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Résumé en francais

Les comportements des enfants varient en fonction du contexte, notamment en
fonction des liens affectifs qu’ils développent avec d’autres personnes en présence.
Ceci influence par exemple leur facultés a explorer ou imiter. Pour mieux comprendre
ces phénoménes, nous proposons un modele basé sur le phénoméne de I'empreinte de
liens affectifs et de leurs effets. Aprés avoir proposé des solutions pour simuler ces
liens, nous montrerons comment nous pouvons les utiliser ou ils peuvent étre utilisés
afin de moduler les comportements d’exploration et d’imitation d’'un robot réel. Finale-
ment, nous discuterons du nouveau regard que peut apporter cette modélisation sur le
comportement et le développement affectif des enfants.

Mots clés : Empreinte, attachement, développement, liens affectifs, exploration,
imitation.

Abstract in engilsh (English)
Development of affective bonds based on the imprinting phenomenon in order
to modulate exploration and imitation in a robot.

An infant’s behavior varies (depending on the context) to a large degree as a
function of the affective bonds that they have with the people that are also present. This
influences their ability to explore or imitate, for example. In order to better understand
these phenomena, we propose a model of affective bonds and their effects based on
the imprinting phenomenon. After proposing solutions for simulating these bonds, we
show how we can use them to modulate exploratory and imitative behaviors in a real
robot. Finally, we discuss the new light that this model sheds on the affective behavior
and development of children.

Key words : Imprinting, attachment, development, affective bonds, exploration,
imitation.



l.Introduction

Théorisé par John Bowlby, I'attachement est un des besoins primaires du jeune
enfant. Le bébé s’attache a la personne qui s’occupe de lui (qu’on appelle care-taker et
qui est le plus souvent la mere) car il en a besoin pour étre rassuré et protégé. Il déve-
loppe pour cela un ensemble de réactions et comportements afin de s’assurer de la
présence, de la proximité et de la disponibilité du care-taker. Cet attachement existe
chez tous les primates, mais il est encore plus vital pour les humains qui sont les plus
démunis a la naissance, les plus longtemps dépendants d’adultes. Cependant l'atta-
chement, loin de n’étre qu’une dépendance, est un moyen pour I'’enfant de développer
un sentiment de sécurité qui le ménera vers la possibilité d’explorer autour de lui, puis
vers l'autonomie. Le développement de liens affectifs est complexe et ne s’appuie pas
seulement sur I'obtention de récompenses données par le care-taker auquel il va s’atta-
cher mais aussi sur la stabilité et qualité des interactions qu’il aura avec [Nadel et al.,
2005] ou sur ses prédispositions a préférer telles ou telles caractéristiques physiques
[Harlow and Harlow, 1969].

L’'un des précurseurs sur les problemes d’attachement fut Konrad Lorenz qui
dans les années trente a montré que les oiseaux, notamment des oies cendrées, sui-
vent la premiére chose qu’elles voient apres I'éclosion. Habituellement, il s’agit de leur
mere, mais il peut trés bien s’agir d’'un homme ou méme d’un objet en mouvement. Plus
tard, [Harlow & Harlow, 1969] montrérent que les macaques s’attachent d’avantage a
une poupée recouverte de tissu qu’a une poupée en fils de fer méme si cette derniére
fournie de la nourriture. lls montrérent que les macaques ont plutét tendance a explorer
et jouer en présence de l'objet d’attachement (ici la poupée en tissu) qu’en son ab-
sence, méme en présence de I'objet nourricier (la poupée de fil de fer). En cas de dan-
ger les bébés retournent spontanément vers leur objet d’attachement. Ce phénomene
se retrouve exacerbé chez le bébé humain pour qui, l'interaction (stimulation, imitation,
jeu) plus que les caractéristiques ou les récompenses de I'objet d’attachement est un
facteur essentiel de l'attachement [Dunn, 1967; Nadel et al. 2005] Les liens ainsi créés
favorisent le développement de I'enfant, lui permettant grace au sentiment de sécurité
donné par l'objet d’attachement d’explorer son univers [Ainstrow, 1969; Dunn, 1977;
Power, 2000]. Les liens affectifs favorisent aussi I'imitation qui est un important moyen
d’apprentissage mais aussi un moyen de communication et de socialisation [Hatfield,
1994; Kugiumutzakis, 2005; Nadel et al., 2005].

