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MOleF’é“ el Depuis une dizaine d’années, psychiatrie, psychologie, et intelligence artificielle (IA) ont ouvert un
Intelligence artificielle dialogue fécond. Dans le domaine des interactions sociales et du traitement des signaux sociaux, de
Psychopathologie

nombreux travaux multidisciplinaires concourent a mieux appréhender la complexité de certains phé-
nomeénes psychologiques et a faire progresser les interfaces homme-machine. Ils permettent la prise en
compte au plan computationnel de la dimension dyadique, la possibilité de tenir compte de la nature
multimodale des échanges et le développement d’outils spécifiques pour extraire de maniére précise et
automatisée les signaux sociaux des partenaires. Nous proposons ici un bref recensement de nos travaux
illustrant I'intérét d’associer IA et psychopathologie pour explorer certains contextes spécifiques (effet
de I'ocytocine, négligence maternelle précoce, robotique développementale) et certaines psychopatho-
logies (autisme, états limites) mais également pour concevoir des applications thérapeutiques comme
des jeux sérieux ou des robots compagnons intelligents.
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ABSTRACT

Over the past 10 years, psychiatry, psychology and artificial intelligence (Al) have opened a fruitful dia-
logue. In the field of social interactions and social signal processing, many multidisciplinary works have
contributed to a better understanding of the complexity of certain psychological phenomena and to the
progress of human-machine interfaces. They allow the computational consideration of the dyadic dimen-
sion, the possibility to take into account the multimodal nature of turn taking and the development of
specific tools to accurately and automatically extract the social signals of partners. We propose here a
brief survey of our work illustrating the interest of not only associating Al and psychopathology to explore
certain specific contexts (effect of oxytocin, early maternal neglect, developmental robotics) and certain
psychopathologies (autism, borderline states) but also to design therapeutic applications such as serious
games or intelligent companion robots.
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1. Introduction des domaines d’application maintenant classique de la psychiatrie

computationnelle.

Depuis une dizaine d’années, psychiatrie, psychologie, et intel-
ligence artificielle (IA) ont ouvert un dialogue fécond. L’expression
psychiatrie computationnelle rend compte de ce nouveau domaine
[1]. Elle comprend la psychiatrie qui utilise des outils connectés
et leurs données numériques « digital psychiatry », la psychia-
trie fondée sur les grandes bases de données et leur analyse par
apprentissage machine « big psychiatry » et enfin la modélisation
en psychiatrie basée sur les neurosciences computationnelles « psy-
chiatry modelling » [2]. Si des applications identiques existent dans
le champ de la psychiatrie du développement, I'apport de I'lA a
la psychopathologie souléve aussi de nouveaux paradigmes hors
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En particulier, dans le domaine des interactions sociales et
du traitement des signaux sociaux, de nombreux travaux multi-
disciplinaires associant « psy » et « ingé » concourent a mieux
appréhender la complexité de certains phénomeénes psycholo-
giques et a faire progresser les interfaces homme-machine. Le
champ du traitement des signaux sociaux comprend la recon-
naissance et la production d’émotions ou expressions faciales [3],
les signaux communicationnels verbaux et non-verbaux. Il com-
prend aussi les phénomeénes de synchronie que I'on peut définir
comme I'adaptation dynamique et réciproque des comportements
et états émotionnels des partenaires interactifs, d'un point de vue


https://doi.org/10.1016/j.neurenf.2022.03.003
http://www.sciencedirect.com/science/journal/02229617
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1016/j.neurenf.2022.03.003&domain=pdf
https://doi.org/10.1016/j.neurenf.2022.03.003

CohenD, etal

temporel et dyadique [4]. Ces nouvelles méthodes conduisent déja
a quelques applications comme la mesure automatisée du mouve-
ment de téte pendant des interactions avec des enfants autistes [5]
ou la proposition d’entretiens psychologiques avec un avatar [6].

Les enjeux pour I'application de méthodes d’ingénierie dans le
champ de la psychopathologie du développement sont :

e La prise en compte au plan computationnel de la dimension dya-
dique ;

e la possibilité de tenir compte de la nature multimodale des
échanges ;

e le développement d’outils spécifiques pour extraire de maniére
précise et automatisée les signaux sociaux des partenaires ;

¢ des enjeux éthiques spécifiques a I'utilisation de machine d’'une
part, et de données informatiques personnelles, d'autre part.

En psychologie expérimentale ou du développement tout
comme en robotique, on voit depuis un moment des études portant
sur I'imitation, I'attention conjointe, les tours de parole, les inter-
actions sociales avec ou sans rupture comme dans le protocole dit
du visage impassible « still face » [7]. On considére la dimension
dyadique de I'interaction comme un signal social en soit avec des
corrélats anatomo-fonctionnels [8] et/ou hormonaux [9].

Dans cet article, nous proposons de reprendre quelques travaux
que nous avons menés conjointement illustrant I'intérét d’associer
technologies de I'information et de la communication (TIC), intel-
ligence artificielle (IA) et psychopathologie. Dans une premiére
partie, nous essaierons de rapporter notre démarche interdiscipli-
naire dans I'exploration de questions psychopathologiques. Dans
une seconde partie, nous détaillerons des applications concrétes
thérapeutiques sur lesquelles nous travaillons. Enfin, nous survo-
lerons dans une derniére partie, les principaux enjeux éthiques qui
ne constituent pas le coeur de ce travail mais qui ont été abordés
par d’autres [10].

