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RESUME

Dans le champ de la biologie et des sciences dell&on, I'étude des liens d’attachement s’est vue
renouvelée par la découverte de la transmission-g@métique de modes de comportements
spécifiqgues au cours des interactions precoces sfta¥bés et du role de I'ocytocine. Pour autant,
I'étude des interactions précoces est complexereNmbposons d'illustrer comment l'utilisation de
méthodes computationnelles pour l'analyse et ldtednaent de signaux sociaux a permis un
changement de paradigme. A partir de sources variBens familiaux; expériences en laboratoire),
nous montrerons comment ces méthodes ont étééetili€l) pour évaluer la synchronie entre
partenaires (bébé, enfant, parent, agent ou robotrontexte pathologique (autisme, mére négligente)
ou non ; (2) pour caractériser les échanges intespenels et les sighaux sociaux échangés (prosodie
émotionnelle, mouvements, vocalisation, tour delegr (3) pour introduire de nouvelles approches
comme celle de la robotique développementale.

SUMMARY

In the field of biology, the study of bonding hasei renewed by the discovery of non-genetic
transmission of behavioral traits through early mm&tinfant interaction and the role of oxytocin.
Despite maintenance of oxytocin regulation duringletion, social signals that mediate early
interaction have evolved dramatically to reach ghhlevel of complexity in human early interaction.
Our aim is to show how computational methods andab&ignal Processing (SSP) can help in
addressing some issues. Using data from diversecesue.g. experiments, home movies) we will
show how SSP applied to early interaction was ugé@g:ito address synchrony between partners (e.qg.
infant, child, care giver, agent, robot) in pathgical context (e.g. autism, maternal neglect) of; no
(2) to measure social signal characteristics thartigzipates to interpersonal exchanges (e.qg.
motherese, emotional prosody or faces, speechtaking, motionese); (3) to introduce a paradigm
shift such as developmental robotics.
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INTRODUCTION

L’étude des interactions précoces parents-bébésoastmporaine des premieres réflexions
sur le développement de I'hnumain. Les premiersy&@g’e intéressés sont les psychanalystes
de I'enfant lorsqu’ils ont étudié les effets depas@tions précoces [1,2] ou lorsqu’ils ont
intégré dans leur réflexion les travaux de I'étigidoanimale et formulé la théorie de
'attachement [3]. L'éthologie animale a montréblesoin d’attachement grace aux travaux
d’Harlow [4] chez le singe et également le phénaendiempreinté & partir du travail de
Lorenz chez l'oiseau [5]. Cette perspective éthiglog a validé les méthodes d’observation
des interactions précoces. Avec l'avénement desg&trements vidéo, I'observation s’'est
affinée via des techniques de cotation vidéo adsppar la psychologie développementale.
Ceci a aussi contribué a découvrir des corrélatinents entre activité cérébrale ou
physiologique et comportement du bébé ou du paesntsituation d’interaction [6,7].
Pourtant, la part interactive est restée un peligéegpar rapport a I'aspect développement
alors que dans un autre contexte, celui des systEmside I'école de Palo Alto, ceux-ci ont
montré que les interactions en tant que telleg@étain signal social qui ne pouvait se résumer
a l'addition des comportements individuels et ar ldynamique. Dans le champ de la
psychologie du développement, des travaux plusitécir la temporalité et la synchronie [7-
10] ont permis de réintégrer la dimension dyadidaes I'étude des interactions précoces.

Au plan des transformations sociétales, notre épagutemporaine est aussi marquée par la
révolution des technologies de l'information etldecommunication. De nouveaux concepts
voient le jour : génération Y, monde et espaceauglrtavatars, interactions homme-machine.
Dans ce contexte d’ingénierie, de tres nombreuxsosé sont développés dans I'étude des
sighaux sociaux qui ont permis de complétementuwesler I'étude des interactions précoces
qui est I'objet de cette présentation [9, 11, Bjres un rappel introductif sur I'installation
des liens précoces dans une perspective évolusienmous présenterons plusieurs travaux
utilisant des méthodes automatisées pour extragesignaux sociaux (vocalisation, regard,
sourire...) pendant les interactions précoces, dassdgades au développement ordinaire ou
pathologique, a partir de films familiaux ou depdisitifs plus expérimentaux; mais aussi
dans des dyades en situation de développementipgitiuee ou d’interactions problématiques
en contexte expérimental alors qu’une réflexionrpaaxtraction du signal a été proposée
pour potentialiser l'utilisation de ces méthodesomatisées. Enfin, nous terminerons en
présentant les principes de la robotique développéaie c'est-a-dire 'utilisation des robots
en interaction avec Il'environnement pour tester tigpotheses développementales en
proposant un exemple issue de nos travaux surdannaissance de l'autre a partir de
l'imitation interactive.