L’étude de I'attachement a de nombreux intéréts mais nous avons focalisé notre
étude sur deux points :

1. Aider a mieux comprendre le phénoméne biologique en permettant d’avoir un autre
regard sur la théorie de I'attachement, notamment en montrant qu’il n’y a pas for-
cément besoin de fonctions cognitives de haut niveau.

2. Proposer des architectures pour permettre a des robots d’étre plus autonomes et
d’adapter leurs comportements en fonction du contexte. lls doivent explorer judi-
cieusement pour pouvoir apprendre sans prendre de risques. lls doivent aussi étre
capable de décider qui imiter pour apprendre a bon escient.



Nous proposons que le phénoméne d’empreinte initie les liens affectifs qui s’af-
finent plus tard en fonction de des expériences avec I'extérieur. De plus, comme sem-
blent le montrer les études citées précédemment [Dunn,1967; Ainstrow, 1969; Hatfield,
1994; Power, 2000], la présence de I'objet d’attachement augmente la tendance a ex-
plorer et imiter tandis que son absence l'inhibe. Dans la section Il, nous présenterons
une architecture modélisant 'imprégnation dans des taches simples. Dans la section lll,
nous verrons comment cette imprégnation peut s’adapter en fonction des expériences
vécues. Dans la section IV, nous analyserons comment I'attachement peut influencer
I’exploration et I'imitation. Enfin, dans la derniére section nous conclurons et discuterons
des intéréts et problemes de cette modélisation.

Il.iImprégnation et attachement

L’'imprégnation telle qu’observée par Konrad Lorenz dans les années trente
consiste a ce que pendant une période de temps précise (36 heures apres I'éclosion
pour les oies), 'animal s’attache a la sensation qu’il a a ce moment. La modalité des
sensations imprégnées telle que I'odeur, la vision, le son, etc. pourra différer selon I'es-
péce et la salience de la sensation. Cependant, Bateson [Bateson, 2000] a montré que
le phénomene n’était pas strict et que la fenétre temporelle d’imprégnation était flexible,
que la sensation imprégnée pouvait se modifier en fonction des expériences vécues.

En fonction de ces observations, nous proposons une architecture la plus sim-
ple possible basée sur des fonctions biologiquement plausibles et qui permettra avec
peu de modifications, d’expliquer et générer d’autres phénomenes. Pour ce faire, nous
utilisons une approche perception-action (Per-Ac [Gaussier and Zrehen, 1995]) qui con-
siste a considérer que la perception et I'action sont intimement liées. Cette considéra-
tion est basée sur des observations psychologiques [Prinz, 1997] et neurologiques [De-
cety, 1996] ou il a été montré que les mémes structures cérébrales s’activaient lors-
qu’une action est percue ou exécutée. En plus de reproduire des observations biologi-
ques, cette approche permet de simplifier la génération d’imitation de bas niveau avec
un robot [Gaussier & al., 1998; Demiris & Dearden., 2005]. Pour tester notre approche,
nous utilisons un robot pouvant se déplacer et détecter la distance des objets devant
lui. L’objectif est de voir comment le robot peut s’attacher a la sensation d’un care-taker,
C’est a dire a une sensation précise de distance, la distance de I'expérimentateur au
robot étant la “signature” du care-taker—elle aurait pu étre la couleur, I'odeur, la forme,
etc.