2. TIC et IA pour explorer la psychopathologie
2.1. Trouble du neuro-développement (TDN) et films familiaux

Depuis I'étude princeps de Massie et les travaux pionniers de
I’équipe de Tours [11], plusieurs groupes se sont intéressés a I'étude
des signes précoces d’autisme a partir du recueil des films familiaux.
Bien que rétrospectives, ces études ont 'avantage de montrer le
bébé dans son milieu naturel et en condition de vie ordinaire (bain,
anniversaire, tétée, jeux et parc d’activité, Noél...). Au total, on
constate trés peu de signes avant I'dge d’un an. De plus, ils sont sou-
vent non spécifiques et ne permettent pas de distinguer parmi les
TND, autisme et déficience intellectuelle [12]. En collaborant avec
I’équipe de Pise, nous avons extrait I'ensemble des comportements
des bébés mais aussi des parents en tenant compte des interactions
réussies ou synchrones dans les films familiaux d’enfants autistes.
Nous les avons comparés a des enfants typiques et des enfants pré-
sentant une déficience intellectuelle sans signes autistiques lorsque
le diagnostic a été posé c’est-a-dire a I'age de 3a 5 ans [13]. Pour ce
faire, nous avons considéré la dynamique interactive en extrayant
dans la base tout comportement du parent couplé a un comporte-
ment synchrone du bébé dans une fenétre de 3 secondes. A travers
la chronologie des comportements dans cette fenétre temporelle
bréve, nous avons déterminé le sens de l'interaction (du parent
vers le bébé) mais aussi (du bébé vers le parent). De ces études, on
peut retenir qu’au premier semestre, les stimulations des parents
sont essentiellement des vocalisations, mais aussi du toucher, et
les réponses du bébé des vocalisations, des regards et des sou-
rires. Les choses changent au deuxiéme et au troisiéme semestre,
puisque les vocalisations des parents sont encore trés majoritaires,
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mais le toucher est bien moins utilisé ; chez le bébé normal appa-
raissent beaucoup plus des comportements vers des objets et des
comportements intersubjectifs vers des personnes.

Lorsque les parents de bébé a devenir autistique répondent
au bébé, on constate qu'ils ne différent aucunement des parents
d’enfants normaux, ce qui veut dire que leur parentalité est stric-
tement normale. Par contre, lorsque le parent débute I'interaction
avec son bébé a devenir autistique, on voit qu'il continue a utiliser
le toucher jusqu'au troisiéme semestre, qu’il cherche a hyper-
stimuler son enfant avec des vocalisations riches en prosodie
émotionnelle (ou mamanais) et enfin que les péres sont signi-
ficativement plus présents dans les interactions au 3¢ semestre
comparés aux péres d’enfants normaux [14]. En d’autres termes,
ils sentent que leur bébé n’est pas tout a fait comme les autres. Du
cOté du bébé a devenir autistique, on voit trés nettement I’absence
d’explosion des comportements intersubjectifs, méme s’ils pro-
gressent d’'un semestre a l'autre. Les principaux résultats sont
résumés dans la Fig. 1.

Enfin, lorsqu'on explore la dynamique des comportements
interactifs des 2 partenaires (le bébé et le parents) en utilisant des
méthodes de factorisation en matrices non négatives et que I'on
compare ces matrices via le calcul de I'information mutuelle nor-
malisée (que I'on peut assimiler a un score de ressemblance), on voit
que plus le semestre avance, plus les autistes perdent en ressem-
blance avec les typiques (au contraire des déficients intellectuels
dont I'information mutuelle normalisée reste stable dans le temps
vis-a-vis des typiques), montrant par la un développement déviant
qui va en s’accentuant au fil des 3 premiers semestres de la vie [13].

2.2. Dynamique motrice et ocytocine

L’équipe de Ruth Feldman a été I'une des premiéres a montrer de
maniére formelle chez ’humain le réle de 'ocytocine dans les inter-
actions précoces meére-bébé avec des phénomeénes de mimétisme
biologique liés a des modifications de la qualité des interactions.
Dans un essai en cross-over ol des péres aprés avoir recu en
inhalation de 'ocytocine ou du placebo venaient participer a une
interaction libre avec leurs bébés agés de 6 mois, elle a montré que :

e Lorsque les péres recevaient en inhalation de I'ocytocine, il y avait
bien un pic d’ocytocine salivaire mesurable ;

e pendant l'interaction libre avec leur bébé, celle-ci s’avérait de
meilleure qualité avec plus de toucher, de réciprocité sociale,
de regards sociaux et de manipulations d’objets lorsque le papa
recevait de I'ocytocine ;

e par ailleurs, alors que le bébé ne recevait aucune molécule, il pro-
duisait un pic d’ocytocine salivaire lorsque le pére avait recu de
I'ocytocine [9].

Pour explorer par quels mécanismes comportementaux et inter-
actifs était médiée cette augmentation d’ocytocine chez le bébé,
nous avons extrait deux types de signaux sociaux lors des interac-
tions filmées :

e Les vocalisations et tours de parole des deux partenaires, autre-
ment dit du pére et du bébé ;

¢ la distance relative entre le pére et le bébé (ou proxémie) et ses
dérivés mathématiques, a savoir la vitesse et I'accélération.