Place de I'espece humaine dans 'ordre des mammites

Il parait important de rappeler quelques-unes @gactéristiques de I'espece humaine dans
l'ordre des mammiferes, dont [|'évolution a favorid€mergence. Physiquement la
morphologie de I'humain par rapport au singe prissele nombreuses distinctions. Outre la
station debout qui a favorisé la libération de tid@t® bi-manuelle et la morphologie des

! L’empreinte peut étre définie comrteecapacité d'acquisition rapide de facon permanpat un juvénile des
caractéristiques d'une forme spécifique qui orientes conduites ultérieures (lien affectif, chdix partenaire
sexuel...). Elle permet la mise en place, défigitid'un lien entre un déclencheur extérieur etamportement
instinctif.
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mains, on note également la disparition de la péofaciale et corporelle qui favorise
probablement la prise d’'informations au plan degtession du visage. Egalement, la taille
du cerveau est notablement augmentée, ce quiareartent favorisé les capacités cognitives
de l'humain, tout comme |'apparition du langage dets formes les plus évoluées de
communication. La contrepartie de cette statiorodebt de ce fantastique accroissement de
la taille cérébrale, a rendu impossible a un mondariné I'accouchement de bébés au
cerveau trop mature du fait des limites physiguedadconstitution osseuse du bassin [13].
Ainsi si on devait inférer a partir de la taille derveau adulte 'dge du bébé pour une maturité
équivalente, I'accouchement devrait avoir lieu v&tsmois et non pas a 9 mois comme c’est
le cas dans l'espece humaine. Du coup, le cerveawpaticulierement immature a la
naissance et continue a avoir des caractéristiqleescerveau foetal qui poursuit son
développement apres la naissance. Le bébé humiaimioes dans une position de grande
dépendance, il se développe lentement, il ne puse déplacer par ses propres moyens, il ne
peut pas non plus s’accrocher a sa mere commeos#ains cousins primates. Certains
auteurs font d’ailleurs I'hypothése que cette ngaies séparation motrice entre le bébé et sa
mere chez les premiers hommes a pu favoriser li#ppa d’'un canal audio pour
communiquer la détresse du bébé, et donc par laenfé@voriser I'apparition du langage [13].
Parallelement, on voit apparaitre l'importance dg®upes avec un foyer a base
communautaire, un partage de I'alimentation eteautte série de techniques pour obtenir des
nutriments qui probablement favorisent a la fogsdpprentissages et la mobilité. Par ailleurs,
contrairement aux primates, les écarts gestatisnvmit se raccourcir alors que la durée de
vie s’allonge, ce qui va favoriser, malgré l'augitation de la dépendance de I'enfant, les
familles nombreuses, les entraides entre frereseelrs ou proches et donc au final, favoriser
les apprentissages par proximite, imitation, cortggoent, et également les héritages culturels
[14].

Plus généralement, alors que dans la plupart desces mammiferes le réle du male est
limité a la période de la sexualité et du don dméjas, 'espéce humaine fait partie des
guelques especes de mammiferes ou il a un réleeslggemieres années dans la formation du
groupe et de la cellule familiale [15]. Enfin, I'tmain se caractérise également par sa
fantastique capacité de représentation qui troameaboutissement dans le développement du
langage et des métalangages, soulignant par la rfiémpertance de la communication et des
interactions entre individus de l'espéce humainetteC question des interactions entre
individus se retrouve dans les notions de liensqmés (« pair bonding » des anglo-sax®ns
et également dans la diversité des pratiques dexudd I'espéce humaine et des conduites
amoureuses. Ce bref rappel souligne que d’'un plgntue de I'évolution, I'espece humaine
se trouve dans un positionnement évolutif qui remipte de I'importance du développement
précoce d’'une part, et des interactions avec sEhes, et son environnement d’autre part.

Caractéristiques des liens d’attachement mere-bélhez les mammiféeres

Si I'on reprend dans une perspective évolutionnmisimment les relations d’affiliation et la
construction des comportements d’attachement giisgat, on peut retenir les évolutions
significatives décrites dans la figure 1 [d’aprd$. A partir des 3 principales caractéristiques

2 On peut définir les liens précoces comme I'enserdik liens constitués pendant les 2 premiéresant@vie
par un juvénile lors des interactions précocesdntrméme et ses parents.

3 Les anglo-saxons ont choisis la notion deait bonding» qui rend compte tout autant de la constituties d
liens précoces que de la faculté pour un adultéagte lien avec un autre (par exemple dans les riggs
amoureux).
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des soins parentaux chez les mammiféres — a davoirmation rapide de lien d’attachement,
la synchronie comportementale et le lien privilegi@ttachement mere/bébé — Feldman
propose d'isoler ce qui distingue I'hnumain des esitmammiféres et comment au cours de
I’évolution on passe de conditions d’attachement®sur la promiscuité, I'olfaction et le nid
chez le rongeur a des conditions d’'attachement&and I'exclusivité, la multisensorialité, le
partenariat et la culture chez I'hnumain. Les s@esvent étre définies comme un processus de
type trophallaxie — les échanges multisensorietecorent a I'orientation d’approche et qui
permettent la collaboration en congéneres de m&peece — et ils incluent pour ’lhumain une
évolution des comportements parentaux qui ont geank phénomeéenes de synchronie de
s’affranchir de l'olfactif et du toucher, donc diragdir la distance tout en gardant le lien

possible.
ROMGEURS PRIMATES NOMN- HUMAINS
! HUMAINS ﬁ.

