 'odométrie par la vision (a gauche) et
l'accélération (a droite). Comme on s’y attend la vision n’est plus capable de faire
de prédictions correctes lorsque 'on voile la caméra. Durant la phase de kidnapping,
les prédicteurs utilisant la vision et I'accélération sont actif puisqu’ils s’attendent a
percevoir une variation d’odométrie (qui ne survient pas). Ces deux prédicteurs com-
mettent donc une erreur de prédiction qui sera utilisée pour en déduire par la suite un
probléme concernant I’odométrie.

La figure 7.9 présente les prédictions de Iaccélération par la vision (& gauche) et
I'odométrie (& droite). Comme pour la prédiction de 'odométrie, la vision ne prédit
plus rien lors de 'obturation de caméra. Par contre, si le kidnapping ne permet pas a
I’odométrie de prédire 'accélération, il n’empéche pas a la vision de prédire 'accélé-
ration.

Etant donné leur nombre, il n’est pas pertinent de présenter les courbes d’erreur et
d’erreurs moyennes de tout les prédicteurs. La figure 7.10 prend deux exemples. Les
erreurs pour la prédiction de l'accélération par 'odométrie et pour la prédiction de
I'odométrie par la vision. Pour les deux prédicteurs, 'erreur converge vers zéro au
démarrage. Cela correspondant a la phase d’apprentissage. Ensuite, le prédicteur uti-
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FIGURE 7.8 — Prédiction du signal odométrique & partir des signaux de vision et d’accéléra-
tion.
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FIGURE 7.9 — Prédiction du signal d’accélération a partir des signaux de vision et d’odométrie.

lisant la vision, VpO, produit une erreur importante au moment ou la caméra est
obstruée. L’odométrie et 1'accélération ne subissant aucune perturbation, OpA pro-
gresse normalement et son erreur continue de diminuer. Enfin, durant le kidnapping,
les deux prédicteurs produisent une erreur. La variation sur la vision prédit une va-
riation de l'odométrie qui n’a pas lieu. L’odométrie ne prédit donc pas elle non plus
I’accélération du robot.

La figure 7.11 permet de visualiser ’évaluation des potentiels d’erreurs de prédic-
tion anormales de chaque modalité. Aucun probléme important n’est détecté durant
la premiére phase puisque le robot tourne a vitesse contante sans perturbation et que
tant que les prédicteurs n’ont pas convergé, la détection d’erreur anormale est inhi-
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FIGURE 7.10 — Erreurs et erreurs moyennes des prédicteur OpA et VpO

bée. L’obturation de la caméra génére par contre un potentiel d’erreurs de prédiction
anormales majeur sur la vision, plus léger sur 'odométrie et presque nul sur la bous-
sole. De méme, le kidnapping engendre un potentiel d’erreurs de prédiction anormales
important associé & I'odométrie, et plus faible sur les autres modalités. Le systéme
est donc capable de caractériser la fiabilité de chacune de ses entrées en fonction des
perturbations de I’environnement.

5 Discussion

Cette analyse des signaux d’interprédictions sensorielles permet d’extraire des in-
formations temporelles particuliérement intéressantes pour la construction de la cohé-
rence perceptive intermodale ainsi que pour la détection de nouveauté et la réaction de
surprise qui en résulte. Le robot apprend les régularités de sa perception, ou comment
ses différentes perceptions évoluent dans le temps en fonction de ses actions. Nous
avons utilisé ce modéle afin de permettre au robot de détecter les situations de conflits
sensoriels dues a des perturbations que nous lui avons fait subir. Malgré son apparence
lourde et complexe, le systéme d’interprédiction sensoriel repose sur la répétition d’une
unité fonctionnelle relativement simple : le réseau de neurones analysant le comporte-
ment d'un prédicteur. Ce réseau lui méme consiste essentiellement en une répétition
de I'analyse de I'erreur de prédiction permettant de calculer 'erreur, puis l'erreur de
I'erreur. Les taches effectuées a l'aide de notre systéme de détection de la nouveauté
ne sont que des illustrations basiques et incomplétes du potentiel de ce systéme. Un
premier niveau d’utilisation de ce modéle consisterai & moduler 'utilisation des diffé-
rentes stratégies de navigation du robot en fonction de son évaluation de la fiabilité
respective de ses différentes modalités sensorielles. Chaque stratégie est construite sur
la base d’informations venant préférentiellement d’'une modalité sensorielle. La navi-
gation visuelle est inefficace dans le noir puisque le robot ne peut reconnaitre aucun
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FIGURE 7.11 — Potentiel d’erreurs de prédiction anormales pour chaque modalité. Lors de
I’obturation de la caméra, c’est la vision qui produit le plus d’erreurs anormales. Lors du kid-
napping, c’est la proprioception qui produit le plus d’erreur anormales. Lorsqu’une modalité
sensorielle est perturbée, c’est bien elle qui produit le plus d’erreur de prédiction anormales.

des lieux visuels qu’il a appris. De méme, la navigation proprioceptive est inutilisable
aprés un kidnapping puisque le robot n’intégre pas les déplacements qu’il ne controle
pas et ses vecteurs retours pointent alors vers de mauvaises destinations. L’évaluation
de la fiabilité des différentes modalités sensorielles pourrait donc permettre de moduler
les comportements associés a telle ou telle modalité. Bien str, il serait tout a fait pos-
sible de mettre au point un systéme bien plus simple pour détecter que la caméra du
robot ne recoit plus de lumiére et qu’il ne faut donc pas utiliser la navigation visuelle.
Cependant, le but de notre modeéle est double. D’une part, nous ne voulons pas traiter
séparément chaque modalité sensorielle avec un mécanisme ad hoc et spécifique. Le
but est de proposer un modéle biologiquement plausible de la détection de nouveauté
telle qu’elle est effectuée par I’hippocampe. En plus du formalisme employé inspiré des
neurones biologiques, c’est surtout sa généricité qui fait de notre modeéle un modeéle
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plausible biologiquement. C’est de la répétition d’une méme architecture de base rela-
tivement simple que notre modéle produit sa fonctionnalité principale : la détection de
nouveauté. D’autre part, notre modéle permet plus qu'un traitement en paralléle des
différentes modalités sensorielles. L’information qu’il permet d’obtenir est bien plus
riche. La cohérence intermodale est a la base de ’apprentissage des invariants de la
perception et des interactions du robot avec son environnement. Elle pourrait donc
étre a 'origine de la construction d’'un modéle de son propre fonctionnement en inter-
action avec le monde physique.

Tout au long de ce chapitre, nous avons utilisé de maniére quasi interchangeable les
notions de détection de nouveauté et de surprise. Cela provient de la simplicité de notre
modele et des possibilités qu’il offre dans nos expériences robotiques. Cependant, la
surprise est bien plus que la détection de nouveauté. La surprise est déclenchée par la
détection de nouveauté mais elle se définit par un ensemble de modifications compor-
tementales que nous n’avons pas mis en oeuvre dans nos travaux. La surprise, oriente
I’attention et mobilise des ressources physiques pour une éventuelle réaction. Enfin
la surprise doit étre exprimée. C’est ce qui lui donne, comme pour les autres émo-
tions, une dimension sociale puisqu’elle peut alors étre utilisée pour communiquer de
I'information.



CHAPITRE 8
Les Interactions émotionnelles sources
de sens

1 Introduction

Les émotions sont des mécanismes indispensables pour acquérir une certaine au-
tonomie comportementale. Cependant, il serait incomplet d’étudier le fonctionnement
des émotions uniquement du point de vue d’un étre ou d’un robot seul dans son envi-
ronnement. Les animaux communiquent entre eux par leur expressivité émotionnelle.
Pour la plupart, grace a des vocalisations et leur expressivité faciale. Darwin avait
déja produit un certain nombre de travaux sur ces questions et il défendait la proxi-
mité du fonctionnement de cette expressivité émotionnelle entre ’homme et les grands
primates. Des recherches ont depuis été menées sur 'expressivité faciale des chim-
panzés. Pour éclairer son role social [Kraut 1979, Fernandez-Carriba 2002, Parr 2003,
Parr 2006] mais aussi pour mieux comprendre le développement affectif, cognitif et
social des jeunes chimpanzés |[Bard 1996, Bard 1999|. L’expressivité d’autres espéces
ont aussi été étudiées tels que les chiens [Walker 2010] et les renards [Moe 2006]. II a
fallu attendre une étude étonnamment récente pour mettre précisément en évidence
les expressions faciales de douleur chez la souris [Langford 2010]. D’autres mammiféres
ont été étudiées, mais globalement le nombre d’animaux non étudiés est écrasant. Des
liens étroits entre les hommes et les animaux existent depuis plusieurs milliers d’an-
nées. Et que ce soit par I'élevage, la domestication, la chasse ou plus généralement
par le besoin de connaitre son environnement, I’homme a appris & comprendre cer-
tains signaux de la communication animale. Si I'on sait qu’un éléphant battant des
oreilles va charger, c¢’est d’abord parce cela a été observé de nombreuse fois mais sur-
tout parce que cette information, dans le contexte, est tout a fait pertinente pour la
survie. Cette expressivité non verbale permet aux animaux de communiquer leur état
émotionnel entre congénéres (construction des liens sociaux) mais aussi entre espéces
(e.g. posture et expression agressive pour décourager un prédateur). Chez 'homme,
elle est bien entendu un élément crucial de la communication. Sorti du débat sur les
émotions primaires et les émotions complexes, il est bien naturel pour notre visage
d’exprimer d’innombrables possibilités de nuances et mélanges d’expressions faciales.
Cette capacité est pourtant particulierement complexe. puisqu’elle requiert le controle
simultané d’un grand nombre de muscles.