Les vocalisations et les tours de parole n’étaient pas modulés par
I'inhalation d’ocytocine chez le pére [15]. Par contre les paramétres
de proxémie, et en particulier I'accélération relative qui dans cette
expérience peut étre estimée comme la vitesse de déplacement de
la téte du pére (puisque le bébé assis dans un transat bouge trés
peu d’avant en arriére), sont tout a fait modulée par I'ocytocine.
En outre, I'amplitude de cette vitesse pendant l'interaction est
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Fig. 1. Bébés développant un tableau autistique a partir de I'étude des films familiaux: trajectoires pathologiques des comportements du bébé et changements dans les
stimulations des parents pour s’adapter a leur enfant. Dans cette figure, nous résumons les interactions précoces entre parents et bébés développant un tableau autistique a
partir de I'étude des films familiaux. Les bébés montrent moins de comportements intersubjectifs et d’orientation vers les personnes. Les parents s’adaptent en utilisant plus de
comportements d’hyperstimulation et de toucher [ 13]. Les comportements d’hyperstimulation et les comportements calmants sont définis a partir de vocalisations parentales
qui cherchent a moduler et réguler le niveau d’engagement et 'humeur du bébé en cherchant a I'exciter ou au contraire le calmer. Les comportements d’hyperstimulation
sont plein de prosodie émotionnelle (ou mamanais), et cette prosodie est significativement associée a plus de réponses cdté du bébé aprés une vocalisation parentale, plus
particuliérement vis-a-vis des personnes, et plus de comportements réceptifs. Au troisiéme semestre, comparés aux péres de bébés connaissant un développement normal,
les péres d’enfant développant plus tard un autisme vont étre significativement plus présents dans les interactions. Les vocalisations paternelles vont étre associées a plus
de réponses intersubjectives et plus de recherche de personne chez les bébés a devenir autistique [14].
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Fig. 2. Effet d'une inhalation paternelle d’ocytocine (OT) sur les interactions péres-bébés et role de la vitesse de déplacement de la téte du pére sur I'augmentation d’ocytocine
chez le bébé. Dans cette figure, nous expliquons en A comment nous avons suivis le déplacement de la téte du pére en réalisant un suivi automatisé de I'oreille. B. la distance
d entre le pére et le bébé pendant I'interaction a été estimée en mesurant la distance entre I'oreille du pére et I'entre 2 yeux du bébé, normalisé sur la distance d’ de la vis
pour stabiliser le transat (la normalisation permet de tenir compte des biais de zoom et d’angle entre les différentes sessions filmées). C. 'augmentation du log (ocytocine
salivaire) du bébé est corrélée au maximum d’accélération de d qui équivaut a la vitesse de déplacement de la téte du pére car a 6 mois le bébé se déplace trés peu d’avant
en arriére [16].
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extrémement corrélée a I'augmentation d’ocytocine chez le bébé
(Fig. 2) [16]. Outre le fait que nous savions que les parameétres
de proxémie pouvaient étre modulés par I'ocytocine, en particu-
lier chez les couples adultes amoureux [17], ces résultats nous ont
également permis de faire un lien avec les travaux sur le phéno-
meéne d’empreinte chez I'oiseau et nous avons émis I'hypothése
que ’humain gardait trace au plan phylogénétique de cette sensi-
bilité au mouvement (ou motionese) qui pouvait étre régulée par
les variations d’ocytocine [16].

2.3. Stress ressenti vs. stress hétéro-percu

L’expérience suivante est basée sur I'idée que (1) la réponse au
stress a une expression multimodale, et (2) la perspective évolu-
tive confére a cette réponse a la fois un enjeu de survie individuelle
et une fonction de communication. Par ailleurs, I'une des difficultés
princeps en psychopathologie réside dans le défi pour le clinicien de
se fier au discours et ressenti transmis par le patient quand celui-ci
manque d’insight ou de recul sur lui-méme. Pour investiguer cette
question chez des patients ayant peu d’insight comme les adoles-
cents dits borderline qui sont aussi trés sensibles au stress, nous
avons mis au point un protocole d'étude original d’analyse de la
réponse multimodale a un stress aigu en l'occurrence un test de
calcul mental avec retours sociaux [18]. L'idée générale organisant
le dispositif découle du double constat suivant :

e Au moment ot I'on vit le stress, il existe des signes extérieurs,
propres a chaque espéce, et parfois propres a un individu, qui
peuvent révéler-ou trahir-I'état de stress, et qui sont identi-
fiables par les autres membres de I'espéce ;

¢ dans I'espéce humaine, douée de conscience réflexive et de lan-
gage, il est possible de partager avec autrui sa propre expérience
de stress, d’en dire quelque chose, au décours de I'expérience
elle-méme.

A partir de cette distinction, nous avons défini le stress hétéro-
percu (c'est-a-dire évalué par un observateur extérieur qui observe
le sujet en train de vivre 'expérience) ; et le stress auto-percu
ou ressenti (c’est-a-dire évalué par le sujet lui-méme, au décours
immédiat de I'expérience stressante).