Contexte Nid et postée . Groupes saciaux Maternage, paternage et famible

Temporalité  Immédiate, bréve, nécessitant la Relations fopdées sur les Informeé du passe et concerne par le futur.
présence onlineg de stimuli prédictions associees aux Intergénérationnel
provenant du béked attenbes sociales

Sensorialité  Olfacthve Wisuelle, multisensorielle Visuelle, auditive, multisensarielle, iiter

maodale ¢t assoclative

Comportemest  Centré sur le toscher Centré sur le toucher et ta vislon | Le foudhd devient 13 synchronle face 3 face:

Le canal audio permet te développement
d'un dialogue.

Emotiaon Emation négative indicateur de Mimigue faciale imvestie Impartance de |_i| valence émotionnelle -
danger positivement positive {2n zudio et visuel)

Hormones Préparation via les hormones Préparation &b mise en place Fﬁp:rﬁthn &1 mise en F'ﬂl;_e.hull'l‘lﬂhl‘l!'.
pendant k3 grossesss, puis hormonake, Attachement non Attachement non harmonaus dependant ot
provoqué par les hormones autour  hormomaux dépendant non grassesse dépendant
de |a naissance, Attachement sous
contrdle hormonal

Cerveau Rézeau fimbigue Réseau limbigue connecté avec l= [ Reseau limbigue connecte wis projeckions

néccortex hidirectionnalles aux réseatue pour
Iempatide, les neurones miroirs, 1a
mentalisation, et ka régulation émationnelle

Attachement fondé sur la promiscuité, Artachement fondé sur Pexclusivité, la multi-
Folfaction et le nid sensorialité, le partenariat et la culture

Figure 1 : Caractéristiques des liens d’attachemennére/bébé chez le rongeur, le
primate et I'hnumain (modifiée d’apres Feldman, 2015 [14])

Nous avons ajouté dans cette proposition de Feldhraportance a notre sens qu’a prise au
cours de I'évolution l'investissement émotionnekipib dans les liens d’affiliation et dans la
construction d’un attachement sééu@hez le rongeur, la valence émotionnelle négatit
prévalente et constitue un élément d'alarme déteamii pour le partage du danger et la
réponse au stress. Chez I'humain le répertoireédestions dites négatives est beaucoup plus
subtil mais celles-ci restent associées a la peauaanger. Pourtant on voit chez le singe,
gue les mimiques faciales existent et peuventigttesties dans un mode de communication
non verbale entre congénéres et méme avec desicsijons différentes en fonction de la
culture du groupe au sein d'une méme espéce [@Bgz I'humain, le fait de pouvoir
augmenter la distance des liens précoces est cpatame de I'apparition d'un canal

* Le besoin d’attachement d’'un bébé s'incarne auscdes interactions précoces entre lui et ses {sarka
résultante de ce processus est la constitutionedaamfiance de base ou sentiment de soi. Lorsgleaeest
suffisamment solide, le bébé peut rester seul sapss’inquiéter, chercher son parent et le reteouavec
plaisir. On parle alors d’attachement sécure. Demsas plus défavorables, la confiance de basestable et le
bébé manifeste détresse, inquiétude, désarroi quastdlaissé seul. On parle d'attachement ins&cur
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verbal/audio qui va devenir dés le début des mlatiprécoces méres bébés un mode de
communication déja intentionnelle [9, 17]. Celarpetr également a la mere « de poser le
bébé » tout en gardant un « ceil » auditif sur fueesignal de détresse devient les pleurs du
bébé [13]. Dans le méme temps, la mére va développemode de parler au bébé dit
mammanais qui est une modalité universelle prés#ams toutes les cultures et qui est trés
riche en valence émotionnelle [18]. Nous pensorss epite valence émotionnelle positive
joue le r6le d’'un amplificateur positif pour la @titution des liens précoces, mais aussi des
liens amoureux renforcant par la méme les liensrg@nérationnels. D’ailleurs, le caractere
incarné dans le corps (embodiment au sens angmsales émotions et I'apparition de la
valence positive au cours de I'évolution dont néaisons I'hypothése, est bien rendue par
'opposition peur/stress/agitation et détente/lvédé/relaxation. Coté émotions faciales, on
voit au cours de I'évolution comment la perte desspchez I’homme par rapport au singe va
rendre beaucoup plus visible les expressions lécidont le paradigme chez le bébé (en
opposition aux pleurs) est le sourire. Les échapgésoces sont donc non seulement multi-
sensoriels mais également émotionnellement incggogsvement et/ou négativement.

Role de I'Ocytocine dans la mise en place des lied'sttachement

La figure 1 montre clairement qu’en fonction depee®s, les signaux sociaux qui vont étre
échangés par le bébé et le parent au cours des @m@icoces, sont extraordinairement variés.
Pourtant, 'un des mécanismes de régulation les phportants dans l'instauration de la
parentalité et des interactions précoces, estqdreclui tout a fait bien conservé au cours de
I'évolution. Il s’agit des régulations hormonalédek au couple ocytocine/vasopressine [6].
Ainsi, au cours de I'évolution, la modification deignaux sociaux via les stimuli olfactifs est
tres bien rendue par la dégénérescence des réeptéacytocine dans le bulbe olfactif en
parallele du désinvestissement de cette modalitée ensecte et mammiféres, et méme a
I'intérieur de I'ordre des mammiféres entre patiammiféres et primates [15].