Ce chapitre porte sur les interactions émotionnelles Homme-Robot. Aussi bien dans le
but de comprendre le fonctionnement et le role des émotions que pour permettre & un
robot d’interagir non seulement physiquement avec son environnement (perception,
action) mais aussi socialement (échange d’informations). Il est capital pour un robot
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autonome de pouvoir apprendre par lui-méme & extraire les informations pertinentes
de son environnement. Il doit cependant pouvoir aussi acquérir des informations graces
aux interactions inter-individuelles. Quelque soit leur niveau de complexité ou de so-
phistication, ces interactions sont porteuses de sens et constituent donc une forme de
communication dont le robot et I'humain peuvent tirer parti. Il existe une grande va-
riété de vecteurs possibles d’interactions émotionnelles : le langage (le contenu autant
que la prosodie), les expressions faciales, la posture, ... Un grand nombre d’études
ont exploré ces différents modes d’interaction [Bruce 2002, Arkin 2003, Kozima 2005,
Breazeal 2000, Breazeal 2001, Gockley 2006, Picard 2002, Takanori 1999, Duffy 2003].
Cependant, quand il est question d’interactions émotionnelles homme-robot, ’accent
est souvent mis sur la forme de ces interactions plutdét que sur leur mécanismes de
fonctionnement intrinséques. L’effort est porté sur la production de comportements
émotionnels les plus proches d’une situation naturelle de la part du robot pour sus-
citer une réponse émotionnelle de la part de I'’homme. Cette démarche joue sur la
crédibilité du robot en tant que simulation d’un étre vivant. Elle permet d’étudier les
comportements des hommes participants a ce genre d’interactions. Certains robots ex-
pressifs ont notamment été utilisés dans le cadre d’expérimentations avec des enfants
atteints d’autisme, notamment dans I’espoir de mettre au point de nouveaux moyens
thérapeutiques [Nadel 2004, Nadel 2006, Robins 2005, Dautenhahn 2004]. Mais la dé-
marche constructiviste qui qualifie ce travail fait approcher la question des interactions
émotionnelles homme-robot par les situations et les modéles les plus simples avant de
s’intéresser a des interactions émotionnelles plus sophistiquées. Alors qu’est-ce qu’une
interaction émotionnelle minimale ? C’est justement le propos de la premiére partie de
ce chapitre de montrer que n’importe quelle stimulation, aussi simple soit-elle, aussi
neutre soit-elle, peut servir de base a une interaction émotionnelle (e.g. appuyer sur
un capteur tactile du robot ou plus simplement un bouton). Ce qui est primordial,
c’est la capacité & donner un sens a cette stimulation. Cet apprentissage peut venir
de l'interaction entre I’homme et le robot. Le robot doit exprimer son état interne
de douleur ou de plaisir (réflexe). L’homme qui interagit avec lui peut donc donner
un sens a une stimulation neutre en la répétant en méme tant que le robot exprime
sa douleur ou son plaisir. Encore une fois, cette acquisition de sens peut venir d’un
simple mécanisme de conditionnement. Cependant, ce conditionnement se distingue
du conditionnement pavlovien classique. Nous approfondirons ce point dans la suite
de ce chapitre. Une fois conditionnée, cette stimulation provoque alors une douleur ou
un plaisir conditionné qui peut servir de signal respectivement négatif ou positif. Le
méme raisonnement est bien str similaire pour un conditionnement avec la sensation
de plaisir. Dés lors qu'une stimulation neutre a acquit un sens, I’lhomme peut utiliser
cette stimulation pour donner au robot des informations sur son environnement ou son
comportement. Il s’agit ici d'un type d’interaction dans lequel I’homme a de meilleures
capacités de perception que le robot et posséde donc une connaissance de I’environne-
ment qui lui serait utile. En stimulant positivement ou négativement le robot, I'homme
peut donc lui permettre d’en apprendre sur son environnement ou son comportement.
Cette communication trés simple posséde des similarités avec la méthode de la carotte
et du baton. Deux stimulations de sens opposées permettent d’apprendre a adapter
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son comportement. Dans notre cas cependant, un conditionnement permet de donner
le sens de la carotte ou du baton a une stimulation neutre. La situation est donc mieux
décrite par un conditionnement classique : la réaction d’un chien a la vue du journal
roulé (associé¢ & un coup) ou de la laisse (associée a la promenade). Ces objets neutre
prennent leur sens par associations répétées.

Dans la suite de ce chapitre, le robot est équipé d’une téte mécanique permettant
de produire des expressions faciales. Une caméra vidéo installée dans un oeil per-
met a la téte de voir ce qui ce trouve en face d’elle. Un modéle neuronal déve-
loppé au laboratoire Etis permet la reconnaissance d’expressions faciales émotion-
nelles [Gaussier 2004, Gaussier 2007b, Prepin 2008, Boucenna 2008, Andry 2008]. Les
travaux utilisant le reconnaissance d’expressions faciales présentés dans cette étude ont
donc été menés conjointement avec Sofiane Boucenna, un autre doctorant du labora-
toire. Il s’agit d’un modéle de I’apprentissage de la reconnaissance d’expressions faciales
lors du développement des jeunes humains. Cet apprentissage repose sur le mécanisme
de résonance émotionnelle. Il s’agit de I'imitation involontaire d’une expression faciale
émotionnelle reconnue. Cette résonance émotionnelle est particuliérement prononcées
lors des interactions entre le bébé et ses parents. Quand le bébé est content ou se sent
bien, et qu’il sourit & sa mere, elle lui sourit en retour. Un conditionnement peut alors
étre appris entre la perception de 1’état interne qui a provoqué son expression faciale
et la perception visuelle correspondant a ’expression faciale de la personne qui inter-
agit avec lui. Ce modeéle a été utilisé pour permettre au robot d’apprendre de maniére
interactive a reconnaitre des expressions faciales émotionnelles. Avec ce moyen d’inter-
action plus sophistiqué et surtout plus naturel, la question qui sera approfondi est la
question de la signification pour le robot des expressions qu’il reconnait. Fondamen-
talement, cette question revient a déterminer une forme de référencement social pour
le robot. Ce probléme complexe est traité du point de vue d’un robot dont 'univers
des possibles est contraint a la locomotion et I'expressivité.

2 Toute stimulation peut prendre un sens émotionnel

2.1 Principe et fonctionnement

Qu’est-ce qu’une interaction émotionnelle minimale et comment le robot peut-il en
tirer un bénéfice 7 Si le robot peut exprimer et donc communiquer son état interne de
douleur ou de plaisir, I’homme qui interagit avec lui peut stimuler le robot de maniére
sélective afin de conditionner cette stimulation avec 1’état de douleur ou de plaisir du
robot. Cette stimulation initialement non spécifique acquiert donc un sens. Elle peut
alors étre utilisée pour qualifier le comportement du robot [Hasson 2010b]. C’est ce
qu’illustre la figure 8.1. Toutefois, le type de conditionnement impliqué dans le mé-
canisme que nous allons décrire différe du cadre de description du conditionnement
classique (pavlovien). Dans le cadre pavlovien, un stimulus inconditionnel (injection
de nourriture dans la bouche) provoque la réponse inconditionnelle (salivation). Un
stimulus neutre (le son de la clochette) est présenté en méme temps que le stimulus
inconditionnel et devient un stimulus conditionné. Il produit alors la réponse condi-
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tionnée (salivation) identique a la réponse inconditionnelle. Dans notre cas, le stimulus
neutre est ’activation du capteur non spécifique. Le stimulus inconditionnel est le si-
gnal de plaisir ou de douleur et la réponse inconditionnelle est la génération d’un
potentiel de récompense ou de punition. En présentant simultanément le stimulus
neutre et le stimulus inconditionnel, le conditionnement est appris, ’activation du
capteur non spécifique devient un stimulus conditionné qui déclenche alors la réponse
conditionnée : une récompense ou une punition conditionnée. Au lieu de provoquer
une réponse comportementale directe (comme la salivation) nous considérons que la
réponse conditionnée peut étre un potentiel de récompense ou de punition.

Capteur____ &
non spécifique

DN

expressivité
faciale

—

)
—/

FIGURE 8.1 — Interaction émotionnelle minimale. Le robot dispose de la capacité d’exprimer
son état interne de douleur ou de plaisir et dispose d’un capteur non spécifique (un bouton).
Si ’homme active sélectivement le capteur quand le robot exprime un état interne particulier,
un conditionnement peut étre appris pour associer 'activation du capteur avec le signal de
douleur ou de plaisir. Une fois conditionnée, 'activation de ce capteur par 'homme peut alors
servir & donner au robot un signal positif (récompense) ou négatif (punition).

