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Resune

Cet article @crit 'amor@ge d’une ontologie et d’'un lexique paréagans une population
d’agents robotiques de$ de capaas visuelles. Cettevolution a lieu alors que les agents
jouent un jeu de langage, app€lguessing game”. Noustudions les dynamiques d’un tel
syseme et montrons, en particulier, comment la synonymie et I'ami@glui' systme €man-
tique, quiémergent dans un premier temps, sont progressiveraduoites au fur e mesure
gue I'environnement physique se complexifie.

1. Introduction

Durant les derr@res @cennies, la linguistique computationnelle a atteint un hautedegr”
sophistication dans lesettiodes qu’elle met en oeuvre, migrant pgeeu vers des applications
industrielles. Manmoins certains enjeux de base dans le traitement du langage naturel restent
a ce jour des prokmes ouverts, dans la mesunetees peu d’outils thériques ou pratiques
existent pour les traiter. Deux de ces perhEs sonéfudeés dans cet article.

La plupart des systhes du traitement automatique du langage naturel sont desnggst”
formels symboliques non ares’dans lagalitt par des senseurs et des actuateurs. Ceci limite
nécessairement leur degde compehension du langage naturel et donc leurs possibles applica-
tions. Par exemple, beaucoup de conceptsemgerceptuellement sont @gifénts d’'une langue
a l'autre. Ceci rend la traductiorets difficile quand le sens ne peaité relg a une expfience
sensorielle. De la e marere, beaucoup de phrases produites dans un certain contexte ne
peuventeire vraiment dsambigusées que si le contexte peeiré pera, interpeté et inggre
dans le processus de compension du langage.

La plupart des systes de traitement automatique du langage naturel suppose que le langage
est fixe. Le lexique et la grammaire sonepodEs (souvend la main) et ne sont pas suppes’
changer au cours des conversations. Pourtant, les conventions linguistiques sont en flux con-
stant. Locuteur et interlocuteur transforment leur langage en fonction dassgadls obtien-



FIG. 1 — Deux talking heads et leur moniteur assooiontrant ce que chaque cam’perit.

nent lorsqu’ils communiquent ou des informations extra-linguistiques amgttaires quand
leurs systmes linguistiques sont incompatibles ou incomplets. Ceciesaeggle les locuteurs
humains ont des stregiies de eparation de leur connaissance linguistique en cash&C en
communication et des steggies de construction pour entendegténdue de leur langage quand
cela est pcessaire.

Nous avons exam@nces deux probhatiques en utilisant de la meldsation formelle, des
simulations informatiques et des expEnces avec des agents robotiques. Nous explorons ainsi
une cémarche alternative jusqu’ici peu prategién traitement automatique du langage naturel.
Nousétudions les dialogues en langage naturel sous la forneudale langage adaptatitsu
cours desquels locuteur et interlocuteur conversent au sujetedesdu mondeegl perces
au travers de leur appareil sensoriel. Dans noeapces, des groupes d’agents autonomes
commencent sans connaissance linguistique et doivent amorcer un langage eenne et
concepts pour &Crire le monde qu’ils percoivent, sans intervention humaine. Jagg@ésent,
nous avonfudié principalement laeshantique lexicale, mais de premieesultats dans le
domaine de la syntaxe (Steels, 1998) egalemenete obtenus.

Cet article @'crit nos expriences sur la formation d’un lexique. llggénte succintement les
"Talking Heads”, la plateforme expimentale avec laquelle nous travaillons, et les atiias
utilisées par les agents pour construire leur langage. Nous montrons que des dynaenmjoies s”
tiques tes riches apparaissent aveelimination de la synonymie pure et deseplirenes de
désambigusation.

2. Lexpérience des "Talking Heads”

La plateforme robotique utile® dans les exgriences dcrites dans cet article consiste en
un ensemble de "Talking Heads” connees par I'Internet. Chaque Talking Head est conséitu”
d’'une camrera SONY EVI-D31 pouvant bouger verticalement et horizontalement (figure 1), d'un
ordinateur qui impmente les fonctions cognitives (perceptionggatisation, recherche dans
le lexique, etc.), d’'urecCran pesentant legtats internes de I'agent chargans le corps de la
"Talking Head”, d’'un moniteur montrant la ené telle que la voit la caena et des entes et
sorties audio. Un agent, chardans le corps "physique” d’une Talking Head, peueseporter
dans une autre Talking Head conreecpar I'Internet. Deux agents ne peuvent interagir ensem-
ble que dans le casudls sont instan@&@s$ physiquement dans deux corps partageantemean”
environnement. Dans les exénces m@Senges dans cet article, I'environnement paetagn-
siste en un tableau magique sur lequel dififentes formeseapnetriques sont plass: des
triangles, des cercles et des rectangles dewfffes couleurs. La simplieitde cet environn-
ment permet unetude plus facile des dynamiques complexes dans la population d’agents.



