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La jeune garde de la science

Le roboticien des sciences humaines
> Pierre-Yves Oudeyer

- Technologie

Pourquoi ne pas utiliser
des robots pour comprendre

le vivant, et ’homme

en particulier ?

& RODOLPHE ESCHER

Tous droits réservés a I'éditeur

ierre-Yves Oudeyer est pas- !

sionné de primatologie. Un !

comble pour un roboticien! !

Et pourtant les deux disci- !

plines ne sont pas aussi éloi- |

gnées qu'onle croit. « Aulycée, j'étais fasciné
par les expériences qui consistent aenseigner :
adessinges des€éléments delangage humain,
explique-t-il. Cela m’afait prendre conscience :
qu'en prenant du recul sur '’homme, en :
analysant d'autres espéces, on peut appor- '
ter un éclairage nouveau sur l'intelligence :
humaine. » Autre source d’'inspiration pour :
le chercheur: 2001, I'Odyssée de l'espace. :
«Dans ce film, l'intelligence artificielle (IA) :
HAL, n'est, la aussi, qu'un prétexte pour se |
poser des questions sur nous-mémes. » L1A, :
miroir de 'humanité ? L'idée germe dans :
l'esprit del'actuel directeur derechercheen :
robotique,aInria, a Bordeaux.Alaplacedes !
singes, pourquoi ne pas utiliser des robots :
comme des outils pour mieux comprendre ;
. fiques les plus complexes du monde quinous
Aprésun passageal'Ecole normale supé- |
rieure de Lyon et un DEA d'intelligence :
artificielle al'université Paris VI, il rejoint |
le terrain de jeu idéal: le laboratoire de |
sciences compu- :
tationnelles (CSL) :
de Sony, dirigé !
par Luc Steels, :
pionnier mondial :
: nedisposaient pas d'outils adéquats pour
tique évolution- !
naire». Cette dis- :
cipline consiste & !
faire interagir des :
robots pourmodé- :
liser les méca- |
nismes d’apparition des langues dansles !
. I'époque,consiste A modéliserles processus
: del'apprentissage humain avecdesrobots.
étudie la formation des systémes de :

le vivant et 'homme en particulier.

de «la linguis-

premiéres populations humaines.
Pendant sa thése, Pierre-Yves Oudeyer

vocalisation dans les langues du monde,

i demécanismes de motivation intrinséque
Il concoit des systémes informatiques
qui simulent des conduits vocaux et audi- :
tifs humains. Puis il les fait interagir. !

Ces systémes obéissent a un algorithme
qui les pousse 4 émettre des sons et a
s'imiter en permanence. Au début, les
machines produisent des vocalisations
au hasard. Puis, peu a peu, une organisa-
tion émerge spontanément : ces vocalisa-
tions s'accordent sur un méme répertoire
de sons et finissent toutes par l'utiliser.
«On retrouve a peu de chose prés la méme
distribution des voyelles dans cette expé-
rience et dans les langues du monde. » Fort
de ce résultat, le chercheur s'interroge
sur les mécanismes qui poussent ces sys-
témes informatiques a produire des sons
et 4 s’imiter. Les humains sont-ils, eux
aussi, guidés par des mécanismes qui les
poussent a interagir linguistiquement ?

Curiosité artificielle. De fil en aiguille,
il ¢'intéresse aux processus de dévelop-
pement du langage et des mouvements
chez l'enfant, «'une des questions scienti-

entoure » Lorsqu'un bébé explore son envi-
ronnement, il saisit des objets,les manipule
et observe les conséquences de ses gestes.
« Souvent, ce qui le motive dans cette explo-
ration n'est pas la promesse d'une récom-
pense mais le fait que cet apprentissage lui
procure du plaisir. » Cette motivation dite
«intrinséque » est connue des psychologues
depuis les années 1950, mais ces derniers

enmodéliser lesmécanismes. Pour Pierre-
Yves Oudeyer, les robots peuvent étre trés
utiles pour étudier ces questions.

En 2004, avec son collégue Frédéric
Kaplan,ils fondentainsile groupe de «robo-
tique développementale» au sein du CSL.
Ce domaine de la robotique, tout jeune a

Ils développent alors des modeéles originaux

qui permettent a des robots d’explorer
leur environnement de facon a en extraire
le plus d'informations possible,

Philippe Pajot/ Hubert d'Erceville
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e 37 ans

® Directeur

et fondateur

du laboratoire
Flowers, a Inria,

a Bordeaux

o Lauréat d'une
bourse du Conseil
européen

de la Recherche,
en 2009
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jelon Olivier Sigaud, roboticien a
I'Institut des systémesintelligentset
de robotique, a Paris,l'apport majeur
de Pierre-Yves Oudeyer et de Frédéric
Kaplan estlacréation de mécanismes
de «curiosité artificielle ». « En instil-
lant une curiosité a des robots a I'aide
d'algorithmes, ils ont montré pour la
premiére fois comment l'apprentis-
sage des enfants et leur exploration
pouvaient étre guidés par la volonté
d'apprendre le plus vite possible. » En
effet,lesrobots commeles enfants ne
s'acharnent ni sur des taches trop dif-
ficiles (qu'ils n’arrivent pas a mener
a terme), ni trop simples (qui ne leur

apprennent rien de nouveau).