Pour étre minimale, il ne faut pas que la stimulation utilisée soit spécifique. Par
exemple, si le robot posséde deux capteurs prédéfinis de "punition" et de "récom-
pense", une grande part du probléme est alors ignorée. Au plus bas niveau, il faut
comprendre les questions d’acquisition du sens des signaux d’interaction. C’est pour-
quoi un seul capteur est utilisé. Ce capteur ne dispose pas de sens prédéfini. C’est
pourquoi il s’agit d’un capteur non spécifique. Il peut étre stimulé sélectivement par
I’homme afin de lui donner un sens spécifique pour le robot. La capacité du robot
a exprimer son état interne est primordiale. C’est le signal qui permettra a l'expé-
rimentateur de choisir le sens qu’il souhaite donner a la stimulation du capteur. La
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stimulation du capteur est alors le stimulus conditionnel et les signaux de douleur et
de plaisir les stimuli inconditionnels. La figure 8.2 montre le réseau de neurones utilisé
pour apprendre & conditionner le capteur non spécifique.

neuromodulation

1
robot exprime 4—— gdouleur O punition
L ‘Capteur
humain stimule —p non spécifique
robot exprime 4—— plaisir récompense

1 0.01 :
—<2 »connexion excitatrice de poids w

——»connexion inconditionnelle
——>»connexion plastique

—\ /A neuromodulation

FIGURE 8.2 — Réseau de neurones utilisé pour conditionner le capteur non spécifique. Le
conditionnement du capteur peut étre appris aussi bien avec le signal de douleur que de
plaisir. Ce conditionnement peut aussi étre modifié dynamiquement. Le conditionnement
initial est alors oublié pour étre remplacé par le nouveau conditionnement.

Ce réseau permet de conditionner le capteur aussi bien avec la douleur qu’avec
le plaisir. De plus, il permet un apprentissage souple pouvant étre modifié dynami-
quement en fonction des interactions entre I’homme et le robot. La stimulation du
capteur non spécifique est représentée par l'activation d’'un neurone. Ce neurone est
relié & deux neurones via de connexions plastiques (signal conditionnel) utilisant la
régle d’apprentissage de Widrow et Hoff. Ces deux neurones regoivent respectivement
I’activation d’un neurone représentant le douleur et d’un neurone représentant le
plaisir (signaux inconditionnels). La neuromodulation A de lapprentissage de ces
conditionnements est congue de tel sorte que la spécification du capteur spécifique est
rapide (pour un apprentissage initial comme pour un changement de conditionnement
du capteur), tandis que 'oubli est lent. C’est le différentiel de vitesse d’apprentissage
des conditionnements quand la douleur et le plaisir sont présents ou non qui permet de
moduler le comportement de ce réseau. En présence de douleur ou de plaisir, le réseau
apprend vite. L’oubli correspond a I’apprentissage de I’absence de lien systématique
entre le capteur et la douleur ou le plaisir. Mais si cet oubli n’est pas suffisamment
lent, le conditionnement n’est utilisable que trés peu de temps.

La figure 8.3 montre les différents signaux de ce réseau lors de son fonctionnement.
Le capteur est d’abord stimulé alors que le robot exprime son état interne de plaisir.
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Le conditionnement est appris et la stimulation du capteur produit une réaction de
plaisir conditionné qui peut étre utilisé comme un signal de récompense. Ce plaisir
conditionné est oublié lentement (neuromodulation A faible). Quand le capteur est de
nouveau activé lorsque le robot exprime du plaisir, le conditionnement est renforcé.
Si maintenant le capteur est activé quand le robot exprime de la douleur, le condi-
tionnement avec le plaisir est oublié rapidement et le conditionnement avec la douleur
est appris rapidement lui aussi (neuromodulation A forte). La stimulation du capteur
produit alors un signal de douleur conditionnée pouvant étre utilisé comme un signal
de punition.
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FIGURE 8.3 — Signaux du réseau de neurone utilisé pour 'apprentissage du conditionnement
du capteur non spécifique. Quand I’homme stimule la capteur alors que le robot exprime
le plaisir qu’il ressent, le robot apprend le conditionnement de ces deux stimulations et la
stimulation du capteur provoque alors un plaisir conditionné (récompense). Mais le sens pris
par la stimulation du capteur peut étre modifié dynamiquement. Quand ’homme stimule le
capteur en méme temps que le robot exprime la douleur qu’il ressent, le précédent condition-
nement est oublié et la stimulation du capteur provoque maintenant une douleur conditionnée
(punition).

2.2 Expérimentation robotique

Pour l'expérimentation robotique de ce set-up, un écran a été disposé sur le ro-
bot pour lui permettre d’exprimer avec des expressions faciales stéréotypées son état
interne de plaisir ou de douleur. Le capteur non spécifique correspond a l’activation
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d’un bouton installé lui aussi sur le robot. La figure 8.4 montre le robot utilisé pour
cette expérience dans son environnement.

H. &

FIGURE 8.4 — Le robot dans son environnement.

Pour I'expérimentateur, le but de cette expérience est de conditionner le capteur
en interagissant avec le robot. Ensuite, 'expérimentateur doit se servir de ce capteur
pour apprendre au robot & rejoindre un lieu particulier de son environnement. Cette
expérience repose donc sur le couplage entre les signaux de récompense ou de punition
venant du capteur et les réseaux de neurones dédiés a la navigation visuelle. Cepen-
dant, le modeéle de navigation sensori-motrice présenté précédemment ne repose que
sur un seul type d’apprentissage : 'association entre une perception visuelle (cellule
de lieu) et une action (direction & prendre). En reconnaissant le lieu en question, le
robot prend la direction conditionnée. Pour déclencher I'apprentissage de ce compor-
tement, le robot peut utiliser le signal de récompense. Ce signal de récompense fait
alors fonction de renforcement positif. Quand dans un lieu donné le robot prend une
direction considérée comme bonne par 'expérimentateur, le signal de récompense lui
permet d’apprendre & reprendre cette direction la prochaine fois qu’il revient dans ce
lieu. Mais le capteur peut aussi étre conditionné pour donner des signaux de punition.
Cette punition peut étre utilisée pour apprendre & inhiber la direction courante. Pour
apprendre a naviguer a base d’associations sensori-motrices, le robot pourrait alors
utiliser aussi bien des associations positives (activation) que négatives (inhibition). Au
lieu d'une voie de conditionnement simple, le systéme de navigation doit reposer sur
deux voies de conditionnement : une voie activatrice (champs lieu-action +) et une
voie inhibitrice (champs lieu-action -). La sortie de ce réseau, la direction a prendre,
est un champs recevant des connexions activatrices depuis le champs lieu-action + et
des connexions inhibitrices depuis le champs lieu-action -. La figure 8.5 montre cette
architecture sensori-motrice.

La tache de navigation que le robot doit apprendre consiste a rejoindre un lieu de
I’environnement : le lieu but. Un bassin d’attraction a été appris pour permettre au
robot de converger vers le but. Cependant, dés que le robot sort du bassin d’attraction,
il est perdu. La figure 8.6 montre les trajectoires du robot lorsqu’il est dans le bassin
d’attraction (en direction du but) et quand il en est en dehors (mouvements aléatoires).

En interagissant avec le robot, 'expérimentateur doit permettre au robot d’ap-
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FIGURE 8.5 — Architecture sensori-motrice assurant ’apprentissage de conditionnements po-
sitifs et négatifs. La voie positive permet d’apprendre a activer une action (champs lieu-
action +) tandis que la voie négative permet d’apprendre & inhiber une action (champs
lieu-action -). Dans cet exemple, le lieu reconnu a été précédemment associé a l'inhibition
d’une direction. Le robot est cette fois-ci dans une autre direction et un signal de récompense
est regu. Ce lieu est désormais aussi associé a 'activation de cette nouvelle direction. Ce
couplage entre les signaux émotionnels et les informations sensorielles du robot sera par la

suite décrit comme étant le couplage comportemental.

prendre & étendre ce bassin d’attraction primaire pour pouvoir rejoindre le but depuis
de plus grandes distances. Les figures 8.7 et 8.8 montrent les trajectoires du robot
aprés que les interactions avec ’expérimentateur lui ait permis d’apprendre a étendre
sa capacité a converger vers le but.

Pour la premiére expérience, le capteur non spécifique a été conditionné avec le
signal de plaisir et 'expérimentateur donne ainsi des signaux de renforcement positif.
Au contraire, dans la seconde expérience, le capteur est conditionné avec le signal de
douleur. Ce n’est donc qu’en apprenant ce qu’il ne faut pas faire que le robot doit
rejoindre le but. Bien que cela soit moins efficace, ces conditionnements permettent
tout de méme au robot de converger vers le but. Mais ce processus tient de la prise
de décision par élimination. C’est pourquoi il est moins efficace pour ce type de tache
de navigation. De maniére générale, rejoindre un but demande de savoir ce qu’il faut
faire. Si par contre, la tache de navigation consiste a étre capable d’éviter une zone
de I'environnement, cela demande de savoir ce qu’il ne faut pas faire. Cette situation
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FIGURE 8.6 — Des associations sensori-motrices sont apprises autour du but créant un bassin
d’attraction. Depuis l'intérieur du bassin d’attraction, le robot converge vers le but. En
dehors, il navigue aléatoirement.

représente bien le cas ol une zone de I’environnement contient un danger. Par exemple,
s’il y a un trou dans le sol. A proximité du trou, il n’y a pas nécessairement de "bonne"
direction & prendre. Par contre il y a bien une direction & ne pas prendre : celle
du trou. Pour que 'on puisse parler d’interactions émotionnelles homme-robot, aussi
minimales soient-elles, il faut que certaines informations essentielles soient accessibles
pour permettre d’apprendre une base commune de communication. Ceci demande a
I'une des parties au moins de pouvoir exprimer son état émotionnel (dans notre cas le
robot) afin que 'autre puisse s’en servir pour donner un sens a une stimulation neutre.