En paralléles de ces valeurs attribuées au stress, des para-
meétres physiologiques (fréquence cardiaque, la pression artérielle,
la fréquence respiratoire, la conductance cutanée, la tempéra-
ture) et comportementaux (point d’intérét du visage, quantité de
mouvement du corps et des certaines parties du corps, change-
ment de posture) étaient également mesurés pendant la passation
du test. Une méthodologie nouvelle pour I'évaluation multimo-
dale du stress social a ainsi été développée [19]. Nos résultats
ont montré que le stress auto-percu et le stress hétéro-percu
sont des phénoménes a la fois proches et distincts. Par ailleurs,
I’évaluation du stress avec des méthodes d’apprentissage auto-
matique grace a la multimodalité donne d’excellents résultats de
classification pour le stress auto-percu et le stress hétéro-percu.
Dans les meilleurs sous-ensembles de variables sélectionnées, nous
avons trouvé des variables communes, a la fois comportementales
et physiologiques, participant a la classification des deux per-
ceptions. Nous avons également trouvé des variables spécifiques
avec une distribution opposée entre variables comportementales
et variables physiologiques entre le stress auto-percu ou ressenti
(plus de caractéristiques physiologiques) et le stress hétéro-percu
(plus de caractéristiques comportementales) [18]. Dans une autre
série d’expériences comparant des adolescents bien portant et des
adolescents borderline, nous avons montré que les adolescents
borderline étaient beaucoup plus stressés pendant I'expérience de
calcul mental que les adolescents bien portant mais qu'il avait
un déficit pour percevoir leur stress alors mieux per¢u par un
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observateur ou par la classification automatique [20]. A notre
connaissance, il s’agit de la premiére fois qu'un déficit d’insight est
expérimentalement retrouvé chez ces adolescents.

2.4. Cas de la négligence maternelle précoce

La négligence maternelle précoce est une des situations de mal-
traitance les plus complexe a aborder au plan clinique car les
intervenants oscillent entre deux positions potentiellement contra-
dictoires : d’'une part soutenir la maman pour l'aider a ne plus
négliger son enfant et répondre a ses besoins physiques et affec-
tifs ; d’autre part, protéger I'’enfant, répondre aux services sociaux
et juridiques de protection de I’enfance et anticiper les séquelles
sur le développement de I'enfant en recommandant un place-
ment [21]. En paralléle d’'une étude clinique longitudinale centrée
sur cette problématique de négligence, nous avons tenté d’encore
plus complexifier notre niveau d’analyse automatisée des interac-
tions précoces en proposant une capture d’information en 2D et
3D. En effet, les méthodes computationnelles offrent en théorie
la possibilité d’étudier des signaux sociaux et comportementaux
entre plusieurs partenaires de maniére simultanée et dynamique
ou continue. Nous avons d’abord créé un dispositif couplant dans
le temps et dans I'espace des caméras 2D et 3D pour permettre la
reconstruction en 3D des interactions meéres bébés [22]. Grice a
ce dispositif original, nous avons enregistré 20 dyades mére-bébé
(agés de 13 a 36 mois) pendant 4 minutes d’interaction libre avec
la consigne pour les mamans de jouer a la dinette avec leur nour-
risson tous agés de plus d’'un an. Dix dyades étaient considérées a
trés haut risque psychosocial du fait d’'une négligence maternelle
importante alors que les 10 autres n’avaient pas de risque spéci-
fique (contrdles). A partir des données d’image 2D et 3D et de la
reconstruction 3D de I'espace d’interaction, nous avons extrait des
parametres individuels (quantité de mouvement et ratio d’activité
motrice pour chaque partenaire) et des parameétres dyadiques liés
a la dynamique motrice (distance entre les tétes, qui contribue a
modifier la distance des tétes, % de temps passés en face a face
ou orienté vers la table de la dinette, tours de paroles motrices
(Ratio de synchronie motrice, Ratio de recouvrement moteur, et
Ratio de pauses motrices). Ces parameétres extraits automatique-
ment ont été comparés a une cotation experte de l'interaction a
l'aide du CIB (Coding Interactive Behavior) instrument développé
par Ruth Feldman. Les résultats montrent que les parameétres indi-
viduels et dyadiques extraits corrélent parfaitement aux scores du
CIB. D’autre part, une classification par apprentissage statistique
(Support Vector Machine) n’utilisant que les paramétres moteurs
extraits a partir des enregistrements vidéo 2D et 3D permet de clas-
sifier correctement 100 % des dyades en deux groupes distincts :
dyades négligentes et dyades contrdles. Ces données motrices de
bas niveaux sont donc suffisantes pour distinguer dyades patholo-
giques des dyades controdles [22].

Cette méthode originale semble donc trés prometteuse. Elle
pourrait permettre, a bas coft, en utilisant des techniques computa-
tionnelles et des nouvelles technologies, d’étudier des interactions
dans des contextes de psychopathologie méme si la définition de
parameétres d’interaction pertinents est un préalable. D’autre part,
le couplage de méthode automatisée et de méthode par cotation
externe experte autoriserait deux niveaux d’analyse temporelle
distincts : dynamique pour la premiére et intégrative pour la
seconde qui pourrait permettre d'étudier des corrélats physiolo-
giques contemporains aux interactions [23].

2.5. Robotique développementale

La robotique développementale propose d’associer la psycho-
logie du développement et la robotique dans des programmes de
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recherche interdisciplinaires qui intégrent deux directions complé-
mentaires de pensée. D’'un c6té, la robotique développementale
cherche a affiner notre compréhension des fonctions cognitives
humaines les plus complexes en utilisant une approche synthé-
tique et intégrée basée sur de I'apprentissage machine. Le but
est de reproduire des capacités humaines, cognitives ou sociales,
sans s'imposer un quelconque agenda développemental. D’'un autre
cOté, elle peut aussi créer des architectures d’apprentissage pour
des robots qui soient capables de reproduire des activités a I'ceuvre
au cours du développement cognitif de ’enfant. Celles-ci doivent
apparaitre pendant des interactions entre le robot et un environne-
ment stimulant sensé modéliser le développement d’un enfant ou
ses apprentissages [24,25]. C'est dans cette deuxiéme perspective
que nous nous sommes placés pour étudier I'imitation néonatale.
Avant méme I'apparition du langage, le bébé humain est un fabu-
leux imitateur. La psychologie du développement inscrit d’ailleurs
I'imitation néonatale dans les bases neurales des actions motrices
et a souligné I'utilisation de I'imitation par le bébé comme outil
précoce de développement en interaction avec I’environnement
[26]. Certains auteurs pensent méme que I'imitation constitue I'un
des fondements de la cognition sociale et les prémices du déve-
loppement du moi puisque la faculté d’imiter implique une forme
trés préliminaire de reconnaissance de I'autre au sens du « pareil a
moi-méme » dés le début de la vie [27].