En2007,il quitte Pariset s'installea
Bordeaux avecsafamille. «La structure
de Sony CSL était parfaite pour explorer
de nouvelles voies de recherche. Mais
pour faire grandir une activité, Inria
était mieux adapté. »En2008,a30ans,
il fonde le laboratoire Flowers et créé
son équipe de recherche enrobotique

développementale.

En 2013, avec son équipe, il lance
Poppy, une plateforme robotique
opensource visantaexplorerlerdlede
lamorphologie dans]'apprentissage.
Cerobot imprimable en 3D est modu-
laire, si bien que son anatomie peut
étre modifiée a volonté. De quoi faire
du corps une variable expérimentale.
Peu onéreux et simple d’utilisation,
Poppy a pour vocation de devenir un
outil scientifique interdisciplinaire.
Lobjectif ? Démocratiser I'usage de
l'informatique et de la robotique
dansles sciences humaines. «Comme
l'expligue le philosophe Edgar Morin,
indique le chercheur, le monde est
tellement complexe que pour le com-
prendre vraiment, il faut multiplier
les points de vue et les méthodes.» m

Gautier Cariou

Publications

* PY. Oudeyer et al,, IEEE Transactions on
Evolutionary Computation, 11, 265, 2007.

» PY. Oudeyer, Journal of Theoretical Biology, 233,

435, 2005.
* PY. Oudeyer, Aux sources de la parole:

auto-organisation et évolution, Odile Jacob, 2013.
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Luc STEELS, professeur a I'Institut de biologie
évolutive, a Barcelone

« 1l a ouvert une nouvelle
voie de recherche dans l'étude
du développement de I'enfant»

Vous étiez le directeur de
thése de Pierre-Yves Oudeyer.
Qu‘est-ce qui, selon vous,

le caractérise ?

L.S. Sa curiosité et son indépen-
dance. Trés vite, il a voulu suivre
ses propres idées. De nombreux
étudiants demandent des sujets
clairs, veulent étre bien encadrés.
Mais ce ne sont pas ces profils
qui deviennent des leaders. Son
esprit d'initiative I'a mené a fonder
un journal dans sa discipline, a
écrire un livre, & participer a des
événements pour le grand public,
et surtout a créer son équipe
de recherche, aujourd’hui trés
puissante dans le domaine de
la robotique développementale.

En quoi Pierre-Yves Qudeyer
est-il un pionnier de la robotique
développementale ?

L.S. Il a contribué a ouvrir une
nouvelle voie de recherche dans
I'étude des mécanismes du déve-
loppement de I'enfant. Auparavant,
seuls la psychologie et les neuro-
sciences s'intéressaient a cette
question. Et il n'existait que deux
méthodes pour en étudier les
processus. La premiére approche,
celle des psychologues, consis-
tait 2 observer puis a analyser le
comportement d'enfants dans le
cadre d'expériences. La seconde,
celle des neurosciences, consistait
a mesurer l'activité cérébrale et
a coupler cette information avec
l'observation de comportements.
Avec son collégue Frédéric Kaplan,
Pierre-Yves a développé une nou-
velle approche, complémentaire
des deux premiéres: construire et

étudier des robots pour se forger
une idée de ce qui se passe réel-
lement chez les enfants lorsqu'ils
apprennent a parler ou a se
mouvoir, A titre de comparaison, ce
n’est qu‘en construisant des avions
que les physiciens ont compris
comment il était possible de voler.

Quel a été son principal apport
dans cette discipline ?

L.S. 1l a introduit I'idée d'un
apprentissage fondé sur la curio-
sité. Pour la tester, il a mis au point
des «algorithmes de curiosité»
qu'il a implémentés avec succées
sur des robots. Habituellement, les
roboticiens utilisent un autre mode
d'apprentissage, dit «par renfor-
cement», fondé sur un systeme
de récompenses et de punitions.
Selon l'efficacité de ses mouve-
ments, un robot regoit un retour
négatif (la punition) ou un retour
positif (la récompense). Pour
apprendre un geste particulier,

il lui suffit donc de maximiser les
récompenses. Ce mécanisme est
bon pour expliquer le compor-
tement de rats, conditionnés par
I'appat du gain. Mais il est mal
adapté pour expliquer les proces-
sus d’apprentissage du langage,
par exemple, chez 'homme. La
curiosité artificielle mise au point
par Pierre-Yves Oudeyer repose
au contraire sur des mécanismes
de motivation dite «intrinséquen:
le robot n'est pas conditionné

a apprendre une tache particuliére
en échange de récompenses.