2.3 Point de vue neurobiologie

La capacité a donner un sens & une stimulation non spécifique peut étre utilisée
par le robot comme une source d’information pour améliorer son comportement. Ce
mécanisme d’apprentissage par interaction est compatible avec les études neurobiolo-
giques du conditionnement émotionnel. Un grand nombre d’étude ont montré I'impli-
cation de l'amygdale pour les conditionnements émotionnels [Grossberg 2008]. Aussi
bien pour les conditionnements de comportement aversifs [Dunsmoor 2009, Blair 2005,
Knight 2005, Maren 2005] qu’appétitfs [Baxter 2002, Cardinal 2002, Balleine 2003,
Balleine 2006]. Des études anatomiques ont aussi montré que 'amygdale regoit des
connexions transportant 'information de stimulations aversives comme appétitives
[McDonald 1998, Pitkanen 2000]. Le role principal de amygdale est de donner une
valeur positive ou négative aux stimulations entrantes [Paton 2006]. Des modéles de
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FIGURE 8.7 — Trajectoires du robot quand il est perdu mais apprend via ses interactions
avec l'expérimentateur a rejoindre le but. Le capteur est associé avec ’état de plaisir. Le
robot est placé en dehors du bassin d’attraction et navigue donc aléatoirement. Quand le
comportement du robot est considéré comme "bon" (en direction du but), 'expérimentateur
stimule la capteur et le robot apprend & renforcer la direction courante.
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FIGURE 8.8 — Cette fois-ci, le capteur est associé avec I'état de douleur. Le robot est placé
en dehors du bassin d’attraction et navigue donc aléatoirement. Quand le comportement du
robot est considéré comme "mauvais" (pas en direction du but), 'expérimentateur stimule
la capteur et le robot apprend & inhiber la direction courante.
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conditionnements émotionnels réalisés par 'amygdale ont été simulés sur robot virtuel
en environnement simulé [Balkenius 2009, Mannella 2008, Moren 2000|. Notre modéle
de conditionnement émotionnel utilisant un capteur non spécifique est inspiré de ces
travaux. Il correspondrait au fonctionnement de 'amygdale baso-latérale qui permet
I'apprentissage de conditionnements stimulus-stimulus (capteur non spécifique et dou-
leur ou plaisir dans notre cas). La figure 8.9 montre comment l’architecture de controle
du robot peut étre comprise en termes de réseau de structures cérébrales. L’amygdale
recoit des connexions depuis différents centres perceptifs et projette des connexions
vers 'aire tegmentale ventrale qui projette a son tour vers 'amygdale (apprentissage
de conditionnements), le para-hippocampe (caractérisation de la scéne visuelle en com-
binaison d’amers visuels & des azimuts spécifiques), le cortex entorhinal (catégorisa-
tion de la perception visuelle en cellule de lieu) et le nucleus accumbens (apprentissage
sensori-moteur).
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FIGURE 8.9 — L’architecture de controle du robot peut étre comprise comme un réseau
impliquant différentes structures cérébrales. L’amygdale baso-latérale apprend les différents
conditionnements du capteur non spécifique avec la perception de plaisir ou de douleur. L’aire
tegmentale ventrale neuromodule 'apprentissage de ce conditionnement ainsi que ’apprentis-
sage du conditionnement sensori-moteur. Dans le para-hippocampe (vision bas niveau), puis
le cortex entorhinal (cellules de lieux) et enfin dans le nucleus accumbens (aspect prédictif
de récompense : associations sensori-motrices positives et négatives). La sortie du nucleus
accumbens est l'action & exécuter. Elle est transmise au contréle moteur.



152 Chapitre 8. Les Interactions émotionnelles sources de sens

3 L’expressivité faciale et la reconnaissance d’émotion

Pour remplacer I'écran qui était placé sur le robot, une téte mécanique a été ins-
tallée. Cette téte équipée de 15 servomoteurs présente les caractéristiques minimales
nécessaire pour produire des expressions faciales émotionnelles humaines. La bouche
peut se déformer, s’ouvrir et se fermer et les sourcils peuvent s’orienter, se plier et
se hausser. Une caméra vidéo installée dans un des yeux permet a la téte de voir ce
qui ce trouve en face d’elle. La figure 8.10 montre la téte de robot produisant les ex-
pressions de joie, de colére, de tristesse et de surprise. Un modéle neuronal développé
au laboratoire [Gaussier 2004, Gaussier 2007b, Boucenna 2008| permet au robot de
reconnaitre des expressions faciales émotionnelles (figure 8.11). Il s’agit d’'un modéle
de I'apprentissage de cette compétence lors du développement des jeunes humains.
Ces travaux ont été développés conjointement avec le groupe de Jacqueline Nadel du
Centre Emotion de la Pitié-Salpétriére. L’apprentissage de la reconnaissance d’expres-
sions faciales repose sur le mécanisme de résonance émotionnelle. Il s’agit de I'imita-
tion involontaire d’une expression faciale émotionnelle. Cette résonance émotionnelle
est particuliéerement prononcées lors des interactions entre le bébé et ses parents. En
résonnant avec le bébé, les parents se comportent essentiellement comme des miroirs,
permettant de refléter au bébé ses propres expressions faciales. Il peut donc apprendre
par conditionnement a associer la perception de 1’état interne qui a provoqué son
expression faciale et la perception visuelle correspondant a l’expression faciale de la
personne qui interagit avec lui. En revoyant cette expression faciale, cet apprentis-
sage produit un état interne conditionné spécifique pour chaque expression faciale.
Cet état interne conditionné peut étre interprété comme une résonance de bas niveau
cognitif (ou pseudo-empathie). Bien siir il ne faut pas comprendre ici empathie comme
la capacité a "comprendre" les sentiments et les émotions d’'un autre. Encore moins
dans sa vision plus cognitive concernant les états mentaux non-émotionnels comme les
croyances. Il s’agit plus d'une résonance de bas niveau : le bébé ressent un état interne
apparenté a 1’état qui produit chez lui 'expression qu’il voit chez 'autre. C’est cette
réaction empathique conditionnée qui permet de parler de reconnaissance. Ce modéle
a été utilisé pour permettre au robot d’apprendre de maniére interactive a reconnaitre
et & imiter des expressions faciales émotionnelles.

4 Vers un référencement social

L’architecture de controéle est congue de maniére a permettre au robot d’apprendre
des comportements d’attraction et de répulsion vis-a-vis des sources de récompense
et de punition présentes dans son environnement. Sa téte lui permet d’interagir avec
un homme en exprimant et en reconnaissant des expressions faciales émotionnelles.
La situation expérimentale mise en place part du principe que lors de ces interac-
tions, ’homme doit aider le robot. En exprimant sa joie ou sa colére vis-a-vis de la
situation, ’homme transmet au robot des signaux positifs ou négatifs [Hasson 2010a].
Nous utilisions précédemment les signaux de douleur et de plaisir pour donner une
valence émotionnelle aux conditionnements amygdaliens. A présent, nous utiliserons
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FI1GURE 8.10 — Expressions faciales de la téte du robot. De gauche & droite et de haut en bas :
expression neutre, surprise, joie et tristesse. Seules les caractéristiques expressives principales

sont utilisées : la forme de la bouche ainsi que le haussement et le froncement des sourcils.
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FIGURE 8.11 — Modéle neuronal permettant au robot d’apprendre & reconnaitre des ex-
pressions faciales émotionnelles en interagissant avec un homme qui I'imite. Quand un état
interne du robot produit de maniére réflexe une expression faciale, ’homme I'imite et le ro-
bot percoit visuellement un pattern de points d’intéréts qui caractérise I’expression faciale de
I’homme. En associant la reconnaissance de ce pattern visuel a 1’état interne qui a provoqué
I’expression, le robot apprend un conditionnement lui permettant désormais de donner une
valeur émotionnelle aux expressions faciales qu’il reconnait. Si I’état interne conditionné par
la reconnaissance de I’expression de I’homme est utilisé pour produire I’expression faciale cor-
respondante & I’état interne authentique, le robot peut alors & son tour imiter les expressions
de I’homme.

les signaux conditionnés produit par le reconnaissance d’une expression faciale po-
sitive ou négative. Ce protocole expérimental est inspiré des recherches menées sur
le référencement social. Le référencement social est un concept issu de la psycholo-
gie développementale qui décrit la capacité a reconnaitre, comprendre et modifier
son comportement en réaction a l’expressivité émotionnelle d’un partenaire social
[Klinnert 1983, Walden 1988, Russell 1997|. Le référencement social est étudié chez
les humains aussi bien que chez les animaux (notamment chez les chimpanzés). Etant
essentiellement basées sur des informations non verbales et ne demandant pas de com-
pétences cognitives haut niveau, ces interactions semblent étre un moyen rapide et
efficace pour apprendre les caractéristiques de son environnement lors des étapes pré-
coces du développement cognitif. La question n’a pas été abordée plus tot mais, du
point de vue du robot, il existe une réelle ambiguité quand a la signification ou desti-
nation de ces signaux d’interactions : & quoi ce référe ce référencement social ?