A partir d'une architecture informatique permettant 3 des
robots en interaction avec un partenaire d’apprendre par imita-
tion, nous avons implémenté une plateforme robotique humanoide
pour interagir au plan moteur avec des partenaires. Le coeur de
I'architecture pour apprendre par imitation comprend un réseau de
neurones artificiels pour extraire les stimuli visuel (VF = Visual Fea-
tures sur la Fig. 3), un réseau de neurones artificiels correspondant
alaposition des membres du robot autrement dit sa proprioception
(MIS = Motor Internal State sur la Fig. 3), un réseau de neurones arti-
ficiels couplant les deux réseaux précédents (MISP = Motor Internal
State Prediction sur la Fig. 3), et un réseau de neurones artificiels
de mémoire de travail (STM =Short Term Memory sur la Fig. 3).
Le dispositif robotique a été programmé pour produire aléatoire-
ment des mouvements qui devaient étre imités par un partenaire.
Apreés quelques minutes d'interaction, le robot comprend qu’il était
imité, a appris la correspondance entre ce qu'il fait et ce qu’il voit
(ou « mapping intercorporel ») et les roles peuvent étre inver-
sés, ce qui nous garantissait le fait que le systéme avait appris
par imitation. Dans une premiére expérience, nous avons utilisé
trois groupes de partenaires et étudié comment le systéme appre-
nait par imitation avec chacun. Nous avons montré que le robot
était capable de détecter la signature sociale de son partenaire
puisque certains parameétres d’apprentissage permettaient de dis-
tinguer les enfants typiques, les adultes, mais également les enfants
autistes [28]. Dans une seconde expérience, nous avons voulu tes-
ter ’hypothése de Meltzoff qui propose que I'imitation néonatale
serait les prémices de la reconnaissance de I'autre [27]. Pour ce
faire nous avons modifié I'architecture d’apprentissage par imita-
tion en couplant un détecteur de nouveauté (Novelty detection
sur la Fig. 3) dont le réseau de neurones informatiques de sor-
tie était un neurone étiquette pour chacun des partenaires. Au
total, I'architecture informatique comprenait une combinaison de
plusieurs réseaux de neurones artificiels dédiés a I'’extraction des
indices externes visuels, I’état interne moteur du robot ou pro-
prioception, la mémoire de travail, la reconnaissance de posture,
et le détecteur de nouveautés. L’apprentissage par imitation res-
tait possible mais une nouvelle propriété est apparue pendant cet
apprentissage a savoir la possibilité pour le robot de reconnaitre
son partenaire interactif s’il se présentait une seconde fois, par
exemple sous forme d’'image [29]. Afin de généraliser notre expé-
rience qui avait utilisé la méme procédure qu’en [28] nous avons
également fait une expérience équivalente en utilisant une téte

Neuropsychiatrie de I'enfance et de I'adolescence 70 (2022) 287-295

robotique et des mouvements faciaux, et également la méme pla-
teforme robotique humanoide interagissant avec des avatars sans
aucune caractéristique visuelle saillante. Dans tous les cas la recon-
naissance de I'autre est apparue comme une propriété nouvelle du
systéme [29]. Suite a cette série d’expériences qui nous a mis sur la
voie d’'une signature motrice de 'autisme, nous explorons actuel-
lement la possibilité que cette psychopathologie précoce implique
un développement déviant des aptitudes motrices comprenant en
outre le maintien de micromouvements au cours du développe-
ment moteur [30,31].

Nous pensons que l'utilisation de robots comme outils pour
modéliser le développement cognitif humain, basée sur des hypo-
théses théoriques issues de la psychologie du développement,
confirme I'avenir de la robotique développementale. Par ailleurs,
ces résultats illustrent comment la reconnaissance de l'autre pour-
rait émerger de l'expérience imitative précoce, du « mapping
intercorporel », et de I'apprentissage statistique, puisque ces deux
autres conditions étaient nécessaires dans I'architecture computa-
tionnelle mise en ceuvre.

3. Applications thérapeutiques
3.1. Les jeux sérieux

Les jeux sérieux sont les principales applications des TIC dans le
champ de la psychopathologie. Ce sont des jeux vidéo qui intégrent
un agenda éducatif dans leur construction que le joueur ne percoit
pas. Lorsque ces jeux sont capables de s’adapter automatiquement
a l'utilisateur ou a certaines caractéristiques, ils intégrent souvent
une composante d’IA. En fonction des cibles travaillées dans les
jeux ils peuvent étre dans le champ de la santé (ex : contrble de
I'impulsivité dans le trouble de I'attention avec hyperactivité) ou
des sciences de I’éducation (ex : améliorer I'apprentissage de la
lecture).