Pour reproduire le phénomene d’imprégnation, I'idée la plus simple est de faire
mémoriser au robot la premiere sensation pergue, cependant il serait trop sensible a la
moindre perturbation qui pourrait se produire accidentellement a ce moment. Par con-
séquent, on va lui faire mémoriser la moyenne de ses premieres sensations comme
étant la sensation “imprégnée” que le robot essaiera de conserver et que nous nom-
mons sensation désirée. Comme nous I'avons montré dans [Blanchard & Cafamero,
2005, 2006a; Canamero et al., 2006] la mémorisation de la moyenne des sensations
peut se modéliser facilement par une simple regle d’apprentissage par conditionnement
ou le taux d’apprentissage décroit avec le temps. Enfin, pour que le robot agisse afin
d’atteindre cette sensation désirée, nous tirons parti de la conception Per-Ac en activant



directement I'action s’opposant a la différence entre la sensation actuelle et la sensation
désirée. La correspondance entre cette différence de sensations et une action pourrait
étre innée (génétique) ou apprise (par I'expérience). Dans notre cas nous l'avons preé-
programmeé, c’est a dire que nous avons programmeé qu’une sensation de distance ac-
tuelle plus proche que désirée doit générée un mouvement de recul et une sensation de
distance actuelle plus loin que désirée doit générer un mouvement d’avancement. Ce-
pendant il est possible de le faire apprendre [Andry et al., 2002; Demiris & Dearden.,
2005]. Ainsi, si I'on veut faire que le robot retourne vers sa sensation désirée, on le fait
exécuter les actions correspondantes aux différences de sensations.

Pendant les expériences, I'expérimentateur faisant office de care-taker, se place
devant le robot et le démarre. Puis, 'expérimentateur se déplace s’approchant et s’éloi-
gnant du robot, modifiant alors les sensations de distance du robot (voir Fig. 1).

Fig. 1. Dispositif expérimental. Le care-taker (a gauche) se place devant le robot
(a droite) a différentes distances selon I'expérience puis se déplace pendant que
I’on enregistre le comportement du robot.

Nous avons effectué des dizaines d'expériences avec différentes positions de
I'expérimentateur et nous présentons dans les graphiques supérieurs de la figure 2, la
sensation réelle (ligne continue) et désirée (ligne discontinue) du robot au cours de
deux expériences représentatives, lors desquelles I'expérimentateur se place initiale-
ment a des distances différentes du robot. Lors des deux expériences, nhous voyons
que les fluctuations de la sensation désirée sont beaucoup plus importantes au début
qgu’a la fin ou la sensation désirée se stabilise vers la sensation moyenne (la plus fami-
liere). Les mouvements provoqués par la différence entre les sensations désirées ou
réelles sont représentés dans les graphiques inférieurs de la figure 2. Nous observons
que les mouvements du robot sont proportionnels a 'amplitude de la différence entre
les deux types de sensation et tendent a réduire la différence. La recherche de sensa-
tion familiere produit un comportement similaire a un animal imprégné par un stimulus,
comme par exemple, le suivi du care-taker.



00 700 800 800 1000
I
- -
—
——
—

proximity sensor

r_I,_(
—_— e
E———
—
proximity sensor
100 150 200 250 300 350 400

a0 500
Il Il
1 «-;'i’j’ Lot
p—

T T T T T
Q 200 400 &00 800 1000 Q 200 400 &00 800 1000
iteration iteration

@ | / J\ | Coq —- \ x ' /
E” | E \ \
A Jﬁ Nl >N
. I“ \ / \// 7; . \ I’J/
| | l\J / \fm \ M
Q 200 40:terati0’izﬂ [eln) 1000 Q 200 AOIteratloi:O [eln) 1000

Fig. 2. Graphiques supérieurs: sensation de proximité réelle du robot en ligne
continue et sa sensation désirée en ligne discontinue pour 2 expériences. Graphi-
ques inférieurs: vitesse du mouvement du robot lors de ces mémes expériences.