Nous proposons que dans un tel contexte, le signal d’interaction peut étre utilisé par
I’amygdale pour donner une valeur émotionnelle au contexte perceptif (i.e. condition-
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nement d’une cellule de lieu & un signal positif ou négatif). Mais il peut aussi étre uti-
lisé par le nucleus accumbens pour apprendre le potentiel de récompense d’une action
dans un contexte donné (i.e. conditionnement d’une association lieu-action & un signal
positif ou négatif). Ces deux possibilités d’apprentissage peuvent produire un compor-
tement similaire mais via des méthodes différentes et sous-tendues par des structures
cérébrales distinctes. Selon notre modéle, I’expression de I’homme peut concerner soit
I'environnement du robot (conditionnement de ’amygdale), soit son comportement
(conditionnement du nucleus accumbens).

Considérons dans un premier temps la cas du référencement a l’environnement du ro-
bot. Le robot peut par exemple étre sur I’emplacement d’une ressource ou au contraire
a proximité d’une source de danger. Le signal d’interaction vient dans ce cas plutot
comme un avertissement. Il s’agit alors du couplage environnemental supporté par
I'amygdale. Les sensations visuelles sont interprétées sous la forme d’une cellule de
lieu gagnante. Celle-ci est associée par conditionnement & une valeur émotionnelle
positive ou négative. En s’approchant du lieu conditionné, une réponse conditionnée
(positive ou négative selon le cas) sera alors générée. Nous développerons par la suite
comment cette réponse conditionnée permet au robot d’orienter son comportement de
navigation.

Plutot que de qualifier 'environnement du robot, I'interaction émotionnelle peut aussi
se référer a son comportement. .’homme peut se servir de son expressivité faciale pour
renforcer un comportement du robot. Au contraire, il peut aussi apprendre au robot
qu'un comportement est mauvais et qu’il faut I’éviter. En somme, le robot fait ce
qu’il faut ou se trompe et l'interaction expressive vient alors comme une punition ou
comme une récompense. Il s’agit du couplage comportemental permis par le nucleus
accumbens. C’est ce type d’interaction qui a été utilisée dans la premiére partie de
ce chapitre lors de l'utilisation du conditionnement du capteur non spécifique. Le nu-
cleus accumbens permet d’apprendre le potentiel de récompense des différentes actions
possibles dans un contexte perceptif donné. C’est donc lui qui associe un potentiel de
récompense a l’action en cours dans le contexte du moment. Autrement dit, il s’agit du
modéle présenté dans la figure 8.5. Les lieux-actions prennent soit une valeur positive
soit une valeur négative.

Pour interagir avec le robot pour des taches de navigation, la téte a été montée sur le
robot. La figure 8.12 montre ce set-up expérimental.

4.1 Couplage comportemental

Le couplage comportemental consiste a utiliser les signaux venant de I'interaction
pour apprendre a renforcer ou inhiber les comportements du robot. Plus précisément,
cela veut dire que ces signaux interviennent lors de 'apprentissage des conditionne-
ments sensori-moteurs qui orientent les comportements de navigation. Comme décrit
précédemment, puisque la joie est I'expression d'un état interne positif, la reconnais-
sance d'une expression faciale de joie provoque un signal positif. De méme, une expres-
sion de colére provoquera un signal négatif. Le modéle présenté dans la figure 8.5 et
déja expliqué précédemment décrit le couplage comportemental et son fonctionnement.
Un signal positif permet d’apprendre a renforcer ’association d’une information senso-
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FIGURE 8.12 — La plate-forme mobile est équipée de la téte expressive. Le robot peut ainsi
naviguer mais aussi interagir avec l'expérimentateur en produisant et en reconnaissant des
expressions faciales émotionnelles.

rielle et d'une action. Ce couplage peut donc étre utilisé pour apprendre au robot des
taches de navigation. En apprenant par cette interaction a renforcer des lieux-action
convergeant vers un but, le robot peut construire un bassin d’attraction sensori-moteur
autours du but. De méme, en apprenant a inhiber ces mémes lieux-action, le robot
construit un bassin de répulsion. Ce couplage offre donc des possibilités de guidage
des apprentissages du robot pour ses comportements d’attraction et de répulsion vers
les différentes particularités de son environnement.

Plus concrétement, lorsque le robot va dans une direction qui est considérée comme
"bonne" par 'homme (e.g. en direction d’un but), en faisant une expression de joie,
I’homme permet au robot d’apprendre a associer de maniére activatrice cette direction
avec le lieu dans lequel il se trouve. En faisant au contraire une expression de colére, le
robot apprend une association inhibitrice entre cette direction et le lieu dans lequel il
se trouve. La figure 8.13 précise le fonctionnement de ce couplage entre reconnaissance
d’expressions et systéme de navigation.

Les signaux d’interaction font office de signaux de neuromodulation des appren-
tissages des conditionnements sensori-moteurs. En ce sens, on pourrait aussi parler
de couplage directe entre les capacités d’interactions émotionnelles et la capacités de
navigation. Puisqu’il permet d’associer une stimulation a une action source de récom-
pense (obtention d’un but ou évitement d’un danger), ce conditionnement est assimi-
lable & un conditionnement opérant (ou instrumental) tel que décrit par Thorndike
[Thorndike 1901] puis Skinner [Skinner 1953|. Cependant, il subsiste une différence
importante. Pour initier cet apprentissage, ce ne sont pas les conséquences directes
de I'action a renforcer ou a inhiber qui fournissent le signal de récompense ou de pu-
nition, mais les signaux d’interactions émotionnelles venant du partenaire social du
robot : l'expérimentateur humain. Cette boucle d’apprentissage entre le robot, son
environnement et ’humain bienveillant aide le robot a apprendre plus rapidement.
L’expérimentateur prend la position d’un professeur qui récompense et punit le robot
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FIGURE 8.13 — a) signal des cellules de lieux. b) expression faciales de I'humain reconnue par
le robot. ¢) orientation courante du robot. d) action apprise par le robot (une fléche signifie
que la direction est activée, une boule que la direction est inhibée. Les expressions faciales de
I’humain permettent au robot d’apprendre a associer une perception (reconnaissance visuelle
d’un lieu) a une action a activer ou inhiber (direction a prendre ou a éviter).

en fonction de son comportement. La figure 8.14 montre pour ces deux cas de figure les
lieu-action positifs et négatifs appris par le robot ainsi que sa trajectoire convergente
ou divergente depuis plusieurs points de départ différents.

4.2 Couplage environnemental

Le couplage environnemental consiste & utiliser les signaux de l'interaction expres-
sive pour apprendre au robot a qualifier les différents lieux de son environnement. Il
s’agit donc de donner une valeur émotionnelle directement a la reconnaissance d’une
perception. Quand I’humain présente une expression de joie au robot, cela veut dire
que le lieu dans lequel se trouve le robot est "bon". Autrement dit, le lieu dans le-
quel se trouve le robot contient un but (e.g. une ressource nécessaire au robot). Au
contraire, une expression de colére signale un "mauvais" lieu. Cet apprentissage per-
met de donner une valeur intrinséque a un lieu de I’environnement. En reconnaissant
une expression faciale émotionnelle, le robot apprend a caractériser le lieu courant et
apprend un conditionnement entre la cellule de lieu correspondante et le signal d’in-
teraction (expression de joie ou de colére). Ainsi, la reconnaissance de ce lieu provoque
un signal conditionné positif ou négatif en fonction du conditionnement appris. Mais
pour orienter son comportement de navigation, le robot doit utiliser non pas le fait que
cette réponse conditionnée soit présente ou non mais la maniére dont elle évolue en
fonction des actions du robot. Tandis que le robot se rapproche du lieu conditionné, la
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FIGURE 8.14 — A gauche, trajectoires du robot depuis différents points de départ et conver-
geant vers le but (bassin d’attraction). A droite, trajectoires du robot depuis différents points
de départ et évitant la zone dangereuse (bassin de répulsion).

réponse conditionnée augmente. Elle diminue au contraire quand le robot s’éloigne du
lieu conditionné. Ceci est du au fait que le potentiel de la réponse conditionnée dépend
du niveau de reconnaissance du lieu conditionné. L’évolution de ces signaux de réponse
émotionnelle conditionnée aux lieux de I’environnement peut donc servir & qualifier le
comportement du robot. Lorsque le robot se rapproche d’un lieu conditionné positive-
ment ou lorsqu’il s’éloigne dun lieu conditionné négativement, la dérivée temporelle
du signal de conditionnement peut servir de signal de récompense. De méme, lorsque
le robot se rapproche d’un lieu conditionné négativement ou lorsqu’il s’éloigne d’un
lieu conditionné positivement, la dérivée temporelle du signal de conditionnement peut
servir de signal de punition. Les équations 8.1 et 8.2 formalisent le calcul des signaux
de récompense et de punition.

dCONDY,, dCOND,,,
_l’_

Ré - pos 8.1

écompense o P (8.1)
_ dCOND{, dCOND;,

Punition = T + T (8.2)

dCONDjf,s oy e , .
————2 est la composante positive de la dérivée temporelle de la réponse du condi-

at
. . . dCOND,, £ dCON D],
tionnement positif avec un lieu (=5 est la composante négative). =5 est

la composante positive de la dérivée temporelle de la réponse du conditionnement né-
gatif (% est la composante négative). La figure 8.15 décrit le réseau de neurone
utilisé pour réaliser ce coupage environnemental.

