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Introduzione

Quante volte abbiamo dato dello stupido al nostro computer?

Se l’abbiamo fatto su una base razionale il più delle volte ci siamo dovuti rimangiare i nostri improperi.

Probabilmente invece abbiamo mantenuto la nostra opinione negativa quando il conflitto in corso era di carattere “emozionale”: riscontravamo una mancanza di buon senso o di empatia da parte della macchina.

Questo punto è stato reputato tutt’altro che futile da diversi ricercatori di intelligenza artificiale e di robotica che stanno gettando le fondamenta di un nuovo ambito tecnologico: il calcolo emotivo o, per usare il termine coniato da uno dei massimi esponenti del settore, Rosalind Picard ricercatrice al MIT, l’AFFECTIVE COMPUTING.

Questa tesi, partendo dal libro fondazionale pubblicato da Picard nel 1997, esplora lo stato dell’arte e gli sviluppi futuri di questa nascente disciplina che integra importanti contributi provenienti da svariati settori: psicologia cognitiva, neurofisiologia, teoria del controllo, informatica, pattern recognition e naturalmente matematica.
Nel primo capitolo viene fatta una rapida panoramica degli argomenti sperimentali che hanno portato a riconoscere le emozioni come componente essenziale dell’intelligenza umana e caratteristica indispensabile dell’intelligenza artificiale.

Il secondo capitolo delinea le caratteristiche che dovrebbe avere un sistema emozionalmente intelligente:

riconoscere, esprimere, provare emozioni e relazionarsi intelligentemente con l’utente; tocca anche lo scottante argomento dell’autocoscienza di una macchina.

Il cuore della tesi si sviluppa nel terzo capitolo in cui si affrontano i problemi legati alla vera e propria costruzione di macchine emozionali, dalla più elementare modellizzazione dello stimolo fisico fino alla sua integrazione con meccanismi fondati sul ragionamento cognitivo, accennando anche ad un modello alternativo basato sulla teoria delle catastrofi.

Il capitolo quattro è dedicato alle potenzialità dell’Affective Computing e ai problemi sociali e psicologici correlati.

La tesi è chiusa da un capitolo dedicato ad esperimenti attualmente in corso.
Capitolo 1

Le emozioni e l’uomo
1.1
Le emozioni nel pensiero razionale
Il rapporto tra emozione e ragione è stato oggetto di speculazione filosofica fin dall’antichità.

Nella visione di Platone “ragione” ed “emozioni” sono due termini nettamente opposti, tant’è che da quanto si può estrapolare dal FEDONE, il vero filosofo si deve liberare dalle emozioni colpevoli di ofuscarne la ragione.

Nel corso dei secoli la tesi di Platone è stata più volte sostenuta e avversata (a partire da Aristotele che nell’Etica Nicomachea mise in evidenza la sussistenza di un legame tra passione e ragione), ma la tendenza generale in campo scientifico è stata per lungo tempo quella di considerare le emozioni come qualcosa di antitetico alla razionalità, e lo conferma il fatto che già dall’antichità il mondo scientifico era concorde nel sostenere che i principi su cui si basa la scienza dovevano derivare dal pensiero razionale, da argomentazioni logiche, da ipotesi verificabili ed esperimenti ripetibili.

Le uniche emozioni che si potevano accettare in un contesto scientifico erano quelle che non “interferivano” con un pensiero di tipo razionale, quali ad esempio la curiosità da cui può partire una ricerca, la gioia di una scoperta, la frustrazione di un esperimento non riuscito o la paura da cui possono scaturire ricerche in campo bellico o medico.

Le emozioni rimasero perciò per molti secoli “relegate” al mondo dell’arte e alle varie forme di intrattenimento sociale e questo spiega il motivo della scarsa “letteratura” di cui oggi disponiamo su questo argomento rispetto ad altri settori della scienza.

Un’inversione di tendenza si registrò poi una quarantina di anni fa, quando lavori di importanti ricercatori tra cui [Tomkins, 1962], [Schachter, 1964], [Izard, 1972], [Arnold, 1968], [Plutchink, 1970], risvegliarono l’interesse scientifico in questo settore.