Malgré les travaux pionniers de Victor Denenberd guété le premier a montrer la
transmission non génomique de traits comportemerdhez I'animal dans les années 60 [19-
20], il faut attendre la fin des années 90 pour xeprendre ces études a travers les travaux de
Michael Meaney et Frances Champagne pour compreledreeffets du stress et des
séparations précoces sur le développement préeacetilisant des modeles de rongeurs, ces
équipes ont montré que les séparations précocdssesoins maternels affectaient le
développement des générations futures de rongetnavers des effets hormonaux et des
modifications épigénétiques. Ces modifications &faient transmises de génération en
génération, étaient indépendantes du patrimoinétggre de I'animal lui-méme, puisque ces
expeériences ont été réalisées chez des sourisigéer@ent clonées. On peut résumer
brievement les points les plus importants que gpgréences ont permis de mettre a jour : 1)
les expériences de vie précoces ont un effet atlenmge sur le comportement et les systemes
biologiques, en particulier lorsque les méres @t lEbé sont séparés ou quand la qualité des
soins maternels varie de maniére dramatique [2]), D1Certaines expériences précoces
peuvent affecter les générations futures, nousgsa@m un mecanisme non genomique pour la
transmission de traits comportementaux [19,22]le8) comportements peu maternants qui
influencent grandement I'épigénése et les géndmtitutures, peuvent étre en partie
réversibles si des la naissance des bébés desatiéngrsuivantes on le remet dans des
contextes de lignées de meres maternantes ou blogome les mécanismes de marquage
épigénétique de I'ADN en utilisant des bloqueurd’deétylation des histones juste apres la
naissance [23]; 4) les variations naturelles desnpmrtements de maternage (ex.
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augmentation des léchages du bébé) sont assovEeses différences dans I'expression des
récepteurs centraux a l'ocytocine dont on saitlgjgsont impliqués dans les comportements
pro-sociaux [24].

On comprend donc l'importance de I'ocytocine ddmstauration des liens précoces et des
conduites de maternage [25]. L'ocytocine (ou lgmaux régulés ou régulant ses variations)
intervient a plusieurs niveaux. D'une part, elleegare les modifications cérébrales et
physiologiques liées a la délivrance et aux comedude maternage. La sécrétion centrale
d’ocytocine peut résulter de tres nombreux stireahsoriels, physiques et physiologiques en
partie fonction de I'espéce (voir plus haut). Dtaupart, elle participe a des régulations des
comportements interactifs et prosociaux (comportemele maternage, liens d’affiliation,
confiance) mais aussi de certains autres grandénsgs comme celui de la douleur et du
stress qu’elle tend a diminuer [25].

Le concept de synchronie dans les systemes inteliégt

Les phénomenes de synchronie font le bonheur deegriaphes animaliers puisque oiseaux
ou poissons sont capables de chorégraphie en gstupéfiante. Plusieurs définitions de la
synchronie entre partenaires ont été proposeesladitigrature sous le registre des concepts
de rythme, tour de réle, réciprocité, affects pggtaet interactions harmonieuses [10]. Pour
notre part, nous retiendrons la définition propgs&eBernieri et reprise par Feldman dans le
champ des interactions précoces. La synchronierestadaptation dynamique et réciproque
des comportements et états émotionnels des padsmaieractifs, d’un point de vue temporel
et dyadique [7]. Appliqué aux interactions précogaasieurs tentative de quantification et
mesures ont été proposeées sous formes de 3 typatisd! (1) des échelles globales; (2) des
échelles spécifiques a la synchronie; (3) des raamotations associées a des méthodes
statistiques spécifiques (corrélations, analysegderrence...) [10]. Les études basées sur les
annotations ou échelles ont montré que la synchresi un signal social en soit. Ainsi, une
plus grande synchronie interactive entre un bébéneddulte est associée une plus grande
familiarité (par opposition a un partenaire incoprune mere bien portante (par opposition a
une mere souffrante), a un développement normal (gaposition a un bébé au
développement précoce pathologique) et de man@&@rérgle a un développement plus abouti
a distance [10]. Les enjeux pour I'applicationrdéthodes d’ingénierie sont (1) la prise en
compte au plan computationnel de la dimension dyai(2) la possibilité de tenir compte de
la nature multimodale des échanges; (3) le dévelmgnt d'outils spécifiques pour extraire
de maniéere précise et automatisée les signaux luki dtéde la meére; (4) enfin la nécessité de
rester inscrits dans la clinique en jeu. Les exemplivants en sont une illustration.