L'utilisation de jeux sérieux pour favoriser I'émergence de capa-
cités d’interactions sociales plus abouties chez les personnes avec
autisme est de plus en plus explorée. Pour les enfants autistes,
plusieurs jeux ont été développés. Leurs objectifs se divisent en
deux groupes [32]. Les premiers cherchent a améliorer les habile-
tés sociales ; les second certaines aptitudes cognitives (par exemple
I'attention). Dans I'ensemble on constate pas mal de limitations
concernant les recherches menées dans ce domaine (habiletés cog-
nitives travaillées par secteur, plus entrainées qu’apprises, absence
de généralisation a la vie réelle, faible attractivité des jeux limitant
leur impact motivationnel, jeux ne s’adressant qu’aux personnes
de bon niveau, étude clinique souvent absente ou avec de petits
groupes). Malgré ces limites, I'utilisation des jeux sérieux semble
pouvoir offrir de réelles opportunités pour travailler auprés des
patients avec autisme [33].

GOLIAH est une plateforme de jeux numériques inspirés par les
principes de I'Early Start Denver Model permettant un entraine-
ment intensif de I'attention conjointe (A]) et de I'imitation, deux
habilités clés pour les premiéres interactions sociales et la com-
munication. Le jeu contraint I'enfant pour pouvoir jouer a interagir
avec ses parents et a été pensé pour un déploiement a domicile
pour prolonger les soins de maniére ludique. Une premiére ver-
sion a été évaluée dans une étude pilote montrant la faisabilité
de I'entrainement a domicile, avec I'aide des parents, en complé-
ment des soins proposés [34]. Par ailleurs, une corrélation entre
I’amélioration a réaliser des taches d’AJ aprés entrainement avec
GOLIAH et une « normalisation » des profils d’activités cérébrales
et de connectivité enregistrés en EEG quantifié a été retrouvée
[35]. Nous avons finalisé une version au design renouvelé acces-
sible en ligne e-GOLIAH pour déploiement a grande échelle sur une

291



CohenD, etal

Neuropsychiatrie de I'enfance et de I'adolescence 70 (2022) 287-295

A
Ar

le pour apprendre par imitation et reconnaitre
le partenaire d'interaction

v -

|

1. Un humanoide apprend avec des enfants
typiques, des autistes et des adultes

- s madifiabie link

Ll

Person
M mgnition

PR

gt

Scores de reconnaissance obtenus aprés 100
I'interaction lorsqu‘une photo des participants est
proposés au robot en fonction des trois expérience

Expérience 1

Expérience 3

réalisées

Expérience 2

3. Un humanoide apprend avec des avatars

B riknowninon random
known'non random

B unknown'random
known/random

score by chance

Fig. 3. Aperc¢u schématique des expériences montrant I'apprentissage par imitation d'un robot et I'acquisition de la reconnaissance de I'autre pendant cet apprentissage.
Dans cette figure, nous présentons a gauche les 3 expériences d’interaction par imitation réalisées entre 2 plateformes robotiques (humanoide pour les expériences 1 et 3 ;
téte robotique pour I'expérience 2) et des partenaires (enfants typiques et autistes pour I'expérience 1 ; adultes pour les expériences 1 et 2 ; avatars pour I'expérience 3).
En haut a droite, I'architecture computationnelle est présentée avec ses différents réseaux de neurone computationnel et leur fonction. En couleur, en bas a droite, nous
présentons les scores de reconnaissance obtenus dans chaque expérience dans 4 conditions de tests. Tous les résultats sont trés significativement au-dessus du hasard [29].

plateforme thérapeutique Curapy.com qui doit nous permettre de
mener une étude médico-économique de grande ampleur.

JeStiMulE est un jeu sérieux développé par I'équipe de pédo-
psychiatrie du CHU de Nice et le laboratoire CoBTek. Il a obtenu
une bonne validation clinique. Il vise a travailler la reconnais-
sance des émotions et de la douleur grace aux expressions faciales
mais également grace aux gestes. Ce jeu s’adresse a des enfants et
adolescents avec autisme, quels que soient leur niveau de fonction-
nement, leurs compétences intellectuelles et langagiéres. Il permet
d’améliorer la reconnaissance des expressions faciales [36]. Mais
pour que le joueur puisse avoir un feedback sur ce qu'il fait, il doit
étre aidé par un clinicien qui 'accompagne dans cet entrainement.
L’avenir consiste a imaginer des jeux sérieux intégrant des capacités
d’adaptation et feedbacks performants issues de I'lA. Actuellement,
nous travaillons sur une nouvelle version intégrant un feedback
au joueur sur sa production émotionnelle utilisant un algorithme
par apprentissage profond. Avec JEMImE, il s’agit de travailler la
production émotionnelle uni- et bi-modale en contexte social et
pas seulement la reconnaissance émotionnelle. Le principal verrou
technologique est la programmation d’un algorithme de reconnais-
sance émotionnelle capable de donner en temps réel ce feedback
au joueur [37].

3.2. Le robot compagnon intelligent

Trois questions principales se posent quand on aborde la robo-
tique sociale médicale :

e Est-ce le dispositif est utile et pourquoi le propose-t-on au-dela
de I'aspect gadget (question du c6té du clinicien) ;

e quels sont verrous technologiques que cela pose (question du c6té
de I'ingénieur) ;

e éventuellement comment ¢a marche au plan affectif et cognitif
(question partagée).

Si dans le paragraphe précédent on a présenté des jeux sérieux
qui peuvent incorporer des personnages sous forme d’avatars, une
question préalable se pose aussi : I'utilisation d’'un robot change-t-
elle ladonne sur le plan de I'interaction avec I'enfant. Clairement, le
fait d’avoir une présence incarnée dans le mode physique au cours
de l'interaction change le ressenti de I'’enfant et I'investissement de
la relation et sa dynamique. Cet effet a été retrouvé dans plusieurs
expériences [38].