Il apprend pour lui-méme

et doit y trouver son compte. ®
Propos recueillis par Gautier Cariou
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> Francis Bach

Apprentissage statistique

son épouse qui va changer son destin. Jusque-1a,
Francis Bach travaillait comme ingénieur dans
l'industrie, effectuant, depuis sasortie del'Ecole polytech- :
nique, des missions chez Total ou chez Renault. Le jeule |
: possible, ces lignes doivent étre subtiles. » A 40 ans, ala téte
prendre comment un ordinateur peut battre unhumain:

C 'estun jeudebackgammon offert aNoéligg8par :

passionne au point qu'il se met & programmer pour com-

«Commme, au travail, je ne faisais plus que programmer,

vait apporter dans le domaine des jeux, méme si par la suite
Jje ne me suis plus intéressé directement a ces derniers. »

I'apprentissage statistique est devenuun domaine essen-

obtenir des informations — apprendre — font plusieurs

lesalgorithmes d’apprentissage. « La partie de I'algorithme

sur laquelle je tra-
vaille est en fait
trés courte: deux
lignes de codes ;
mais pour que l'algorithme apprenne le plus rapidement

d'une équipe d'Inria, & Paris, il est parvenu en quelques

: années a accélérer les algorithmes d'apprentissage d'un
Jje me suis dit que je devrais changer de voie. » Aprés une !
thése en Californie, il revient en France pourmonterune
équipe. « Mon intérét pour l'apprentissage statistique—le :
machine learning —est venu de ce que cefte technique pou-

facteur dix. Lenjeu est maintenant de parvenir a accé-
lérer des algorithmes de calcul distribué, ceux qui sont
aujourd’hui utilisés surles ordinateurs paralléles. « Et cela,
on ne sait pas encore bien le faire...» Un intérét qui ne se

i dément pas, tant dans le domaine académique que privé.
: Degrandes entreprisestechnologiques, francaises ou amé-
Avecl'accumulation des données a traiter (les Big Data), :

ricaines, ont voulu le débaucher en lui offrant de multiplier

son salaire. Maisil préférelaliberté du monde académique,
tiel de I'informatique. Quand les données dont on veut :

entouré du groupe de doctorants et de post-docorants aux-

quels il se consacre avec passion. m Philippe Pajot

téraoctets, il faut optimiser le travail. Son but ? Accélérer @ Schmidt, N. Le Roux et F. Bach, Minimizing Finite Sums with the Stochastic

Average Gradient, Technical report, HAL 00860051, 2013.

> Rand Hindi

cet informaticien et entre-

MIT. Son prénom est aussi

nées ou Big Data. Dans

£ objets connectés.

Tous droits réservés a I'éditeur

on prénom, Rand, :

8 veut dire «Jaurier» '
en arabe, comme '

les nombreux prix qu'ila :
recus.ReconnuparleWorld
EconomicForum de Davos, :

dunombre considérable de
données générées par les |

Filsd'unemodisteetd'un |
financier, titulaire d'un
. leslabosde Google, Apple,

doctorat en bio-informa-

Big Data

informations des objets
connectés, comme le font

tique du University College : YahooouMicrosoft.ll veut
deLondres,Rand Hindiest : lesdoterduneintelligence
aussipassé parlaCalifornie : artificielle contextuelle,

© et le Canada pour suivre :
preneuragédesoansaété :
élu meilleur jeune inno- :
vateur francais 2014 par
la Technology Review du

des cursus de créativité a

c'est-a-dire leur permettre

: d’apprendre par eux-
la Singularity University, :
«université hors du com- :
mun » fondée par l'infor- :
| maticien Ray Kurzweil.
la contraction de random,
«aléatoire » en anglais, !
comme les données qu'il :
manipule: les mégadon- !

meémes pour adapter leurs
actions aleur contexte. Sa
derniére pépite, Snips Day,

. qui sortira en septembre
Revenu en France, il fonde :
Snips en 2013 et met au :
point Tranquilien, une
. application qui estime le !
: remplissage des trains de
ses travauy, il s'applique a !
obtenir des informations !
cohérentesetutilesapartir :

sous Android ou iOS, dis-
pose d’une interface intui-
tive qui suggeére tous les
services accessibles selon