Già nel 1967 Simon [Simon,.1967] sosteneva che una teoria del problem solving deve incorporare l’influenza delle emozioni, mentre nel 1977 Blumenthal [Blumenthal,1977] affermava che “le esperienze emotive costituiscono un aspetto essenziale dei processi cognitivi”.

Queste tesi hanno trovato conferma nei risultati provenienti da vari settori della ricerca, dalla neuroscienza, dalla psicologia, e più recentemente dalla scienza cognitiva che hanno rivalutato e definitivamente sancito l’importanza del ruolo delle emozioni in processi altamente cognitivi, tra i quali: creatività e soluzione dei problemi [Isen, 1987], attenzione e percezione sociale [Eysenck, 1994], apprendimento e memoria [ Benjafield,1995]; [Frijda, 1986 ]; [D’Urso e Trentin 1988 ].
Scoperte, a volte anche casuali, hanno fornito lo spunto per filoni di ricerca nuovi da cui sono derivate varie ed elaborate teorie che hanno cercato di dare una spiegazione ai meccanismi che regolano queste emozioni e al ruolo che esse ricoprono all’interno di processi apparentemente solo razionali.
Lo studio del fenomeno della sinestesia, portò ad esempio Richard E. Cytowic [Cytowic, 1989] a risultati interessanti sul funzionamento del cervello e sull’elaborazione degli stimoli sensoriali.
Durante un episodio di sinestesia (dal greco syn = insieme, aisthesis = percezione) si può assistere ad una involontaria esperienza fisica multisensoriale, dove udito, vista olfatto, gusto e tatto si fondono l’uno nell’altro per creare una personalissima sensazione.

Le persone soggette a sinestesia, sono in grado di vedere la musica o le parole dette, di sentire colori, o di percepire gusti con zone del loro corpo come le mani o il petto.

In altre parole dunque, il fenomeno della sinestesia si potrebbe definire come una specie di “corto circuito” tra i sensi, durante il quale si assiste ad una notevole amplificazione dell’attività percettiva.
Quando Cytowic cominciò a studiare la sinestesia si aspettava di registrare un aumento dell’attività corticale, in quanto la corteccia, che costituisce la parte più esterna del cervello, era considerata la sede dell’attività percettiva e il fenomeno era caratterizzato proprio da un aumento della funzionalità percettiva.

In realtà attenti esami del flusso sanguigno evidenziarono un collasso del metabolismo corticale ed un complessivo aumento di attività del sistema limbico.
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Fig.1.1: Modello “Triun Brain” di Paul MacLean.
MacLean sviluppò un modello del cervello basato sulle sue fasi di sviluppo evolutivo.

In questo modello si contraddistinguono tre regioni: il complesso Reptilian, il sistema limbico (considerato la sede principale delle emozioni dell’attenzione e della memoria) e la neocorteccia (contiene la corteccia visiva e auditiva ed è considerata il luogo dove avvengono i maggiori processi percettivi.
Il sistema limbico è situato tra il tronco del cervello e i due emisferi della corteccia ed è considerato il suo centro emotivo, vale a dire la sede delle emozioni, della memoria e dell’attenzione.

Il grado di attività limbica durante il fenomeno della sinestesia evidenziò così un contributo importante di questa zona del cervello anche in fenomeni percettivi, portando Cytowic a concludere che la percezione non coinvolge solo la corteccia ma anche quella che fino ad allora era stata considerata la sede delle emozioni, ossia il sistema limbico.

Un altro passo importante verso la rivalutazione delle emozioni nei processi cognitivi fu segnato dai risultati ottenuti da [LeDoux, 1990].
Durante esperimenti che avevano lo scopo di studiare i meccanismi biologici della memoria emotiva, LeDoux scoprì che processi fino ad allora supposti corticali, in realtà potevano essere compiuti anche senza la corteccia.

In particolare, test condotti su un ratto che aveva imparato ad associare un certo tipo di suono con uno stimolo elettrico ad una zampa, mostrarono che le reazioni fisiche che si scatenavano nella cavia quando sentiva il suono, si ripetevano anche dopo che gli era stata asportata la corteccia auditiva.