Le "guessing game” Les agents interagissent dans le cadre d’'un jeu de langage @omm’
"guessing game”. Un "guessing game” pa&ite jol€ par deux agents ced’de capaa@s vi-
suelles. Un agent joue I@l€ delocuteuret I'autre, celui dinterlocuteur Les agents alternent

dans ces dewotés et tous @veloppent la capae&td’étre locuteur ou interlocuteur. Les agents
sont capables degmenter en "objets” 'image pgare par la carara et de collecter un ensemble
d’'informations sensorielles concernant chacun de ces objets: couleurs (canaux R G B), niveau
moyen de gris (canal GRAY), position (canaux HPOS et VPOS). Lensemble des objets et les
donreées les concernant constituedentexte Le locuteur choisit un objet dans ce contexte:
c’est lesujetde linteraction.

Le locuteur donne un indice linguistiquel'interlocuteur afin qu’il identifie le sujet par
rapport aux autres objets du contexte. Par exemple, si le contexte contient [1] @moraye,
[2] un triangle bleu, [3] un cercle vert, le locuteur peut alors dire quelque chose comme “le
rouge” pour identifier [1]. Si le contexte contient aussi un triangle rouge, iledig@tplus pecis
et dire quelque chose comme "le @arouge”. Bien gf, si les agents n’interagissent qu’entre
eux, ils ne diront pas "le ca@nouge” mais utiliserontleur propre langue et concepts qui, a priori,
ne ressembleront pas au Fraisc Par exemple, un agent pourra dire "Malewina” pour signifier
[EN-HAUT A-GAUCHE NIVEAU-ELEVE-DE-ROUGE]. A partir de cet indiceriguistique,
l'interlocuteur essaie de deviner quel est le sujet choisi par le locuteur. Il lui indique son choix
en pointant vers un des objets. Cettape estaali€e par la transmission de la direction dans
laquelle la Talking Head regarde. Le jeu est un ssgapuand I'interlocuteur a dewerjuste. C’est
un échec si l'interlocuteur pointe vers un autre objet du contexte, ou si un des deux agents n'a
paseté capable dezdliser une destapes peédentes du jeu. Dans le cas derhec, le locuteur
indiquea l'interlocuteur, de fa@n non verbale, le sujet qu’il voulaitegigner et les deux agents
adaptent leur structures internes afietd&"efficaces dans les jeux futurs.

L'architecture des agents est constigupar deux composants: [1] un module de conceptua-
lisation qui permet la catjorisation du monde pgret la recherche d’'ureférent dans I'image
et [2] un module de verbalisation permettant d’associer une forme veabate concept et
d’interpréter une forme pour reconstruire son sens. Les agents commencent sans lexique ni
ontologie peconstruite. Une ontologie partg et un lexique doivent dorarierger au cours
d’un processus d’auto-organisation. Les agents construetentjént et adaptent leur ontologie
et leur lexique, au fur ed mesure qu’ils participert des jeux de langage.

Le module de conceptualisation Les "sens” sont des aagories qui permettent de distinguer

le sujet des autres objets du contexte. Lesgatties sont orgareg’s en arbres de discrimination
(figure 2) dans lesquels chaque noeud contient un discriminateur capable de filtrer I'ensemble
des objets en un sous-ensemble qui satisfait une certaine contrainte. Par exemple, il peut exister
un discriminateur bassur la position horizontale (HPOS) du centre d’'un objet (norreaksitre

0.0 et 1.0) qui classe les objets du contexte en deux sous-ensembles: I'ensemble "gauche” quand
HPOS< 0.5 (que nous designerons par [HPOS-0.0,0.5]) et 'ensemble droit quand HROGS
([HPOS-0.5,1.0]). Des sous-egjories sup@mentaires sont eées en subdivisant l@gion de

chaque cagorie. Par exemple, la @gjorie "tresa gauche” (ou [HPOS-0.0,0.25]) s’applique

aux objets dont la valeur HPOS est danssigion [0.0, 0.25].