COMMENT ETUDIER LES INTERACTIONS PRECOCES AVEC DES METHODES
AUTOMATISEES DE TRAITEMENT DU SIGNAL SOCIAL

L’'exemple des films familiaux de bébés ayant dévgipé un autisme

Depuis I'étude princeps de Massie [26] et les tuav@ionniers de I'équipe de Tours [27,28],
plusieurs groupes se sont intéresseés a I'étudsigiess precoces d’autisme a partir du recueil
des films familiaux. Bien que rétrospectives et pasence sans procédure permettant des
protocoles expérimentaux, ces études ont I'avantigenontrer le bébé dans son milieu
naturel et en condition de vie ordinaire (bain, ia@rsaire, tétée, jeux et parc d'activité,

6
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Noél...). Au total, on constate trées peu de signeentaVage de un an. De plus, ils sont

souvent non spécifiques de la pathologie lorsqaestades comprennent un groupe controle
de bébés présentant une déficience intellectug®®. [On peut retenir néanmoins comme

possibles signes précurseurs les troubles du regardl, 'absence de réponse a son prénom,
les troubles de l'imitation, I'absence de réacéiyit’intérét social, de sourire, et une moindre
expression d’affects positifs, mais aussi les gwolds de langage, de motricité, de jeu et de
développement cognitif [30]. lls sont pour la plttpapeu sensibles et spécifiques et trop

subtils pour la pratique courante [31].

En collaborant avec I'équipe de Pise, nous avommieXensemble des comportements des
bébés mais aussi des parents en tenant comptatdesctions réussies ou synchrones dans
les films familiaux d’enfants autistes (N=15) appara des enfants typiques (N=15) et des
enfants ayant une déficience intellectuelle (N9B2). Pour ce faire, nous avons considéré la
dynamique interactive en extrayant dans la basedooportement du parent couplé a un
comportement synchrone du bébé dans une fenétBeséeondes. A travers la chronologie
des comportements dans cette fenétre synchrones mgons déterminé le sens de
l'interaction [du parent vers le bébé] mais audsilpébé vers le parent]. On peut retenir qu’au
premier semestre, les stimulations des parents ess@ntiellement des vocalisations, mais
aussi du toucher, et les réponses du bébé dessaials, des regards et des sourires. Les
choses changent au deuxieme et au troisieme sempsisque les vocalisations des parents
sont encore tres majoritaires, mais le toucherbest moins utilisé; chez le bébé normal
apparaissent beaucoup plus des comportements vaget| et des comportements
intersubjectifs.

Lorsque les parents de bébé a devenir autistiquendent au bébé, on constate qu’ils ne
different aucunement des parents d’enfants normaeigui veut dire que leur parentalité est
strictement normale. Par contre, lorsque le patéhute l'interaction avec son bébé a devenir
autistiqgue, on voit qu’il continue a utiliser leuther jusqu’au troisieme semestre, qu'il
cherche a hyper-stimuler son enfant avec des \&at&ns riches en prosodie émotionnelle
(ou mamanais) et enfin que les peres sont sigtiiferaent plus présents dans les interactions
au 3™ semestre comparés aux péres d’enfants normauxHE83j'autres termes, ils sentent
gue leur bébé n’est pas tout a fait comme les swire co6té du bébé a devenir autistique, on
voit tres nettement I'absence d’explosion des catepments intersubjectifs, méme s’ils

progressent d’un semestre a l'autre. Les principaayltats sont résumeés dans la figure 2.

Enfin, lorsqu’'on explore la dynamique des compodets interactifs des 2 partenaires (le
bébé et le parents) en utilisant des méthodesatierigation en matrices non négatives et que
'on compare ces matrices via le calcul de linfation mutuelle normalisée (score de
ressemblance), on voit que plus le semestre avaheeles autistes perdent en ressemblance
avec les typiques (au contraire des déficientsllénteiels dont I'information mutuelle
normalisée reste stable dans le temps vis-a-vis tgpgues), montrant par la un
développement déviant qui va s’accentuant au §il3lpremiers semestres de la vie [32].



Version pre-print
Publication a venir dans : Bull. Acad. Natle Méd., 2016, 200, n°6, ---, séance du 28 juin 2016

? globales des réponses
du bébé, plus
particulierement vis-a-vis

des personnes, et des
comportements réceptifs

¥ des comportements

d’hyperstimulation
P des réponses

inter subjectives

etde la recherche A du toucher \
de personnes

Le mammanais
facilite I'interaction
sociale

¥ des réponses

inter subjectives

Les péres sont
significativement
plus présents et

facilitent I'interaction

au 3®me semestre

¥ de l'orientation
vers les personnes

Figure 2. Bébés développant un tableau autistique @artir de I'étude des films
familiaux: trajectoires pathologiques des comporterants du bébé et changements dans
les stimulations des parents pour s’adapter a leugnfant.

Dans cette figure, nous résumons les interactiodsopes entre parents et bébés développant
un tableau autistique a partir de I'étude des fifamiliaux. Les bébés montrent moins de
comportements intersubjectifs et d’orientation Messpersonnds Les parents s’adaptent en
utilisant plus de comportements d’hyperstimulaficet de toucheP (Saint-Georges et al,
2011). Les comportements d’hyperstimulation etdesiportements calmants sont définis a
partir de vocalisations parentales qui cherchembduler et réguler le niveau d’engagement
et 'humeur du bébé en cherchant a I'exciter owcantraire le calmer. Les comportements
d’hyperstimulation sont plein de prosodie émotidienu mamanaif) et cette prosodie est
significativement associée a plus de réponsesdibtiéebé apres une vocalisation parentale,
plus particulierement vis-a-vis des personnes, les gle comportements réceptifsAu
troisieme semestre, comparés aux peres de bébgaisssnt un développement normal, les
peres d’enfant développant plus tard un autisme &wa significativement plus présents dans
les interaction®. Les vocalisations paternelles vont étre associéeslus de réponses
intersubjectives et plus de recherche de persohee les bébés a devenir autisti®jg€ohen

et al, 2013 [33]).