Per anni si era ritenuto che funzioni di alta percezione come quella visiva e auditiva fossero corticali, in realtà LeDoux, trovò che toni semplici potevano essere riconosciuti anche dalla struttura subcorticale; più precisamente, LeDoux e i suoi colleghi isolarono parti del talamo e del cervello centrale in grado di elaborare segnali auditivi prima che questi giungano alla corteccia (in effetti lesioni in questa regione non avevano tolto al topo la capacità di imparare a “temere” un suono).

Nel corso dei suoi esperimenti, LeDoux, riuscì a tracciare le vie neurali da cui entrano e fluiscono gli stimoli sensoriali e individuò nell’amigdala (struttura centrale del sistema limbico) speciali circuiti fondamentali per la formazione di ricordi legati ad episodi di paura condizionata.

Dopo studi accurati e ripetuti su varie specie di mammiferi LeDoux giunse ad identificare nell’amigdala il luogo dove si “apprendono” le associazioni con gli stimoli che scatenano reazioni condizionate [LeDoux,1990].

L’amigdala (una delle parti più antiche del nostro cervello dal punto di vista evolutivo), sembra essere una sorta di archivio della memoria emozionale e della valenza degli eventi.

Per quanto ne sappiamo oggi, le pulsioni emozionali che vengono scatenate dall’amigdala sono controllate attraverso due diverse modalità dal lobo prefrontale sinistro; in un caso di pericolo, ad esempio, può generare una reazione rapida e approssimativa allo stimolo, oppure può calmare le reazioni “superflue” a seguito di una rivalutazione degli eventi “registrati” dalla neocorteccia (“il cervello pensante”) e provenienti dal talamo.

A questo proposito LeDoux scoprì infatti che il talamo ha due percorsi per inviare segnali all’amigdala: il primo, più veloce, e in un certo senso più “sporco” arriva direttamente all’amigdala ed è responsabile delle reazioni istintive agli stimoli, il secondo raggiunge l’amigdala passando dalla neocorteccia (da dove transitano le informazioni più complete) e impiega il doppio del tempo in termini di millisecondi.
Anche i risultati di LeDoux suggerirono quindi che non solo il sistema limbico può “dirottare” la corteccia, ma addirittura che l’influenza limbica è la più forte e questo si traduce nel fatto che anche i comportamenti più ragionevoli sono neurologicamente diretti dalle così dette passioni.

La percezione non è l’unica funzione erroneamente ritenuta corticale in passato; anche la capacità di prendere decisioni considerata una funzione altamente cognitiva era imputata alla zona corticale, tanto più che le emozioni sono sempre state viste come qualcosa di antitetico a quella che può essere considerata una decisione razionale.

In realtà, come le più recenti teorie computazionali hanno dimostrato, la componente emotiva non è affatto un accessorio secondario della personalità, anzi ha un ruolo importante nei processi decisionali.

In effetti la ragione effettua una analisi lucida della situazione, ma è il “peso emotivo” che deriva dalle nostre precedenti esperienze a rendere possibile la scelta tra più opzioni.

Questa tesi ha trovato conferma nel lavoro di Antonio Damasio, una delle figure di maggior spicco a livello mondiale nel campo della neuroscienza per i suoi studi dei fenomeni nervosi che sono alla base dei processi cognitivi.

Punto cardine del pensiero di Damasio (avvalorato anche dall’osservazione di svariati casi clinici), è che il cervello non può essere studiato senza tener conto dell’organismo a cui appartiene e dei suoi rapporti con l’ambiente.

Per Damasio lo studio delle funzioni cognitive ha risentito per troppo tempo dell’influenza di una tradizione filosofica che a partire da Cartesio ha erroneamente proposto una concezione nettamente separatista tra mente e corpo.

L’errore di Cartesio secondo Damasio è stato proprio quello di non aver capito che l’apparato della razionalità non è indipendente da quello della regolazione biologica.

Nel suo libro “Descartes’ Error” [Damasio, 1994], Damasio racconta la storia di Elliot, un uomo che dopo aver subito un intervento al cervello sembra non essere più lo stesso: ha problemi sul lavoro e la sua vita matrimoniale va a rotoli.

Che cosa gli è successo?

Elliot, (come la maggior parte dei pazienti di Damasio che hanno subito un danno alla regione prefrontale), sembra aver perso la capacità di provare alcune delle più comuni emozioni legate al vivere sociale e questo, malgrado abbia mantenuto intatte le altre facoltà cognitive superiori (attenzione, memoria, intelligenza anche superiore alla media), lo porta a non essere più in grado di prendere decisioni in alcune situazioni in cui sono in gioco i propri interessi e quelli delle persone a lui vicine.