Un ensemble de cagjories distinctives est troaen filtrant les objets du contexte en partant
du sommet de chaque arbre de discrimination derfacisoler uniguement le sujet. Il est,
par exemple, possible que I'ensemble ([HPOS-0.5,1.0] et [VPOS-0.0, 0.25]) identifie le sujet
sans ambigwé car aucun autre objet du contexte n’a de valeur dans le domaine efimsi d”



FIG. 2 — Les arbres de discriminination de deux agents.

Souvent, il y a plus d’une solution possible mais toutes les solutions sont transmises au module
de verbalisation.

Les arbres de discrimination de chaque agent sontdsren utilisant des dynamiques de
croissance et @lagage cougkes avec I'environnement. Les arbres de discrimination croissent
de faon akatoire par I'addition de nouveaux noeuds subdivisantdgeons de cajories ex-
istantes. Les diffents noeuds des dffents arbres sont en costjgion les uns avec les autres.
L'utilisation et le suces de chaque noeud sont mesuet les noeuds non pertinents pour les
environnements rencomes par les agents soelagles. De plus amplesediils au sujet des jeux
de discrimination peuvertfe trouee dans (Steels, 1997).

Le module de verbalisation Le lexique de chaque agent consiste en ueenire associative
ou sont ranges des associations entre des formes (ici des mots) et des sens (icedes&st”
simples). Chaque association a un score. Les mots sont des combinaesioged de syl-
labes. Quand un locuteur doit exprimer uneegatie, il €lectionne tous les mots assexé
cette caggorie, les ordonne et choisit celui avec le score le pleg pour le transmettra 'in-
terlocuteur. Quand l'interlocuteur doit integier un mot, il electionne tous les sens possibles
de ce mot et teste ceux qui sont utilisables dansdsgmt contexte, i.e. ceux qui identifient un
référent unigque. Parmi ceux-ci, I'interlocuteur choisit celui avec le score |egédus.”

En fonction du €sultat du guessing game, le locuteur et 'interlocuteur modifient le score
de certaines associations. Quand le jeu est unesydls augmentent chacun le score de leur
association gagnante et diminuent celui des associations eretiborp impEmentant ainsi un
processus d’inhibition latrale. Quand le jeu est wethec, chacun diminue le score de I'asso-
ciation qu’il a utilisge. De nouvelles associations peuvetne meémoriges. Un locuteur e
un nouveau mot quand il n’a pas encore de mot pour le sens qu’il veut exprimer. Un inter-
locuteur peut rencontrer un nouveau mot qu’il n’a jamais entendu auparavant et dans ce cas,
créer une nouvelle association entre ce mot et son sens probable. Pour determiner ce sens,
I'interlocuteur utilise d’abord I'information non verbale da® par le locuteur pour identi-
fier le réeférent et cagorise ce dernier en utilisant ces propres arbres de discrimination. Ces
mécanismes d’amgage du lexique onete decrits et vali@s dans des papiers plus anciens
(Steels & Kaplan, 1998) et sont similairaseuxetudiés par Oliphant (Oliphant, 1996).

Exemples Nous commencerons par un jeu de langage tout simple. Le locatkw,choisi
comme sujet un triangle pla@n bas de la soe. Il n'y a qu’un autre objet dans laese, un
rectangle, en haut. Dans ces conditions, l@gatie [VPOS-0.0,0.5], qui est valide quand la
position verticalel’ POS < 0.5, est applicable pour le triangle mais pas pour le rectangle. Si
I'on suppose quala une association dans son lexique entre [VPOS-0.Q,0e5]e mot "lu”,
alorsalselectionne cette association et transmet le motdllihterlocuteur qui est 'agera2.
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FIG. 3 — Gauche: Diagramme REvolution de la fequence de toutes les formes uéiés pour

le méme Eférent en 3000 jeux de langage. Droite: Diagramme FS, Evolution deegufrhce
de tous les sens utiks pour la neine forme "va” sur 5000 jeux. Une situation au jeu 3000
provoque la perte d’'un des sens.

Si I'on suppose maintenant, ga2 a ran@ dans son lexique une association entre "lu” et
[R-0.0,0.5]., il fait I'nypothese que le sens de "lu” est [R-0.0,Q:0]Quand il applique cette
caigoriea la sene, autrement dit quand il filtre les objets de larscdont le niveau dans le
canal rouge (R) n’est pas dans kEgion[0.0,0.5], il sélectionne un objet unique, le triangle.
Ainsi a2 conclut qu'’il s’agit du sujet de I'interaction et pointe vers lui. Le locuteur recdanna”
gue linterlocuteur a @sigre le bon objet et le jeu est un sesc Ce jeu illustre une situation
dans laquelle le locuteur et I'interlocuteur identifient leme eférent avec deux sens difents.