Ces signaux de punition et de récompense que le robot reconstruit a partir des
valeurs données aux lieux de son environnement peuvent étre utilisé de différentes fa-
cons. Une version minimaliste consisterait a utiliser ces signaux pour modifier les poids
des connexions entre un neurone constant (i.e. un biais) et un champs de neurones a
utiliser pour le contréle moteur (chaque neurone représente une direction). Cette situa-

tion est bien adaptée pour 'utilisation d’une version neuronale simple d’apprentissage
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FIGURE 8.15 — Le couplage environnemental consiste & apprendre un conditionnement entre
les signaux venant de linteraction avec I'homme (reconnaissance d’une expression faciale
émotionnelle positive ou négative) et la perception visuelle de I'environnement (cellule de
lieu). Alors que le robot s’approche ou s’éloigne d’un lieu ayant appris une association via
I'interaction, la réponse conditionnée augmente ou diminue. La dérivée temporelle de cette
réponse peut alors servir de signal de récompense si le robot se rapproche d’un lieu positif
ou s’éloigne d'un lieu négatif et de signal de punition dans le cas contraire. Ce signal de
renforcement est ici simplement utilisé pour neuromoduler les connexions entre un neurone
constant (biais) et un groupe de neurones moteurs (contrdle de l'orientation du robot). Si
une direction prise par le robot produit un signal de récompense, cette direction est renforcée
(inhibée dans le cas contraire).

par renforcement avec la régle d’apprentissage de Sutton et Barto [Barto 1981]. Les
connexions sont initialisées aléatoirement avec des poids faibles. Si aucune interaction
n’a encore eu lieu, quand le robot se déplace, il ne percoit aucun renforcement condi-
tionné. S’il se déplace loin de tout lieu conditionné avec une interaction expressive,
il recoit treés peu de renforcement de maniére aléatoire. Ceci est causé par le bruit
dans le fonctionnement de la perception visuelle qui provoque des petites variations
chaotiques de la réponse des cellules de lieu. Dans ce cas, le robot a un comporte-
ment de navigation aléatoire. Si par contre le robot se rapproche d’un lieu positif ou
s’éloigne d’un lieu négatif, le poids de la connexion entre le neurone biais et le neurone
gagnant du champs moteur est augmenté et le robot devrait conserver sa direction.
Dans le cas contraire, un signal de punition ou renforcement négatif diminue le poids
de cette connexion et le robot change donc de direction. Les équations 8.3 et 8.4 décrit
I’adaptation des poids synaptiques suivant la régle d’apprentissage par renforcement
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de Sutton et Barto :

R = Récompense — Punition (8.3)
dR  dSmas
Aw = = * % x I (8.4)

R est le signal de renforcement et w est le poids de la connexion entre I'entrée E; (ici
uniquement le neurone biais) et la sortie Sy, (neurone gagnant du champs moteur).
Quand % est positif, le poids de la connexion entre le biais et le neurone de direction
gagnant est augmenté. Il est diminué quand ‘ii—? est négatif. La figure 8.16 met en
paralléle les différents signaux utilisés dans ce réseau de neurones.
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FIGURE 8.16 — Le robot a appris & associer un lieu avec une expression faciale négative. En
se rapprochant de ce lieu le robot regoit des renforcements négatifs et change de direction.
Quand une direction gagnante 1’éloigne de ce lieu, elle est renforcée positivement et le robot
garde sa direction et continu de s’éloigner.

Le couplage environnemental a été utilisé pour apprendre a associer une valeur
émotionnelle négative a un lieu dangereux et un valeur émotionnelle positive a un
lieu but. Si le robot parvient & utiliser cette source de renforcement conditionnée a sa
perception pour éviter un lieu dangereux, il lui est par contre impossible de rejoindre
un lieu but. L’évitement repose sur des informations locales. Tant que le robot n’est
pas a proximité du lieu dangereux, il n’a pas besoin de choisir une action en particulier.
Toutes les directions peuvent étre prises. Quand il s’agit par contre de rejoindre un
lieu but, le robot doit en tout point de sa trajectoire définir I'orientation a prendre.
Dépendant de la dynamique de la réponse de la cellule de lieu conditionnée, le signal
de renforcement ne peut pas étre utilisé a de grandes distances.
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FIGURE 8.17 — A gauche, le robot a appris & associer une valeur négative au lieu correspondant
a la zone dangereuse. Le robot évite effectivement ce lieu source de renforcement négatifs. A
droite, le robot ne parvient pas a rejoindre le but uniquement en renforcant ses actions grace
au signal positif venant du lieu but.

5 Discussion

Dans les interactions Homme-Machine, I'expressivité émotionnelle a une place ca-
pitale. Nous montrons dans ce chapitre que ’expressivité émotionnelle peut servir de
base a la construction de signaux d’interaction ayant un sens pour le robot. Certes,
I’humain accéde a I’état interne du robot si celui-ci est capable de I’exprimer. En soit,
cela renseigne déja sur la fagon dont le robot percoit le monde qui ’entoure. Mais de
plus, c’est parce que le robot exprime son état émotionnel interne que ’humain peut lui
apprendre le sens, ou plutdt la valence émotionnelle de n’importe quelle stimulation
auparavant neutre. Cette approche minimale a pour but de montrer que n’importe
quelle stimulation peut servir de base a un conditionnement émotionnel et donc a une
communication entre I’humain et le robot. Utiliser une communication minimale n’est
pas une fin en soit. Elle sert a illustrer les principes fondamentaux de fonctionnement
de la communication émotionnelle de bas niveau. Le robot doit pouvoir exprimer son
état interne et il doit pouvoir apprendre des conditionnements. C’est a partir de ces
principes minimaux que le robot apprend ensuite & reconnaitre des expressions faciales
(voir modeéle de I’apprentissage d’expression faciale présenté en annexe). La compré-
hension, ou plutot la reconnaissance d’une stimulation émotionnelle quelle qu’elle soit
repose donc sur le fait que cette stimulation provoque chez le robot un état émotionnel
similaire & celui de 'agent (humain ou robot) ayant produit la stimulation. Le fait que
les interactions émotionnelles prennent un sens repose donc sur une forme d’empathie.
Cela revient pour I’humain a produire une expression faciale afin de reproduire chez
le robot 1’état qui en est a la cause chez lui. Si cette communication entre I’homme et
le robot reste aujourd’hui encore grossiére et superficielle, elle permet néanmoins de
modéliser les premiéres étapes de 'apprentissage de la communication expressive (ou
de la communication en générale).

Dans le contexte ’homme est considéré comme une sorte de tuteur bienveillant dont
le but est d’aider le robot & apprendre a réagir de maniére adéquat dans son envi-
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ronnement. C’est pourquoi nous avons fait appel a la notion de référencement social.
Les signaux expressifs d’interaction peuvent étre utilisé par le robot pour apprendre a
qualifier son environnement ou son propre comportement. Nous avons présenté deux
types de couplage correspondants aux utilisations différentes des signaux d’interaction
par 'amygdale et le nucleus accumbens. Le robot peut apprendre a qualifier les diffé-
rents lieux de son environnement ainsi que les différentes actions qu’il peut y effectuer.
Bien stir, il n’y a pas un bon et un mauvais couplage. Nous avons montré que chacun
de ces couplages remplit un role spécifique. Cependant, la communication expressive
comporte une ambiguité intrinseque. Cette ambiguité peut se formuler ainsi : "A quel
couplage I’humain fait-il référence lorsqu’il interagit avec le robot ?". Cette question
est loin d’étre triviale puisqu’elle peut poser de grandes difficultés aux humains aussi
bien qu’aux robots. Dans la communication entre humains, I’expressivité émotionnelle
n’est qu’exceptionnellement le seul support de sens. Les ambiguités peuvent alors étre
résolues grace a la redondance sémantique des différents canaux de communication
(expressivité émotionnelle, langage, geste déictique, ...).

D’autre part, les signaux des deux couplages pourraient étre utiliser pour s’enrichir
mutuellement. Par exemple, le robot pourrait utiliser les signaux du couplage envi-
ronnemental comme signaux d’entrée pour le couplage comportemental. Le robot ap-
prendrait interactivement avec I’humain quels lieux de son environnement sont bons
(contenant un but) et quels lieux sont mauvais (contenant un danger). Le monitoring
de I'évolution des réponses conditionnées pourrait alors servir de base a la génération
autonome des signaux positifs et négatifs permettant au robot d’apprendre a renfor-
cer ou inhiber les différents comportements de navigation. Il s’agirait d’une utilisation
des signaux de prédiction des buts et des dangers assez similaire & ’automonitoring
présenté dans le chapitre concernant la frustration.