Questo risultato conferma che di fronte a situazioni che richiedono una decisione, siamo portati ad utilizzare il ricordo di esperienze passate in cui riconosciamo una certa analogia, in quanto dette esperienze hanno lasciato delle tracce non necessariamente coscienti, che richiamano in noi emozioni e sentimenti con connotazioni negative o positive.

Già alla luce di questi pochi risultati pare dunque evidente perché uno studio del pensiero razionale non possa più essere scisso dallo studio della parte emozionale della mente a cui anzi è insolubilmente legato.
1.2
Caratterizzazione delle emozioni
Negli ultimi decenni le emozioni hanno catalizzato l’attenzioni di molti studiosi conquistando un ruolo più dignitoso in quell’ambito scientifico che per lungo tempo le aveva snobbate e le aveva anzi considerate “controproducenti”.

L’argomento è così diventato, come si è già avuto modo di dire, oggetto di studio di varie discipline, dalla neurobiologia, alla psicologia, al calcolo computazionale e ne sono derivate numerose teorie, che proprio a causa delle differenze concettuali e metodologiche su cui si sono fondate, non sono ancora riuscite ad amalgamarsi in una trattazione omogenea, come dimostra del resto, il fatto che ancora non esiste una definizione universale di emozione che soddisfi tutti. 

L’unico punto su cui si trovano oggi d’accordo i vari autori sembra essere il fatto che le emozioni non sono facili da definire.[Richins, 1997]
Alla domanda “cos’è una emozione?” tutti pensiamo di essere in grado di rispondere, in realtà se ci venisse chiesto di darne una definizione ci troveremmo in difficoltà.

Etimologicamente il termine emozione deriva da e(x)= da e motio= movimento/azione e letteralmente significa muovere da; esso indica l’aspetto motivazionale dell’emozione che porta una persona ad agire o ad interrompere un’azione, a partire da una causa che sfugge ad un controllo conscio ma che è necessaria anche per azioni razionali.

Ma cosa fa sì che proviamo emozioni?

Quali sono le componenti di un’ emozione che vengono prima e provocano le altre?

Fondamentalmente le varie teorie elaborate fino ad oggi si sono basate sulla interpretazione che di volta in volta è stata data delle due componenti principali delle emozioni:

1) componente fisica

2) componente cognitiva

La componente fisica è al centro delle varie teorie interpretative che trovano in William James [James,1890], uno dei più eminenti psicologi americani del suo tempo, il loro maggiore sostenitore.

Negli anni 1884-1885, James, e quasi contemporaneamente a lui lo psicologo danese Carl Lange, pubblicarono teorie analoghe dell’emozione che si contrapponevano a quella che era allora nota come teoria del senso comune secondo la quale prima vengono le sensazioni, le quali, poi, a loro volta, producono gli aspetti fisiologici ed espressivi delle emozioni.

Secondo la teoria del senso comune ad esempio si piange perché si è tristi, si trema perché si ha paura ecc.

Nella visione di James le cose si invertono, assumono importanza gli aspetti fisiologici della dinamica emozionale, per cui in realtà non piangiamo perchè ci sentiamo tristi, ma siamo tristi perché stiamo piangendo, il cuore non batte più in fretta perché siamo in collera, ma siamo arrabbiati, perché il battito cardiaco è accelerato.

Secondo James, “le modificazioni corporee seguono direttamente la percezione di un fatto eccitante…la nostra sensazione delle modificazioni che intervengono è l’emozione…Se immaginiamo un’emozione intensa e poi cerchiamo di estrarre dalla consapevolezza che ne abbiamo tutte le sensazioni relative ai suoi sintomi somatici, scopriamo che non abbiamo tralasciato nulla, nessun “contenuto mentale” senza il quale non vi può essere emozione e che tutto ciò che resta è uno stato, freddo e neutrale, di percezione intellettuale...”. [James, 1890]
Nella visione di James, dunque l’emozione non è altro che la sensazione di modificazioni fisiologiche (viscero-somatiche e motorie), mentre la parte intellettuale dell’emozione non esiste, se non come coscienza del fatto che si stanno sperimentando dei fenomeni fisici.