I'agenda et I'endroit o se

banlieue parisienne a par- : trouve son utilisateur.m
tirdeprobabilités obtenues : Hubert D'Erceville

a partir des mégadonnées :

de la SNCF. * R.Hindi, « Discrimination of Near-

Aujourd’hui, il cherche g yictical potentials», Doctoral

i & mieux synchroniser les :

Native Decoy Structures using

Thesis, UCL, 2012.
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> Veronique Cortier

Sécurité des protocoles informatiques

Véronique Cortier, 37 ans, est fascinée par «la :
simplicité des problémes posés et I'élégance des :
preuves ». A 1'Ecole normale supérieure de Cachan, elle :
choisit donc l'option mathématiques. Ses professeurs :
'« obligent a suivre un cours d’informatique ». Réticente, :
elle découvre une discipline plus théorique qu'elle ne :
I'imaginait, au point de passer une thése dansle domaine, :
En2010, elle devient directrice de recherche et se voit attri-
buer la trés sélective bourse européenne ERC qui récom- |
pense des projets de recherche originaux et prometteurs. :
Au sein du Laboratoire lorrain de recherche en infor- :
matique et ses applications, Véronique Cortier améliore !
la sécurité et la transparence des systémes de vote sur :
Internet, utilisés notamment par les professionnels ou :
parles Francais de'étranger pour élire leurs députés.Ces !
systémes reposent sur le cryptage des bulletins de vote, !

F érue d'énigmes mathématiques depuisl'enfance, :

€ KARSONEN / INRIA

illisibles pour quiconque ne détient pas de clé. Toutefois,
le cryptage ne suffit pas: des failles peuvent exister dans
les protocoles informatiques eux-mémes ('ensemble des
procédures a respecter pour échanger des informations
en ligne). La chercheuse met donc au point des algo-
rithmes qui explorent I'intimité du fonctionnement des
protocoles de vote et vérifient automatiquement leur
niveau de stireté. Pour assurer l'anonymat des votants,
elle développe également des systémes de dépouillement
qui utilisent un chiffrement dit « homomorphique ». Le
principe ? Réaliser des opérations directement sur les
données cryptées et vérifierla cohérence durésultat d'un
vote,autrement dit son bon déroulement, sans avoiralire
le contenu des bulletins. Une preuve élégante et transpa-
rente de I'absence de fraude. m Gautier Cariou

V. Cortier et B. Warinschi, Conf. Programming Languages and Systems, «Compu-
tationally Sound, Automated Proofs for Security Protocolss, Springer, 2005.

> Mohamed Chetouani

Robotique développementale

M

Tous droits réservés a I'éditeur

ohamed Chetouani a
saisi la balle au bond. :
«A la création de l'Ins-
titut des systémes intelligents et '
de robotigue, a Paris, en 2006, plu-
sieurs laboratoires de robotique ont :
fusionné, raconte-t-il. Dans ce climat :
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de changement, on pouvait propo- :
ser des idées nouvelles. » Mohamed :
Chetouani a beau étre roboticien, !
titulaire d'une thése en traitement !
du signal appliqué & la reconnais- :
sance dela parole, il frappe ala porte :
: humain, expliquele roboticien 4gé de
psychiatrie de I'enfant et de I'ado- :
lescent, au centre hospitalier de la :
Pitié-Salpétriére, a Paris, I lui propose
une collaborationautourdulienentre
émotion et autisme pour identifier
comment des parents peuvent com- :

de David Cohen, chef du service de

muniquer avec leur enfant autiste.

repérer les manifestations de cette
synchronie. « Dans le service de David
Cohen, les consultations sont filmées,
ce qui permet d'analyser le compor-
tement d'un enfant. Toutefois, de
nombreux éléments échappent a l'ceil

36 ans. J'ai donceu l'idée d'utiliser des
techniques de traitement du signal et
d'apprentissage automatique — une
branche de l'intelligence artificielle —
pour repérer les signes de synchronie
sur ces vidéos. » Cela lui a permis de

. prédire 'age développemental — ou

Lorsque deux individus commu- :
niquent, ils signifient leur atten-
tion par des hochements de téte,des :
sourires, des sons. Selon Mohamed :
Chetouani, ce phénoméne de syn- :
chronie est au cceur de l'interaction
sociale. Or l'autisme est une patho-
logie de l'interaction sociale. Pour :
mieux en comprendre les méca- :
nismes, il est donc primordial de :

dge cognitif—d'enfants autistes avec
précision. Un premier succés quil'a
poussé aremplacerl'adulte par Nao,
un humanoide bardé de caméras et
de micros. Le recours a un robot «est
unefacon de contréler les paramétres
de l'interaction et donc de mieux la
comprendre». 8 G.C.

E.Delaherche, IEEE Transactions on Affective
Computing, 3, 349, 2012,
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