Dans le cadre des études prospectives évaluamvienat de bébés a haut risque d’autisme
(par exemple fréres et sceurs d’enfants autistaspetspective du consortium de I'étude
BASIS (British Autism Study of Infant Siblings) gsarticulierement intéressante. A I'age de

6 a 10 mois, 45 bébés a risque et 47 bébés sane riguis 43 bébés a risque et 48 bébés sans
risque ageés de 12 a 15 mois ont été enregistrékeratoire pour 6-min d’interaction libre

et cotés en aveugle selon une grille d’interactidinteraction semblait affectée par le statut a
risque quel que soit d’ailleurs le devenir réell@afant au plan clinique [34], mais toute
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chose égale par ailleurs, la réciprocité dyaditpgualité émotionnelle du bébé et I'attention
du bébé au parent a 12 mois pouvait prédire lerdewetistigue du bébé a risque, alors que
les atypicités développementales liées a l'autismée permettaient pas [35]. Dans un autre
groupe a risque d’autisme, a savoir les bébés remiff’'un syndrome de West, la qualité des
interactions précoces vers 12 mois s’est avérési qusdictive d’'une évolution neuro-
développementale défavorable [36]. On voit done lguqualité de la relation au plan de la
réciprocité et de 'engagement émotionnel positibébé s’avere trés importantes.

Dynamique motrice et ocytocine

L’équipe de Ruth Feldman a été I'une des premianeentrer de maniere formelle le réle de
'ocytocine dans les interactions précoces meretbgec des phénomenes de mimétisme
biologique liés a des modifications de la qualiés thteractions [37]. Dans un essai en cross-
over ou des péres de bébés agés de 6 mois en neoyenaient participer a une interaction
libre avec leur bambin aprés avoir recu en inhatatie I'ocytocine ou du placebo, elle a
montré que : 1) lorsque les péres recevaient aldtion de I'ocytocine, il y avait bien un pic
d’ocytocine salivaire mesurable ; 2) pendant liatgion libre avec leur bébé, celle-ci
s’avérait de meilleure qualité avec plus de toucierréciprocité sociale, de regards sociaux
et de manipulations d'objets lorsque le papa rateleal’ocytocine ; 3) par ailleurs, alors que
le bébé ne recevait aucune molécule, il produigaipic d’'ocytocine salivaire lorsque le pére
avait recu de l'ocytocine [38]. Pour explorer parely mécanismes comportementaux et
interactifs était médiée cette augmentation d’ociyi® chez le bébé, nous avons extrait deux
types de signaux sociaux lors des interactionséfiien a savoir les vocalisations et tours de
parole des partenaires ainsi que la distance velaintre le péere et le bébé et ses dérives, a
savoir la vitesse et I'accélération. Si les voedims et les tours de parole ne semblaient pas
modulés par I'inhalation d’ocytocine chez le pe38][ par contre les parametres de proxémie,
et en particulier 'accélération relative qui daredte expérience peut étre estimée comme la
vitesse de déplacement de la téte du pere (pulsdagbé assis dans un transat bouge trés peu
d’avant en arriére), sont tout a fait modulée pacytocine. En outre, I'amplitude de cette
vitesse pendant l'interaction est extrémement teeré 'augmentation d’ocytocine chez le
bébé (figure 2) [40]. Outre le fait que nous sasigue les paramétres de proxémie pouvaient
étre modulés par l'ocytocine, en particulier cheg touples adultes amoureux [41], ces
résultats nous ont également permis de faire um dieec les travaux sur le phénomene
d’empreinte chez I'oiseau et nous avons émis |'tlypse que I'humain gardait trace au plan
phylogénétique de cette sensibilité au mouvemantiotionese) qui pouvait étre régulée par
les variations d’ocytocine [40].