Cependant, cette modélisation est limitée car il a été montré apres Lorenz que
limprégnation n’était pas un phénoméne completement figé [Bateson & Martin, 2000] et
il faudrait permettre au robot, de s’adapter en fonction du contexte, par exemple si I'ob-
jet d’attachement disparait ou si le robot se retrouve dans une situation totalement nou-
velle.

lll.Recherche de stabilité et adaptation

Pour améliorer le modéle, nous avons deux problémes a résoudre :

1. Modification de l'attachement en fonction du contexte; faire en sorte que le robot
puisse changer I'objet d’attachement ci celui-ci n’est pas judicieux.

2. Adapter la vitesse d’apprentissage afin de rendre le robot capable de s’adapter a de
nouvelles situations sans oublier ce qu’il a appris précédemment.

Pour moduler 'apprentissage en fonction du contexte, nous proposons d’utiliser
la notion de bien étre. Le bien étre est une valeur mesurée en fonction de I'’écart entre
les états internes et leurs valeurs idéales (température du corps, hydratation, quantité
de stimulation, etc.). Le bien étre est alors utilisé pour modifier le taux d’apprentissage



de la sensation désirée. Ainsi, lorsque le bien étre est faible, 'apprentissage est lent et
la sensation associée a un bien étre faible n’a que peu d’influence sur la sensation dési-
rée. En revanche si le bien étre est élevé, le taux d’apprentissage est grand et la sensa-
tion associée a un bien étre élevé a beaucoup d’influence sur la sensation désirée. Ain-
si, la sensation désirée n’est pas seulement la sensation la plus familiére, mais aussi la
sensation associée a un bien étre élevé ce qui permettra au robot de rechercher les si-
tuations familiéres ou provoquant un bien étre élevé.

Le bien étre permet de savoir quand moduler le taux d’apprentissage, mais ne
permet pas de connaitre le taux d’apprentissage global idéal. En effet, selon les situa-
tions, il faut réagir plus ou moins vite, s’adapter plus ou moins vite. Afin de ne pas avoir
a choisir a priori, nous proposons de faire apprendre au robot différentes sensations
désirées apprises avec différentes échelles de temps (apprentissage plus ou moins ra-
pide). Avec les échelles de temps longues, I'apprentissage est lent et peu influencé par
le bien étre, en revanche avec une échelle de temps courte, 'apprentissage est rapide
et fortement influencé par les variations du bien étre. Ceci permet que dans une nou-
velle situation, le robot puisse apprendre rapidement quelles sont les meilleures sensa-
tions dans cette situation sans oublier les meilleures sensations globales.

Maintenant que le robot est capable de mémoriser différentes sensations dési-
rées a différentes échelles de temps, le probléme est de décider a quelle échelle de
temps le robot doit considérer pour agir. Rappelons que :

1. Les sensations désirées a court terme correspondent aux sensations avec lesquel-
les le robot est peu familier mais qui ont été associées a un bien étre élevé. Par
conséquent, par manque d’expérience avec ces sensations, le robot ne pourra étre
sur que le bien étre ne soit jamais mauvais.

2. Les sensations désirées a long terme correspondent aux sensations avec lesquelles
le robot a le plus d’expérience, par conséquent méme si le bien étre associé est
moyen, I'agent est presque sur de ne jamais avoir un bien étre trés mauvais.

Il serait donc bon que le robot prenne des risques pour essayer d’améliorer si-
gnificativement son bien étre uniquement quand il n’est pas dans une situation a risque,
c’est a dire lorsque ses états internes ne sont pas trop proches de valeurs critiques. En
revanche, il devrait essayer d’atteindre les situations familieres et donc sdres lorsqu’il
est dans une situation a risque.

Nous avons implémenté I'ensemble de ces nouvelles fonctionnalités sur le robot
précédant et on peut voir son comportement dans [Blanchard & Cafamero, 2005 ;
Canamero et al., 2006]. On observe bien que lorsque le bien étre est élevé, le robot es-
saie d’obtenir les sensations récemment associées a un bien étre élevé tandis que si
son bien étre est faible alors il essaie d’obtenir les sensations avec lesquelles il est le
plus familier.