CHAPITRE 9

Conclusion

1 Reésumé des travaux

L’introduction de ce manuscrit soulignait le double intérét de la modélisation des
émotions pour un robot autonome dans une perspective bio-inspirée. D’un coté les
émotions peuvent apporter aux robots des mécanismes de régulation du comporte-
ment. Sur le plan de I'autonomie, cette régulation permet de poser les premiéres bases
de 'apprentissage des comportements élémentaires d’attraction et de répulsion ainsi
que de détection de la nouveauté. Elle permet aussi au robot d’évaluer 'efficacité de
son propre comportement et ainsi d’orienter au second ordre les processus de sélection
de l'action. Sur le plan de la communication, les émotions permettent d’échanger des
informations entre ’humain et le robot. Elles assurent aussi un cadre plus naturel et
plus chargé de sens pour les humains dans les interactions Homme-Robot. D’un autre
coOté, les robots peuvent servir de plates-formes expérimentales pour évaluer les mo-
déles des émotions proposés. L’inspiration neurobiologique qui caractérise ce travail
permet ainsi de proposer des modéles plausibles de I'interaction des principales struc-
tures cérébrales impliquées dans le fonctionnement des émotions.

Le deuxieme chapitre de ce manuscrit introduit ’approche psychologique des émotions.
Un bref historique des grands mouvements de pensée permet d’associer les principales
théories sur la nature des émotions a leurs racines philosophiques.

Le troisiéme chapitre est une introduction & la neurobiologie des émotions. Aprés un
rapide historique de I’étude des bases neurobiologiques des émotions, nous avons décrit
les principales structures cérébrales impliquées. Cet inventaire, trés loin d’étre exhaus-
tif, permet de présenter les structures cérébrales modélisées dans nos architectures de
controle.

Le quatrieme chapitre est une introduction aux principes de la modélisation neuro-
nales et des différentes méthodes d’apprentissage utilisées tout du long de ce travail.
Dans ce chapitre, nous avons aussi présenté les deux stratégies de navigation d’inspi-
ration biologique a la disposition du robot : la navigation sensori-motrice visuelle et
la navigation proprioceptive (intégration de chemin).

Le cinquiéme chapitre présente le premier niveau d’apprentissage des conditionnements
émotionnels. Dans un premier temps nous décrivons plus en détails le fonctionnement
du robot. Suivant une perspective animat le robot est con¢u comme un animal possé-
dant une physiologie et ayant donc des contraintes de survie. Cette physiologie simulée
est & l'origine des signaux de douleur et de plaisir. Un modéle de '’hypothalamus as-
sure le fonctionnement des drives du robot. Les sensations de douleur et de plaisir sont
présentées comme les bases essentielles de la notion de valence émotionnelle. Nous pré-
sentons la peur comme un mécanisme d’apprentissage de conditionnement a la douleur
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(réalisé par 'amygdale). Ce modeéle est illustré par une expérience robotique d’appren-
tissage de I’évitement d’obstacle par des conditionnements visuels a la douleur. Le ro-
bot apprend a associer la sensation de douleur (chocs contre les obstacles) avec le lieu
dans lequel il se trouve (cellule de lieu la plus active). Si cette méthode n’est stirement
pas la plus efficace pour éviter des obstacles, elle permet néanmoins d’illustrer 'intérét
de ces conditionnements. Nous montrons a l'aide de cette expérience sur robot réel la
possibilité de faire émerger les comportements de peur depuis les conditionnements
a la douleur. A I'opposé, nous insistons sur I'importance des conditionnements avec
le plaisir et les drives pour apprendre les comportements de navigation motivée au
niveau du nucleus accumbens. Aussi bien avec la navigation visuelle que propriocep-
tive, nous illustrons ces conditionnements par des expériences robotiques de naviga-
tion multi-buts. Pour la navigation proprioceptive multi-buts, nous avons développé
un modéle d’intégration de chemin utilisant une mémoire motrice a court terme pour
stocker dynamiquement plusieurs buts. Les comportements rendus possibles grace a
I’apprentissage de conditionnements démontrent une certaine forme d’anticipation des
événements a venir. Cette anticipation basée sur les expériences passées est la force
d’organisation fondamentale de ’autonomie comportementale.

Le sixiéme chapitre présente notre modéle d’auto-évaluation comportementale assuré
par le cortex préfrontal et insiste sur la réaction de frustration et 'inhibition fron-
tale. Le constat est fait que 'une des causes du manque d’autonomie des robots est
leur susceptibilité a entrer dans une dynamique vicieuse de comportements répéti-
tifs et inefficaces : le deadlock. C’est pourquoi nous défendons le besoin capital pour
le robot d’apprendre a prédire ses buts. Nous décrivons comment le robot peut uti-
liser ses différentes perceptions pour construire des anticipations ou prédictions des
buts. Ces prédictions peuvent alors étre utilisées pour évaluer les progrés du robot
vers ses buts. De la méme maniére le robot est alors en mesure de détecter les si-
tuations d’échec. L’échec est alors défini comme une absence prolongée de progreés.
Cette auto-évaluation permet au robot de générer un potentiel inhibiteur dont le but
est de changer le comportement causant le deadlock. Ce potentiel inhibiteur est une
modélisation du roéle régulateur du cortex préfrontal. Dans ce chapitre, nous explorons
les différentes possibilités d’action de cette inhibition frontale. Celle-ci peut intervenir
au niveau des drives, des buts ou des stratégies. Ces différentes inhibitions se réveélent
efficace lorsqu’elles sont testées expérimentalement dans des contextes ou une pertur-
bation empéche le robot de satisfaire son but.

Le septiéme chapitre s’intéresse a la détection de nouveauté et a la réaction de sur-
prise. Inspiré des travaux de Kaplan et Oudeyer sur I’analyse du signal d’un prédicteur,
nous avons développé un modéle générique de détection de la nouveauté basé sur la
détection d’erreur de prédiction des signaux sensoriels. Cette détection de nouveauté
est une modélisation partielle de I’hippocampe. Nous introduisons la notion de cohé-
rence perceptive (prédiction sensorielle intermodale). Le robot apprend une cohérence
perceptive en apprenant a prédire chaque signal sensoriel & partir de tous les autres
signaux sensoriels. C’est ce qui permet ensuite au robot non seulement de détecter
lorsqu’il y a une anomalie dans ses perceptions mais en plus de définir lequel de ses
sens est perturbé. Le modéle de la cohérence perceptive permet de modéliser une ré-
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action de surprise de bas niveau.

Le huitiéme chapitre enfin aborde la question des interactions émotionnelles Homme-
Robot. Dans un premier temps, ces interaction sont abordées de maniére minimale.
Le but est de définir les compétences minimales nécessaires & une interaction émotion-
nelle. Dans cette perspective, nous montrons que dés lors que le robot peut exprimer
son état émotionnel propre (de maniére compréhensible pour ’humain), il peut ap-
prendre par conditionnement & donner un sens ou une valeur émotionnelle & n’importe
quelle stimulation auparavant neutre. Une stimulation conditionnée a un état émo-
tionnel positif ou négatif peut alors servir a donner des signaux de récompense ou de
punition. A un niveau plus complexe, c’est essentiellement le méme principe qui est
utilisé pour apprendre au robot a reconnaitre et & donner une valeur émotionnelle aux
expressions faciales de I’humain. Que ce soit de maniére minimale ou par 1'utilisation
de l'expressivité faciale, le but est d’utiliser ces signaux d’interaction pour aider le
robot & apprendre des taches de navigation motivée. Nous montrons qu’il existe une
ambiguité fondamentale dans 'utilisation des signaux d’interaction émotionnels et que
ceux-ci peuvent étre utilisés par 'amygdale ou par le nucleus accumbens. Nous avons
réalisé deux couplage entre les signaux d’interaction et les réseaux de la navigation. Le
couplage comportemental consiste a attribuer les signaux d’interaction au comporte-
ment du robot. Dans ce cas, le robot apprend & conditionner ses actions au niveau de
son modele de nucleus accumbens. Le couplage environnemental consiste quand & lui a
associer les signaux d’interaction a la perception de ’environnement du robot. Il s’agit
alors de conditionnements amygdaliens. Dans ce cas le robot apprend a conditionner sa
localisation (cellule de lieu). Nous montrons que le couplage comportemental permet
a I’humain d’apprendre au robot un bassin d’attraction ou de répulsion. Par contre le
couplage environnemental tel que nous ’avons utilisé se montre plus limité. Si le robot
apprend a qualifier un lieu de son environnement par conditionnement directe de la
cellule de lieu correspondante, il peut ’éviter mais pas le rejoindre. Cependant, cette
limitation est prévisible étant donné le besoin d’une dynamique attractrice entre plu-
sieurs lieux-action pour surmonter les imprécisions dues au bruit dans la perception.
L’interaction émotionnelle avec le robot permet ’échange d’informations pertinentes.
Ce référencement social permet une interaction efficace et naturelle entre I'homme et
le robot.