ETUDES DES DYADES PATHOLOGIQUES EN ANTICIPANT LA CA PTURE DU
SIGNAL : LE CAS DES NEGLIGENCES MATERNELLES SEVERES

La négligence maternelle précoce est une desisitigatle maltraitance les plus complexe a
aborder au plan clinique car les intervenants lestilentre deux positions potentiellement
contradictoires : d’une part soutenir la maman gd@aider a ne plus négliger son enfant et
répondre a ses besoins physiques et affectifsitrd’qart, protéger I'enfant, répondre aux
services sociaux et juridiques de protection def#iece et anticiper les séquelles sur le
développement de I'enfant en recommandant un pleee2, 43]. En paralléle d’une étude
cliniue longitudinale centrée sur cette probléemati de négligence, nous avons tenté
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d’encore plus complexifier notre niveau d’analysgoaatisée des interactions précoces en
proposant une capture d’'information en 2D et 3D.eHat, les méthodes computationnelles
offrent en théorie la possibilité d’étudier desnsigx sociaux et comportementaux entre
plusieurs partenaires de maniére simultanée etnoignie ou continue [44, 45]. Nous avons
d’abord créé un dispositif couplant dans le tentpaas I'espace des caméras 2D et 3D pour
permettre la reconstruction en 3D des interactinases bébés [46]. Dans une seconde étude,
nous avons enregistré, en utilisant ce dispo&ififfyades mére — bébé (agés de 13 a 36 mois)
pendant 4 mn d’interaction libre. 10 dyades étatentsidérées a tres haut risque psychosocial
du fait d’'une négligence maternelle alors que @sdires n'avaient pas de risque spécifique
(contréles). A partir des données d'image 2D ete2lie la reconstruction 3D de I'espace
d’interaction, nous avons extrait des parametrdw/ituels (quantité de mouvement et ratio
d’activité motrice pour chaque partenaire) et dammetres dyadiques liés a la dynamique de
la distance entre les tétes (contribution a laadis® des tétes), au focus d’engagement (% de
temps passeés face a face ou orienté vers la téthe)a dynamique des tours de motricité
(Ratio de synchronie, Ratio de recouvrement, etoR## pauses motrices). Une illustration
vidéo est disponible sur le lien suivant [47]. @asametres extraits automatiquement ont été
comparés a une cotation experte de linteractiofia@e du CIB (Coding Interactive
Behavior). Les résultats montrent que les parameéindividuels et dyadiques extraits
correlent parfaitement aux scores du CIB. D’'autnet,pune classification par apprentissage
statistique (Support Vector Machine) n’utilisantegles parameétres moteurs extraits a partir
des enregistrements vidéo 2D et 3D permet de firs4i00% des dyades. Ces données
motrices de bas niveaux sont donc suffisantes pigimguer dyades pathologiques des
dyades contréles [48].

Cette méthode originale semble donc tres prometdtdtife pourrait permettre, a bas codt, en
utilisant des techniques computationnelles et degvelles technologies, d’étudier des
interactions dans des contextes de psychopatholoéme si la définition de parametres
d’interaction pertinents est un préalable. D’'aytagt, le couplage de méthode automatisée et
de méthode par cotation externe experte autorisdeix niveaux d'analyse temporelle
distincts : dynamique pour la premiere et intégepour la seconde qui pourrait permettre
d’étudier des corrélats physiologiques contempagrairx interactions [49].

VERS UNE NOUVELLE APPROCHE : LA ROBOTIQUE DEVELOPPE MENTALE

La robotigue développementale propose d’associgrsi@hologie du développement et la
robotique dans des programmes de recherche intgithgaires qui integrent deux directions
complémentaires de pensée [50]. D'un cbté, la iqbhetdéveloppementale cherche a affiner
notre compréehension des fonctions cognitives huesales plus complexes en utilisant une
approche synthétique et intégrée [51]. D’'un auété celle cherche a créer des architectures
d’apprentissage pour des robots qui soient capaldegproduire des activités a I'ceuvre au
cours du développement cognitif de I'enfant. Cetleddoivent apparaitre pendant des
interactions entre le robot et un environnememhwant sensé modéliser le développement
d'un enfant ou ses apprentissages [52-54]. C'es$ dette deuxieme perspective que nous
nous sommes placés pour étudier I'imitation nédeatvant méme l'apparition du langage,
le bébé humain est un fabuleux imitateur. La pshogdie du développement inscrit d’ailleurs
limitation néonatale dans les bases neurales cléma motrices et a souligné I'utilisation de
limitation par le bébé comme outil précoce de d@wpement en interaction avec
'environnement [55]. Certains auteurs pensent mégue [imitation constitue les
fondements de la cognition sociale et les prémiahesdéveloppement du moi puisqu’ils
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impliquent une forme trés préliminaire de reconsaiee de I'autre au sens du « pareil a moi-
méme » des le début de la vie [56].

A partir d’une architecture informatique permettantdes robots en interaction avec un
partenaire d’apprendre par imitation [57], nousresvonplémenté une plateforme robotique
humanoide pour interagir au plan moteur avec detenmres. Le dispositif robotique
produisait aléatoirement des mouvements qui deva&@e imités par le partenaire. Apres
guelques minutes d’interaction, le robot comprend gtait imité, a appris la correspondance
entre ce qu'’il fait et ce gqu’il voit et les rélesyvent étre inversés, ce qui nous garantissait le
fait que le systéme avait appris par imitation. ®ame premiére expeérience, nous avons
utilisé trois groupes de partenaires et étudié cenirte systeme apprenait par imitation avec
chacun. Nous avons montré que le robot était capddldétecter la signature sociale de son
partenaire puisque certains parametres d’appragtspermettaient de distinguer les enfants
typiques, les adultes, mais également les enfanistes [58]. Dans une seconde expérience,
nous avons voulu tester I'’hypothése de Meltzoff grapose que l'imitation néonatale serait
les prémices de la reconnaissance de l'autre. &oaire nous avons modifié I'architecture
d’apprentissage par imitation en couplant un détecde nouveauté dont le réseau de
neurones informatiqgues de sortie était un neurdigueite pour chacun des partenaires
d’interaction. Au total, I'architecture informatigucomprenait une combinaison de plusieurs
réseaux de neurones artificiels dédiés a I'exwaaties indices externes visuels, I'état interne
moteur du robot, la recognition de posture, etédecteur de nouveautés. L'apprentissage par
imitation restait possible mais une nouvelle prégriest apparue pendant cet apprentissage a
savoir la possibilité pour le robot de reconnaswa partenaire interactif s’il se présentait une
seconde fois, par exemple sous forme de photo fg8].de généraliser notre expérience qui
avait utilisé la méme procédure qu’en [58] nous nsv@galement fait une expérience
égquivalente en utilisant une téte robotique etrdesvements faciaux, et également la méme
plateforme robotique humanoide interagissant awscavatars sans aucune caractéristique
visuelle saillante. Dans tous les cas la reconaacss de l'autre est apparue comme une
propriété nouvelle du systeme [59].

