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RÉSUMÉ
Nous proposons d’étudier les conditions d’anthropomorphisa-

tion psychologiques du robot socio-humanoïde NAO par le biais
d’une interaction sociale automatisée, pour en saisir l’influence
subséquente sur les performances des sujets impliqués dans cette
interaction. Plusieurs études issues de la psychologie sociale et cog-
nitive montrent en effet l’influence de la présence des congénères
(observateurs ou coacteurs) sur l’exécution de tâches cognitives
impliquant un contrôle de l’attention. Cette même influence a été
observée plus récemment en présence de robots socio-humanoïdes,
à la condition que ces derniers fassent l’objet d’un processus d’an-
thropomorphisation (basé notamment sur une interaction verbale
homme/robot). Dans l’expérience proposée, cette interaction est
basée sur le jeu du Memory. Une intelligence artificielle reposant
sur de l’apprentissage profond permet au robot de jouer de façon
autonome contre un humain. Les effets de la présence du robot
anthropomorphisé sont ensuite testés en matière de contrôle de
l’attention dans ce nouveau protocole qui permet des interactions
humain/robot socio-humanoïde plus réalistes qu’auparavant.
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1 INTRODUCTION
De nombreux travaux ([2] pour une synthèse) montrent la sen-

sibilité des processus attentionnels de l’homme à la présence des
congénères. Sous certaines conditions, cette présence par exemple
optimise l’attention sélective (capacité à se concentrer sur certains
stimuli jugés centraux pour l’activité cible au détriment de stimuli
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distracteurs) et facilite vraisemblablement le contrôle de l’atten-
tion. Des travaux récents montrent cette influence chez de jeunes
adultes en présence de robots socio-humanoïdes [4][5], à la condi-
tion de l’enclenchement d’un processus d’anthropomorphisation
psychologique (attribution par l’interacteur humain d’intentions
et d’états mentaux au robot consécutivement à un échange verbal
de courte durée entre les sujets et le robot dont la gestuelle et les
réponses verbales étaient prédéfinies et contrôlées à distance par
la technique du magicien d’Oz). Notre objectif est de poursuivre
l’étude de cette influence à partir d’interactions homme/robot à la
fois plus sophistiquées et plus réalistes, impliquant des dynamiques
de compétition/coopération inhérentes aux interactions sociales,
avec l’objectif complémentaire d’en saisir les corrélats cérébraux et
neurophysiologiques.

Nous présentons ici un nouveau protocole expérimental dans
lequel l’interaction homme/robot est pilotée par une intelligence
artificielle qui par sa capacité d’apprentissage permet au robot
d’interagir de façon autonome avec les humains dans le contexte
d’un jeu de nature compétitive (Memory). Ce protocole sera testé
courant 2020.

2 DÉROULEMENT DE L’EXPÉRIENCE
L’expérience est réalisée sur des enfants confrontés, d’abord seuls

puis en présence totalement passive du robot NAO, à une tâche
dite de Flanker à la fois sensible et adaptée à cet échantillon pour la
mesure du contrôle cognitif et dont les résultats nous permettent de
valider l’anthropomorphisation du robot (la reconnaissance accrue
des cibles parmi des symboles non congruents). Ce protocole permet
l’établissement d’un niveau attentionnel de base pour chaque sujet,
donc hors présence robotique. De manière à contrôler les effets d’ap-
prentissage éventuels sur la tâche de Flanker, un groupe contrôle «
test-retest » en condition d’isolement complète ce dispositif.

Entre les deux tâches, chaque participant interagit avec NAO
par le biais du jeu du Memory. NAO fait preuve d’un niveau de
compétence que nous manipulons (condition 1 : il semble plus com-
pétent que le participant, condition 2 : il semble moins compétent
que le participant, condition 3 : une situation contrôle avec NAO
perçu comme un robot dénué de capacité d’interaction). Au total,
ce protocole fait donc intervenir une compétition entre un robot
et des enfants sur fond de comparaisons sociales (dans l’activité
cible) légèrement favorables ou défavorables à ces derniers. La ques-
tion est de déterminer les conséquences de ces comparaisons sur le
contrôle de l’attention.
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3 JEU DE MEMORY
3.1 Principe du jeu

Le jeu est constitué de paires de cartes. Les faces des cartes de
chaque paire portent des illustrations identiques. Les cartes sont
mélangées et placées face contre table. À son tour, chaque joueur
retourne deux cartes de son choix. Si les deux cartes sont identiques,
il les ramasse, les conserve et peut rejouer. Si les cartes ne sont pas
identiques, il les replace face cachée à leur emplacement initial. Le
jeu prend fin lorsque toutes les paires de cartes ont été ramassées.
Le joueur qui a ramassé le plus de paires de cartes a gagné.