La limitation de cette architecture est que le robot essaie d’obtenir des sensa-
tions familieres donc déja connues. Par conséquent s’il n’y a pas de stimulation exté-
rieure (par exemple I'action d’un care-taker) le robot va toujours rester dans la méme
situation. Or ce comportement n’est ni naturel [Panksepp, 1999, voir chapitre 8; Power,



2000], ni souhaitable en robotique puisque pour apprendre les robots doivent explorer
[Kaplan & Oudeyer, 2004]. C’est pourquoi, nous devons compléter I'architecture pour
permettre au robot d’explorer. De plus, nous allons essayer de montrer que le méca-
nisme de régulation de I'exploration permet de réguler des comportements d’exploita-
tion et d’imitation.

IV.Exploration, exploitation et imitation

Pour faire explorer un robot, on peut lui faire exécuter les actions au hasard
[Andry et al., 2000; Demiris & Dearden, 2005], les actions qui ont été le moins essayées
ou encore les actions qui lui permettent de maximiser son apprentissage [Kaplan & Ou-
deyer, 2004]. Mais trop d’explorations peut étre dangereux et n’est pas forcément béné-
fique [Kaplan & Oudeyer, 2004]. Il est donc nécessaire de réguler I'exploration. Chez
'animal, comme chez I'enfant, I'objet d’attachement régule fortement I'exploration en
servant de base de repli en cas de situations nouvelles ou de danger, son absence ou
éloignement inhibe les comportements exploratoires [Harlow, 1958; Ainsworth, 1969;
Dunn, 1977; Power, 2000]. Nous proposons d’utiliser aussi I'attachement par I'intermé-
diaire des sensations désirées pour moduler I'exploration du robot et nous allons mon-
trer que la méme architecture permet aussi de générer des comportements d’exploita-
tion et d’imitation [Blanchard & Cafamero, 2006a].

Nous utilisons la notion d’affect pour représenter I’évaluation immeédiate de la
situation actuelle. Cette évaluation est basée sur la similitude entre la sensation actuelle
et les sensations désirées, plus le robot est proche de ses sensations désirée plus son
affect sera élevé. La valeur de I'affect est alors utilisée pour activer ou inhiber un com-
portement exploratoire (dans notre cas, avancer). Le robot explore d’avantage lorsqu’il
est proche d’une situation familiére il s’arréte lorsque qu’il est trop loin de situations fa-
milieres mais avec le temps la nouvelle situation devient familiere et il explore alors de
nouveau.

Durant I'exploration, le robot peut découvrir par hasard une source de bien étre
mais il risque d’explorer de nouveau ailleurs avant d’en avoir profité. C’est pourquoi
nous utilisons la notion de plaisir consistant a mesurer la variation du bien étre afin
d’amplifier les effets des actions augmentant le bien étre (plaisir positif) et de s’opposer
aux effets des actions diminuant le bien étre (plaisir négatif). Les effets d’une action
peuvent se mesurer en mesurant les différences entre les sensations précédentes et la
sensation actuelle, nous nommons ces différences, les actions percues. Grace a notre
approche Per-Ac, il est trés simple d’agir afin d’amplifier ou de s’opposer aux actions
percues en activant les actions correspondantes ou opposées. Cette activation est ré-
gulée par ce que nous appelons la motivation a continuer étant la somme de l'affect et
du plaisir afin que le robot amplifie ce qui se passe tant que son bien étre augmente
(plaisir positif) ou que I'évaluation de la situation (affect) est positif.