L'utilisation des robots auprés de personnes avec autisme
se développe particulierement depuis ces 10 derniéres années.
Actuellement, de plus en plus de chercheurs s’appuient sur ces
supports pour tenter de soutenir les interactions avec les per-
sonnes avec autisme. Certains cliniciens utilisent déja des robots
lors d’activités thérapeutiques avec I'enfant indépendamment de
toute IA dans des contextes ol le robot est télé-opéré c’est-a-
dire contr6lés par un opérateur [39]. De trés nombreux types
de robots ont été utilisés, certains humanoides, d’autres plutot
ludiques, petits, grands, avec des propriétés variées. Néanmoins,
quelles que soient les vidéos qu’on peut trouver sur internet par-
fois tout a fait fascinantes, il est important de noter que la plupart
des protocoles présentent des robots télé-opérés et rarement des
interactions enfant-robot spontanées et avec des robots capables
de s’adapter a I'enfant. Par ailleurs aujourd’hui trés peu d’études
cliniques sont disponibles, et de ce point de vue la recherche
dans le champ de la robotique n’a finalement pas encore rejoint
celle des jeux sérieux [40,41]. L'étude la plus remarquable a
collecté 127 heures d’interaction pour 12 enfants avec autisme
pendant 30jours. Méme si les enfants ont fait des progrés, cette
exposition est trop courte pour conclure et encore moins com-
prendre I'impact que des robots pourraient avoir chez I'enfant
autiste [42].

Pour rester sur des propositions réalistes sur lesquelles nous tra-
vaillons, intégrant dans les interactions enfant-robot des systémes
d’IA, nous résumons succinctement deux protocoles de robots
d’accompagnement pour enfants en difficultés d’apprentissages.
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Tableau 1
IA et psychopathologie du développement : exemples de parameétres a prendre en compte lors d'un travail interdisciplinaire.
Exemples Contexte et capture Patient Traitement Dimension Intérét
d’information automatique des dyadique
données
Films familiaux et TND Contexte naturel, outils TND Markov, SVM Oui Mesurer le mamanais
banalisés Tenir compte du sens de
l'interaction
Motricité et ocytocine Contexte expérimental, Non SVM Oui Mesurer la dynamique motrice de
outils banalisés I'interaction
Mesurer les tours de parole
Stress ressenti et Contexte expérimental, Adolescent Adaboost Non Aborder la problématique par sa
hétéro-percu Captures avec outils borderline multimodalité
spécifiques Distinguer stress ressenti et stress
hetéro-percu
Négligence maternelle Contexte expérimental, Bébé a risque SVM Oui Mesurer la dynamique motrice de
Captures avec outils I'interaction
spécifiques
Robotique Contexte expérimental, TND Réseau de neurones Oui Modéliser le développement d'un
développementale Captures avec outils robot comme le développement
spécifiques d'un enfant

TND : trouble du neurodéveloppement ; SVM : support vector machine.

Le premier que nous avons appelé robot AVS (pour Aide de Vie
Scolaire) consiste a imaginer un scénario ot les enfants en difficulté
attentionnelle, porteraient un petit bonnet EEG Wifi qui permet-
trait 'enregistrement online de leur engagement attentionnel grace
a une métrique EEG bien établie. Cette information, difficilement
exploitable telle que, serait envoyée au robot qui aurait égale-
ment de l'information venant de caméras qui permettraient de
mesurer les mouvements et micromouvements de I'enfant. Ces
informations EEG et de mouvement entraineraient de la part du
robot plusieurs types de réponses, certaines pour féliciter I'enfant,
d’autres pour le relancer, ou encore d’autres pour discuter d’'une
pause avec la maitresse. Des algorithmes adaptatifs pour définir
les seuils les plus pertinents pour que les interventions du robot
soient efficientes et non pas dérangeantes vis-a-vis de I'enfant,
seront intégrés et permettront une individualisation de la réponse
du robot a chaque style d’enfant et surtout aprés avoir pris connais-
sance des caractéristiques de I'’enfant au cours des interactions
précédentes. Actuellement, nous avons bien controlé les aspects
EEG, les artefacts moteurs pour lesquels nous avons développé des
algorithmes pour nettoyer le bruit du message EEG envoyé au robot
et nous réalisons la partie relance du scénario [43]. Au plan cognitif
et psychoaffectif, I'idée est de stimuler I'attention d'une part, mais
également de jouer sur des aspects motivationnels liés a I'utilisation
du robot.

Le second projet porte sur la dysgraphie et implique égale-
ment I’école Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL). Du point
de vue des interactions enfant-robot, le systéme qu'on appelle
Co-Writer tire bénéfice de I'effet protégé. L’enfant recoit pour
consigne d’apprendre a écrire au robot. De ce fait il est pro-
fondément valorisé, alors que d’habitude quand il écrit, on a
plutét tendance a lui dire qu’il n'écrit pas bien. Ce que I'enfant
ne sait pas, c'est que le robot sait déja écrire, et qu’il adap-
tera son écriture en fonction des difficultés de I'enfant, grace a
un systéeme d’IA intégré sur un systéme d’écriture sur tablette.
Par ailleurs, nous développons également un jeu sérieux sur
tablette DYNAMICO permettant de travailler un certain nombre
de paramétres trés importants pour I'écriture que sont la pres-
sion, le rythme et la maitrise de I'angle d’attaque du stylo [44].
L'utilisation avec un enfant trés dysgraphique d’un prototype asso-
ciant le systéme Co-Writer et DYNAMICO pendant 6 mois nous
a montré le potentiel de cette proposition de remédiation [45].
Une vidéo illustrant la prise en charge est disponible en ligne
https://youtu.be/0iLScPOPjzU.