2 Discussion et Perspectives

La modélisation des mécanismes émotionnels pour un robot autonome passent
nécessairement par la question de la nature des émotions. Aprés avoir examiné les dif-
férentes théories psychologiques, nous avons décrit ’état des connaissances actuelles
sur les bases neurobiologiques des émotions. Cette source d’'informations nous a servi
d’inspiration pour le développement de modéles simplifiés de 'interaction des princi-
pales structures cérébrales impliquées dans les émotions. Selon cette perspective, les
mécanismes émotionnels n’apparaissent pas structurellement plus apparentés a une
vision purement dimensionnelle qu’a une vision purement discréte. Les émotions et
proto-émotions a la base des comportements d’attraction et de répulsion sont bipola-
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risées par définition. Cette bipolarité trouve son ancrage biologique dans les sensations
de plaisir et de douleur. Les conditionnements avec ces deux sensations permettent de
produire des comportements simples mais fondamentaux pour la survie : satisfaire ses
besoins primaires et éviter les atteintes a l'intégrité corporelle. En d’autres termes ces
conditionnements permettent I’émergence des motivations et des peurs. La frustration
est plus complexe puisqu’elle résulte du monitoring de ces conditionnements et du role
inhibiteur du cortex préfrontal. Cependant elle aussi est organisée autours de cette
bipolarité. Tandis que la frustration résulte de la détection de 1’échec, la satisfaction
doit résulter de la détection du succés. Et au lieu de recourir a I'inhibition frontale
pour changer de comportement, la satisfaction devrait résulter dans une activation du
systéme de récompense qui permet alors de renforcer le comportement en question.
Ce qui distingue alors la frustration de la peur est un aspect peu abordé de la na-
ture des émotions : la complexité de leurs mécanismes sous-jacents (i.e du réseau de
structures cérébrales impliquées). Cette notion de gradient de complexité des émotions
pose probléme & la vision dimensionnelle puisque celle-ci définie toutes les émotions
comme les résultantes des mémes dimensions fondamentales. D’un autre coté, la vi-
sion des émotions comme sous-tendues par des mécanismes spécifiques et distincts
n’est pas conciliable avec 'idée d’un systéme cérébral de la valence émotionnelle. Au
travers de ces travaux nous souhaitons donc défendre une définition de la nature des
émotions qui soit plus orientée vers l'aspect structurel et fonctionnel des mécanismes
biologiques la sous-tendant. Nous définissons alors les émotions comme le résultat de
la dynamique d’interactions entre deux systémes permettant I’évaluation des interac-
tions avec I'environnement physique d’une part et I’environnement social d’autre part.
Tandis que les interactions avec ’environnement physique provoquent des émotions,
celles-ci déclenchent des modifications des comportements vis & vis de ’environnement
physique (choix de I’action) aussi bien que social (expressivité). En retour, les émotions
reconnues dans l'environnement social affectent les émotions ressenties et affectent le
comportement aussi bien dans I'environnement physique (e.g. conditionnement d’une
action) que social (e.g. imitation). Il manque cependant une étape essentielle de la
caractérisation des émotions : la catégorisation dynamique des états émotionnels (pat-
terning). Cette catégorisation pourrait ainsi permettre de mieux expliquer le lien entre
la genése d’un signal émotionnel et 'expressivité qui y est associée.

Mais comment faire le lien entre la description minimale des émotions issue de ce
travail et I'expérience quotidienne riche et complexe que nous faisons des émotions.
Pour cela il faut distinguer deux choses. Premiérement, nous n’avons abordé que les
émotions les plus simples. Si les modeéles proposés permettent par exemple d’expliquer
les comportements de peur ou de surprise, ils n’ont pas ’ambition de modéliser des
émotions comme la honte. La différence fondamentale entre ces deux émotions est
le niveau de complexité des mécanismes cognitifs nécessaire a leur fonctionnement.
La honte peut étre définie comme la sensation négative qui accompagne sa propre
dévaluation aux yeux d’autrui. Il n’est donc pas raisonnable d’espérer la modéliser
par des mécanismes neuronaux caricaturalement simples. La cognition des robots que
nous développons est centrée sur la satisfaction des besoins primaires. Deuxiémement,
il est tres difficile de dissocier les mécanismes et les comportements émotionnels de
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Iexpérience phénoménologique que l'on fait d'un épisode émotionnel. Cependant, la
question du ressenti émotionnel n’a pas été abordée dans ce travail. Non pas que la
question soit inintéressante, mais elle semble plutot inappropriée a une perspective
développementale constructiviste des mécanismes émotionnels. D’autre part, et plus
fondamentalement, la question de la nature de la conscience nous échappe plus encore
que la question des mécanismes émotionnels.

Un progrés important en terme d’adaptabilité déja évoqué dans le chapitre 6 serait
I'introduction d’une évaluation du potentiel de satisfaction et de frustration des dif-
férents controleurs du comportements (drive, but, stratégie). Cette évaluation apprise
par conditionnement pourrait ainsi permettre de dépasser un controle réactif du com-
portement pour faire émerger des préférences comportementales liées & la nature de
I'environnement (disponibilité des différents buts, conditions perceptives, ...). En al-
lant un peu plus loin dans cette démarche, le robot pourrait apprendre & estimer le
potentiel de succeés et d’échec de ses drives, buts et stratégies en fonction des conditions
telles qu’elles sont définies par la cohérence perceptive (modéle d’interprédictibilité).
Le robot pourrait ainsi par exemple apprendre que dans le noir, la navigation visuelle
est inefficace et qu’il n’est pas nécessaire d’attendre la perception de I’échec pour uti-
liser la navigation proprioceptive.

Un aspect trés important de l'organisation du comportement a été laissé de coté du-
rant ce travail : la curiosité. Cette caractéristique a notamment été étudiée par Kaplan
et Oudeyer et définie comme la maximisation du progres d’apprentissage. Selon notre
approche, la curiosité peut étre comprise comme le drive du progrés. Il s’agit d'un
drive cognitif et non plus uniquement physiologique. Dans la plupart de nos expéri-
mentations robotiques, lorsque le robot découvre complétement son environnement,
il commence toujours par 'explorer en navigant aléatoirement. Cette approche a le
mérite d’étre simple mais elle n’est pas du tout efficace. La curiosité oriente le robot
vers I'inconnu et lui permet au contraire d’optimiser la découverte de nouveaux envi-
ronnements.

Meéme si I'on se restreint aux émotions les plus souvent considérées comme basiques,
le présent travail ne fait pas un panorama complet. Deux émotions fondamentales
manquent a l'appel : la colére et la tristesse. La colére est I’émotion qui se caractérise
par un comportement agressif envers I’agent empéchant la satisfaction d’un besoin (ou
la préservation de l'intégrité corporelle). D'un c6té, son contraire pourrait étre com-
pris comme le comportement d’attachement envers I’agent facilitateur de la satisfaction
des besoins (amour pour les humains). D’un autre coté, et cela est probablement plus
pertinent, son contraire pourrait étre compris comme la réaction d’évitement envers
I'agent empéchant la satisfaction d’un besoin (i.e. la peur). Cette opposition entre la
colére et la peur se comprend bien par la célébre alternative comportementale fight or
flight (se battre ou s’enfuir). La colére est un outil de communication puissant pour
transmettre ses intentions. Sans aller jusqu’a faire se battre des robots, en exprimant
sa colére, un robot utilise un moyen de communication puissant et précis quand & ses
intentions. La plupart du temps d’ailleurs I’expression seule de colére suffit & détermi-
ner I'issue d’une confrontation. La modélisation de la colére permettrait ainsi d’étudier
bien plus en détails I’émergence de comportements sociaux entre robots. La tristesse
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quant & elle se caractérise par une incapacité chronique a satisfaire ses buts. Son intérét
adaptatif doit étre compris dans une perspective sociale. L’expression de sa tristesse
peut avoir un impact sur le comportement des autres. Elle peut par exemple susciter
des comportements d’aide ou de coopération. La tristesse se caractérise aussi par un
ralentissement global des fonctions vitales. Ceci pourrait donc aussi correspondre a
une adaptation a la rigueur de ’environnement ou a l'inefficacité du comportement.
Pour conclure, nous pouvons répondre au moins partiellement a la question de la na-
ture des émotions. La figure 9.1 illustre notre conception de I’émergence des signaux
émotionnels depuis les signaux sensoriels fondamentaux : la douleur, le plaisir, les sen-
sations externes (vue, ouie, odorat, ...) et les sensations centrées sur le corps (toucher
et proprioception). Bien que peu utilisée dans ces travaux, nous avons montré com-
ment la surprise peut émerger de la détection de nouveauté qui elle méme peut résulter
de la construction d’une cohérence perceptive. Les conditionnements a la douleur per-
mettent de produire des comportements de peur. Les conditionnements de la sensation
de plaisir aux différentes sensations externes permettent de construire des prédictions
des différents buts. Ces prédictions sont a la base de I'anticipation de la satisfaction.
Nous avons montré comment ces anticipations permettent 'auto-évaluation a ’'origine
de la réaction de frustration. Enfin, nous n’avons pas approfondi nos travaux sur les
émotions suivantes, mais nous pouvons les définir dans le cadre de notre conception
des émotions : la satisfaction (joie) en tant que pendant de la frustration et la colére
et la tristesse en tant que conséquences de la frustration. Selon cette perspective, les
émotions "basiques" ne semblent avoir de basique que le nom. Elles ne sont pas liées
a des structures cérébrales spécifiques. Il semble plutét qu’'un ensemble de structures
fondamentales assure ’apprentissage des conditionnements liant les sensations internes
et externes et permet d’orienter le comportement afin d’optimiser la survie.

Signaux Sensoriels Emotions "Basiques"
signaux douleur »- PEUR
signaux sensoriels :_)coherer!ce détection’ » SURPRISE
externes perceptive nouveauté

e

TRISTESSE
FRUSTRATION<:
anticipation / COLERE
prédictions \
JOIE/SATISFACTION

signaux plaisir—

\/

FIGURE 9.1 — Emergence des émotions depuis les sensations fondamentales de douleur et de
plaisir en lien avec les sensations externes.
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