Un effet secondaire intéressant apparait lorsque I'action n’est pas générée par
le robot, mais par un agent extérieur (par exemple I'expérimentateur). Le robot ne pou-
vant pas distinguer si les changement de sensations sont dues a ses propres actions ou
des actions externes, il réagit exactement de la méme fagon. Par conséquent lorsque
sa motivation a continuer est élevée, il va amplifiée I'action faite par I'agent externe tan-



dis que lorsque sa motivation a continuer est faible ou négative, il va négliger I'agent
externe ou méme s’opposer a ses actions. Or la motivation a continuer dépend du plai-
sir (augmentation du bien étre) ou de l'affect lié a la familiarité ou au “souvenir” d’expé-
riences positives, par conséquent, le robot va imiter I'agent qui lui produit du plaisir ou
avec lequel il est attaché et négliger ou éviter 'agent qui lui produit du déplaisir, inconnu
ou avec lequel il a eu de mauvaises expériences.
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Fig. 3. Graphique supérieur: positions successives du robot en ligne continue et
position successives de I'agent externe en ligne discontinue. Graphique inférieur:
sensations successives du robot en ligne continue et sa sensation familiere
schématisée avec la ligne horizontale discontinue.



Nous présentons Fig. 3. le résultat d’'une expérience caractéristique parmi des
dizaines ou le robot démarre avec une certaine sensation de distance qui est imprégné
comme une situation familiere. Puis le care-taker se déplace un peu, le robot ayant glo-
balement la méme sensation, I'affect est positif et donc amplifie les nouvelles sensa-
tions et par conséquent bouge symétriquement avec le care-taker (25 premiéres se-
condes). Ensuite le care-taker se déplace de beaucoup plus, les sensations du robot
sont tres différentes de sa sensation familiere, et donc le robot essaie de minimiser la
nouveauté, en ne bougeant pas ou méme en s’opposant a la nouveauté avec un com-
portement d’évitement (entre la 25eéme et 75eme seconde), puis le care-taker revient a
sa position initiale, le robot se retrouvant dans une situation familiére de nouveau se
remet a amplifier la nouveauté (apres la 75éme seconde).

V.Conclusions et perspectives

En utilisant une approche ou la perception et I'action sont intimement liées, cor-
respondant aux observations faites en psychologie et neurosciences, nous avons pro-
posé de modéliser I'imprégnation grace a de simples régles de conditionnement. Nous
avons ensuite montré qu’en modulant la vitesse d'apprentissage du conditionnement, il
était possible d’adapter les comportements a de nouvelles situations. Enfin, en modu-
lant la valeur du lien entre I'action percue et I'action effectuée en fonction de la motiva-
tion a continuer du robot (composée de I'affect et du plaisir), on a montré qu’il était non
seulement capable d’exploiter des situations inattendues mais aussi de produire de
imitation de bas niveau en fonction de son attachement avec les sensations produites
par I'agent externe.

Bien sure, I'implémentation sur un robot d’'une architecture permettant de simu-
ler des comportements d’attachement ou d’imitation ne peut prouver que I'attachement
et 'imitation chez ’lhomme et 'animal se déroule de la méme maniére. En revanche, on
peut montrer qu’il N’y a pas forcément besoin de facultés cognitives de haut niveau ou
symboliques pour I'expliquer. Ceci est d’autant plus intéressant que les phénomeénes
d’attachement sont observés dans de nombreuses espéces animales dont ’homme et
apparaissent dés la naissance (probablement avant). En robotique, 'intérét est double
car notre architecture, permet d’une part d’améliorer I'autonomie des robots en leur
permettant de moduler leur comportement d’exploration, d’exploitation et méme d’imita-
tion en fonction de leurs états internes et du contexte. Mais elle permet aussi d’amélio-
rer l'interaction personne-machine car parallélement au fait que le robot va devoir s’ha-
bituer a l'utilisateur pour prendre de plus en plus d’initiatives, I'utilisateur appréciera
mieux les initiatives du robot une fois qu’il se sera familiarisé avec lui.

Cependant, l'architecture que nous avons proposé pour moduler des compor-
tements est encore trés simple, et ne permet que de faire apprendre au robot une seule
sensation désirée par échelle de temps. Cependant, il est possible d’apprendre plu-
sieurs sensations désirées comme nous I'avons montré dans [Blanchard & Cafnamero,
2006b]. Nous travaillons aussi actuellement a la gestion des sensations désirées a par-
tir de combinaison de différents types de sensations non directement liées a I'action.
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