4. Questions éthiques

Nous sommes conscients que ce type de recherches apportent
son lot de questions voir de défis éthiques. Méme si nous n’'avons
pas pour ambition de les parcourir dans le détail dans ce travail
présentant nos recherches récentes et le contexte internatio-
nal dans lequel elles s’inscrivent, il est difficile de s’exonérer de
considérations éthiques. Nous voudrions brievement lister les prin-
cipales questions. Les premiéres sont partagées avec I'ensemble des
recherches impliquant des personnes vulnérables. Il s’agit :

e durespectde 'autonomie de la personne ce qui implique pour les
personnes vulnérables comme les enfants et les personnes avec
autisme, encore plus de prudence et d’attention ;

e du respect d’'un ratio le meilleur possible entre les bénéfices
attendus et les risques pris sachant qu’aucune recherche dans
le domaine des TIC ne doit étre dangereuses pour I'enfant ou ses
proches ;

e du respect du principe de justice ou d’égalité qui dans ce type de
recherche peut étre un défi vu I'inégalité a I'accés aux TIC [46].

D’autres questions sont plus spécifiques. D’'une part, pour un
méme objet de recherche, les objectifs peuvent étre positionnés
différemment et relevés du marché « libres » du divertissement, des
sciences de I’éducation, ou de la recherche médicale quand il s’agit
de diagnostic ou de rééducation. Ainsi, pour prendre 2 exemples
cités plus haut, le jeu sérieux DYNAMILIS a été positionné dans le
champ des sciences de I'’éducation [45] alors qu’e-GOLIAH est dans
le champ de la recherche médicale ce qui imposera des études plus
exigeante en termes de démonstration de son utilité [34]. D’autre
part concernant l'utilisation des robots avec des enfants autistes
plusieurs interrogations sont légitimes. Est-il éthiquement accep-
table que des robots sociaux soient utilisés dans le domaine de la
santé et utilisés en thérapie avec des enfants autistes ? Est-il éthi-
quement acceptable d’utiliser des robots sociaux qui remplacent les
thérapeutes pour enseigner des compétences aux enfants autistes
(par exemple, I'imitation, les compétences sociales) ? Est-il éthi-
quement acceptable que des robots sociaux soient utilisés en
thérapie pour soutenir I'interaction entre le thérapeute et I'enfant
autiste ? Est-il éthiquement acceptable que, du fait de leur thérapie,
les enfants autistes puissent percevoir les robots sociaux comme
des amis ? Plus généralement, est-il éthiquement acceptable de
fabriquer des robots sociaux qui ressemblent a des humains ou a
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des animaux ? Est-il éthiquement acceptable de faire entrer dans
notre imaginaire des créatures artificielles comme certains robots
existants appelés NAO ou PROBO [47]. Enfin, 'utilisation de don-
nées personnelles en IA posent également les mémes questions
que celles qui se posent en général sur les big data et qui n'ont
que partiellement été résolues par les réglementations RGPD. Nous
sommes bien conscients qu’au-dela des questions de recherches,
les TIC transforment profondément la société et nos comporte-
ments. Dans le champ de la psychopathologie, Serge Tisseron
résume les défis éthiques précédents a travers une charte déontolo-
gique que nous partageons. Elle propose de s’astreindre a respecter
au moins 5 points :

e la liberté de chacun qui comprend la question de I'autonomie
mais également le respect de I'intimité et de la vie privée ;

e latransparence des algorithmes ce qui implique de pouvoir expli-
quer simplement a l'utilisateur ce qui est a I'ceuvre dans les
méthodes d'IA et a quel moment ils sont actifs ;

e 'autonomie de I'usager quant aux choix de dispositifs privilégiant
I'interaction sociale et non I'isolement pour prévenir les risques
addictifs ;

¢ la dignité de l'usager en évitant le risque de confusion entre
I’'homme et la machine, trop fréquente dans les perspectives mar-
keting contemporaines appliquées aux TIC ; I’égalité pour tous
dans I'accés au TIC reprenant le principe de justice qui est au
ceeur de I'éthique européenne [10].

5. Conclusion

Malgré ces défis éthiques, nous sommes convaincus que les TIC
et I'lA offrent de nouvelles opportunités de recherches interdisci-
plinaires dans le champ de la psychopathologie du développement.
Des études déja trés convaincantes existent concernant I'utilisation
de nouvelles métriques utilisant les méthodes de traitement du
signal social. Nous avons repris dans le Tableau 1 les exemples que
nous avons détaillés dans ce chapitre en distinguant les différents
registres de capture d’information, de contexte, de traitement des
données pour mieux appréhender comment I'[A est venu éclairer
la question psychopathologique posée.

Pour ce qui concerne les applications thérapeutiques, les jeux
sérieux et larobotique sont deux moyens d'investigation différents,
méme si le premier a atteint des résultats cliniques déja significa-
tifs. Cependant, I'absence d’études robustes avec une méthodologie
solide et souvent I'absence de preuve de généralisation dans la
vie courante, ne permettent pas d'évaluer les avantages réels de
ces méthodes, en particulier lorsqu'il s’agit d’accompagnement
des personnes atteintes de troubles du neurodéveloppement et
d’autisme.
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