Le locuteur utilise la position verticale et I'interlocuteur utilise le niveau du canal rouge dans
'espace RGB.

Dans ce dewame exemple, le locuteur estnouveatal et utilise la n€me caggorie et le
méme mot pour dsigner le triangle. Mais I'interlocutew3, interpete "lu” dans des termes de
position horizontale [HPOS-0.0,0.5](partie gauche de lasne). Comme plusieurs objets dans
la s&ne satisfona cette catgorie, I'interlocuteur est incapable d’identifier un objet unique. Le
locuteur pointe alors vers le sujet et l'interlocuteugeine nouvelle association entre "lu” et
[VPOS-0.0,0.5];. Cette association sera des lors en cetitiph avec celle qu'il a éja.

3. Dynamiques de cévolution entre caggorisation et lexicalisation

Nous pouvons maintenant illustrer certaines dynamiques du guessing game, lorsqu’d est jou”
par des agents ares ‘et sit@s qui interagissent dans un environnement physique gaftbgyis
prendrons comme exemple urerig”de 5000 jeux pour un groupe de 20 agents. La m@emi
tendance est la suppression de la synonymie, par un proces®isoaetion positive quietide
guelle forme vaeire asso@é peférentiellemena un €férent particulier. Le diagrame RF de la
figure 3 montre clairement ce phonene: le mot "va” devient dominant pour I'expression de
ce eférent. Cette suppression de la synonymie estadtiehibition latérale eta la boucle de
rétroaction entre le sues d’'une association et son utilisation dans les jeux futurs.

Quand nougfudions les di#rents sens du mot "va”, gce au diagramme FS (figure 3), nous
voyons de faon claire que rame apes 3000 jeux I'ambigié reste dans le langage. Trois sens
stables de "va” onemerg: [R-0,0.125], [B-0.3125,0.375], et [VPOS-0.25,0.5]. lls sont tous



aussi efficaces pour distinguer le sujesjr€ par "va” et aucune situation pouvant lever cette
ambiguté ne s’est encore psente.

Au jeu 3000, I'environnement produit uneese dans laquelle une desegories, quetait
distinctive pour I'objet @Sigreé par "va” n’est plus acceptable. Cortement, nous avons, en
tant qu’'ex@rimentateurs,&plae I'objet en question juga une position &S proche d’un autre
objet: la caggorie faisant intervenir la position verticale ne permet plus de les distinguer. Cette
modification de I'environnement est ingdiatement suivi par un certain nombre de jeux non
réussis. Legchecs se produisent car "va” ne permet plusalecsionner le bon objet pour les
agents pour qui "va” est asse@ [VPOS-0.25,0.5]: ils doivent adopter un nouveau sens pour
"va” compatible avec la nouvelle situation. Le diagramme FM de la figure 3 montre que le sens
[VPOS-0.25,0.5] a disparu. Les autres sens, correspondaetsinformations sur les couleurs,
sont encore possibles et non s affeces par le éplacement de I'objet.

4. Conclusions

L'approche que nous utilisons pour la formation du lexique eseudfite des ethodes
plus traditionnelles insp&es de Quine (Quine, 1960). Quine suppose que les agents appren-
nent le sens des mots par des abstractions inductives succespads de situations au cours
desquelles ils observent des relations parterek entre des objets et des mots. Les petgsi”
communes desférents constituent le sens d’un mot. Elles sont induites pardé des simila-
rites sur de nombreux exemples. Ce point de vue est aussi sous-jacent dans les approches util-
isant des eSeaux de neurones pour I'acquisition d'un lexique (voir par exemple (Hutchins &
Hazlehurst, 1995) ou (Regier, 1995)). Dans notre approche, au contraire, les agents inventent
des mots et des sens au cours de jeux de langage, formulemedi#s hypo#ses sur le sens
des mots utilies par les autres et testent ces sens quand ils sont locutewdluition vers une
cohérence lexicale dans la populatioru(@n mot est assoeia un sens dominant et un sens est
assoot’a un mot dominant) est un phorene collectif dirig par les €ponses du systiea de
nouvelles situationsioles différents sens d’un mot ne sont plus compatibles les uns avec les
autres. Nous pensons qu’une coetpension fine de ces dynamiques ouvrira des voies alterna-
tives inressantes pour le traitement automatique du langage naturel.
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