3.2 Méthodes
Nous avons choisi de travailler dans un premier temps avec

le robot socio-humanoïde NAO. La partie intelligence artificielle
s’effectue sur un ordinateur disposant d’une carte graphique 2080
Ti et la communication avec le robot s’établit via WIFI et avec la
bibliothèque python qi. La détection des cartes est traitée par une
architecture d’apprentissage profond de détection d’objet, FASTER-
RCNN inception v2. La résolution des images est réduite à 640×480
afin de diminuer le temps de traitement, le robot est ainsi capable
d’analyser 20 images par seconde. La base d’apprentissage comporte
des images réelles de cartes ainsi que des images synthétiques
(cartes projetées sur un fond aléatoire). La base est enrichie via des
méthodes standards d’augmentation de données (rotation, contraste,
contour, etc.). Nous avons également ajouté la possibilité de détecter
les mains, indiquant le début d’une action, qui se termine lorsque
plus aucune main n’est détectée.

3.3 Interactions
Le robot interagit avec le participant au début de la phase d’inter-

action, il se présente et demande au participant de se présenter à son
tour. L’expérimentateur présente la tâche de Memory et demande si
le participant puis le robot ont compris. Le robot et l’humain jouent
l’un contre l’autre. Afin d’éviter les biais d’une présence pouvant
être perçue comme experte et donc potentiellement très évaluative
[1], l’interaction se déroule sans la présence de l’expérimentateur,
c’est donc au participant de retourner les cartes que le robot aura
choisi. Les cartes sont initialement placées en lignes. Le robot pointe
la carte qu’il souhaite retourner avec son bras puis énonce à voix
haute la position de la carte (position de la ligne et position de
la carte dans la ligne). Lorsque deux cartes sont révélées, le robot
interagit oralement avec l’humain (paire gagnée, paire perdue).

Le niveau de compétence est défini en début de partie selon le
scénario choisi. Afin de faire paraître le niveau du robot inférieur à
l’humain, NAO se trompe volontairement en retournant des paires
de cartes connues comme différentes (cela peut également être
assimilé à une stratégie collaborative où l’objectif est de consolider
la mémoire de l’enfant). A l’inverse, pour que ce niveau paraisse
légèrement supérieur, nous augmentons les chances de victoire du
robot en définissant le nombre de cartes initiales et le joueur qui
débutera la partie. L’humain étant doté de capacités de mémoire
limitées, plus le nombre de cartes est élevé moins il a de chance de se
rappeler des cartes. Une méthode de Monte Carlo permet d’estimer
la probabilité Pr de victoire du robot, s’il débute, pour une stratégie
simple (tant qu’aucune paire valide n’est connue, une nouvelle carte

est retournée) et un empan de mémoire estimé (correspondant à la
mémoire de l’humain) : pour une mémoire de 5 cartes et 13 paires
de cartes dans le jeu, Pr = 98.49%.

Notre paradigme peut être également exploité dans d’autres
études sur fond d’interactions coopératives (le robot peut aider)
ou compétitives offensives (il peut au contraire induire l’humain
en erreur). Si ce dernier met du temps à choisir une carte, le robot
lui indique, dans la mesure du possible, une carte conduisant à
une paire valide dans le premier cas et à une paire invalide dans le
second. Ce comportement devrait amener le sujet à prêter au robot
des émotions à valence respectivement positive et négative. Ce
processus d’anthropomorphisation a des répercussions importantes
sur les performances dans des tâches attentionnelles [5].

4 CONCLUSION ET PERSPECTIVES
L’intelligence artificielle permet sous la forme du jeu du Me-

mory d’automatiser les conditions et l’évaluation du processus
d’anthropomorphisation, et de rendre plus réalistes les interactions
humain robot socio-humanoïde. Ce nouveau protocole sera expé-
rimenté courant 2020 dans le cadre du travail de recherche d’une
équipe pluridisciplinaire. Nous travaillons également sur la détec-
tion d’émotions sur le long terme en temps réel afin de doter notre
robot d’une meilleure adaptabilité sociale. Ce dernier pourra alors
moduler son comportement en fonction des émotions perçues et
amener le sujet à une émotion cible.

Enfin, à plus long terme nous posons l’hypothèse selon laquelle
des mesures physiologiques comme l’onde dite d’erreur pourrait
être un marqueur physiologique des effets de présence de robots
socio-humanoïdes. Cette onde est mesurée par électroencépha-
lographie (EEG de surface) et survient chez l’humain 100 à 120
millisecondes après la production d’une erreur [6], donc bien avant
de pénétrer le champ de la conscience (>200 ms). Plusieurs résul-
tats suggèrent une amplification de cette onde lorsque l’erreur est
produite en situation d’évaluation ou en présence d’un observateur
humain, d’où l’hypothèse d’une sensibilité accrue à l’erreur sous
certaines conditions sociales [3]. La question sera alors de savoir
si et dans quelle condition d’anthropomorphisation psychologique
la présence robotique est elle aussi de nature à augmenter l’onde
d’erreur. Cette amplification livrerait en quelque sorte la signature
cérébrale du processus d’anthropomorphisation lui-même.
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