Nous pensons que l'utilisation de robots commeloyour modéliser le développement
cognitif humain, basée sur des hypothéses thémigasues de la psychologie du
développement, confirme l'avenir de la robotiquealéppementale. Par ailleurs, ces résultats
illustrent comment la reconnaissance de l'autrerqaituémerger de I'expérience imitative
précoce, du mapping intercorporel, et de I'appssatje statistique, puisque ces deux autres
conditions étaient nécessaires dans l'architectongputationnelle mise en ceuvre.

CONCLUSION

L'étude des interactions précoces reste un domezongplexe tant les signaux sociaux sont
nombreux, diversifiés et multimodaux. S’il semblaeqcertains mécanismes biologiques
soient bien conservés au cours de I'évolutioncteaportements d’affiliation sont eux bien

différents d'une espéce a l'autre et doivent éttediés pour chaque partenaire de
l'interaction, dans deux directions (du bébé verpérent ; et inversement) et de maniere
dyadigue comme nous I'avons montré dans plusigudes. Nous proposons dans le tableau
1 un bref rappel de ce parcours tenant compte vhrxcées que les méthodes d’ingénierie et
d’études des comportements et signaux sociaux owtugermis (indiquée en italique dans le
tableau). Nous pensons que ces méthodes pourrdiimiir de nouvelles modalités

d’investigation des comportements humains que moaposons de décrire sous l'étiquette
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« imagerie comportementale » lorsque lI'on étudi@éiment un sujet ou «imagerie de
l'interaction » quand deux ou plusieurs sujets sbmdliés simultanément.

Tableau 1. Signaux sociaux impliqgués dans les liemkattachement
et d’affiliation pendant les interactions précoceparents/bébés
Modalité | Type de signal | Espéce
DU BEBE AU PARENT
Auditive Vocalisation par ultrason Souris
Pleurs Humain
Vocalisation Humain
Olfactice Odeur du bébé Souris
Visuelle Regard et contacPrimate
oculaire
Physique Caresse,  stimuli aPrimate
niveau du sein
DU PARENT AU BEBE
Auditive Mammanais Humain
Olfactive Nipple odor Tous les mammiféres
Visuelle “Motionese” OiseauHumain
Imiter Humain,Robot
Physique Distance Oiseau
Portage Primate
Toucher affectueux Humain
Sociale Synchronie Humain
Parentalité partagée Humain

Modifié d’aprés Weisman et al., 2015
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Figure 3. Effet d’une inhalation paternelle d’ocytaine (OT) sur les interactions péres-
bébés et role de la vitesse de déplacement de ldet&u pére sur I'augmentation
d’ocytocine chez le bébé.

Dans cette figure, nous expliquons en A commens@wyans suivis le déplacement de la téte
du pere en réalisant un suivi automatisé de I'lerelin B, la distance d entre le pére et le bébé
pendant l'interaction a été estimée en mesuradiskance entre I'oreille du pere et I'entre 2
yeux du bébé, normalisé sur la distance d’ dedgeur stabiliser le transat (la normalisation
permet de tenir compte des biais de zoom et d’aggfie les differentes sessions filmées). En
C, laugmentation du log (ocytocine salivaire) débB est corrélée au maximum
d’accélération de d qui équivaut a la vitesse qaadément de la téte du pére car a 6 mois le
bébé se déplace trés peu d’avant en arf@feisman et al, 2013 [40]).
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Architecture computationnedle pour apprendre par imitation ef reconnaitre
l# partenaire d'interaction

1. Un humanoide apprend avec des anfants R
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Figure 4. Apercu schématique des expériences montral’apprentissage par imitation
d’'un robot et I'acquisition de la reconnaissance déautre pendant cet apprentissage.

Dans cette figure, nous présentons a gauche legp@iences d’interaction par imitation
réalisées entre 2 plateformes robotiques (humanpie les expériences 1 et 3; téte
robotique pour l'expérience 2) et des partenairesfafits typiques et autistes pour
'expérience 1; adultes pour les expériences 1; etvatars pour I'expérience 3). En haut a
droite, I'architecture computationnelle est prééenavec ses différents réseaux de neurone
computationnel et leur fonction. En couleur, en hadroite, nous présentons les scores de
reconnaissance obtenus dans chaque expériencd danslitions de tests. Tous les résultats
sont tres significativement au-dessus du hagdiapres Boucenna et al., 2016 [59]).
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