La teoria periferica di James-Lange implica poi che “diverse emozioni abbiano ben distinti correlati fisiologici” [D’Urso e Trentin, 1992], il che non è riscontrabile in modo empirico.

Questa fu proprio la critica mossa a James dal fisiologo Walter Cannon [Cannon, 1927], che per certi versi può essere considerato un precursore delle teorie cognitiviste.

Cannon riuscì a dimostrare che lo stesso stato di attivazione del sistema nervoso simpatico è presente in molte e differenti emozioni, (ad esempio le modificazioni fisiologiche che accompagnano la paura e la rabbia, sono esattamente le stesse che sono associate alle sensazioni di freddo e febbre) e giunse a concludere che stati di modificazioni fisiologiche negli organi viscerali, in realtà, non erano sufficienti a dare origine ad emozioni riconoscibilmente differenziate.

Nel 1927, Cannon avanzò una sua ipotesi sull’origine delle emozioni secondo la quale era il talamo a svolgere un ruolo fondamentale nell’esperienza emotiva.

La teoria di Cannon, sosteneva che le componenti soggettive e fisiologiche dell’emozione sono simultanee, a differenza di James secondo cui, le modificazioni fisiologiche precedono e attivano gli stati soggettivi.

In realtà ricerche successive hanno identificato nel sistema limbico e nell’ipotalamo, le principali strutture cerebrali implicate nella regolazione delle emozioni e non nel talamo, come aveva detto Cannon, a cui resta però il merito di aver messo in discussione la teoria di James e di aver capito che per suscitare le emozioni sono necessari gli input che provengono sia dalla corteccia sia dal sistema nervoso autonomo.

Il punto di vista di Cannon è stato ampliato verso la fine degli anni ’50 dagli psicologi cognitivisti.

Secondo le teorie cognitive, l’emozione consisterebbe in un processo in cui alla “percezione” di un certo insieme di stimoli seguirebbe una “valutazione cognitiva” che consentirebbe all’individuo di etichettare e di individuare un determinato stato emotivo e solo a questo punto seguirebbe la risposta emotiva.

Magda Arnold, autrice di una delle prime teorie cognitiviste dell’emozione, ha scritto:

“...quando esaminiamo le caratteristiche che devono essere spiegate nell’emozione, troviamo che alla base di ogni emozione c’è qualche tipo di percezione o consapevolezza di un oggetto, una persona o una situazione che in alcuni casi diventa emozionale, in altri casi rimane (nei termini di William James) una “fredda percezione”. Ne consegue, quindi, che la percezione che suscita una emozione deve essere in qualche modo differente dalla semplice percezione di un oggetto in quanto tale, che non suscita emozione”. [Arnold, 1960]
Secondo la teoria della valutazione cognitiva di M. Arnold, quando un individuo si trova ad affrontare una situazione per la prima volta, la valuta spontaneamente, attraverso la mediazione del sistema limbico, come buona o cattiva, utile o dannosa, anche sulla base di esperienze passate.
Queste valutazioni, a loro volta, inducono delle “tendenze ad agire”; le emozioni nascono proprio dalla nostra valutazione della situazione e dalle azioni.
Ad esempio si prova gioia quando si valuta qualcosa come “buono” e si prova attrazione nei suoi confronti, mentre compare uno stato di rabbia quando si giudica un evento come “cattivo” e si prova avversione.
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Fig.1.2: Schema riassuntivo delle principali Teorie sulle emozioni.

Nel 1964, Stanley Schachter [Schachter,1964] attinse dal pensiero di James e da quello di Arnold arrivando a formulare la teoria dei due fattori, che riconosce un ruolo importante sia alle sensazioni fisiologiche, sia alla valutazione cognitiva.
Nella teoria di Schachter i cambiamenti fisiologici sono importanti, ma non sono sufficienti per determinare uno stato emozionale (analogia con jukebox), tanto più che gli stessi stati di eccitamento corporeo possono scaturire da situazioni diverse [Schachter e Singer, 1962], per cui non è possibile classificare uno stato emozionale, se prima il cervello non ha fatto una valutazione della situazione che lo ha generato (ad esempio palmi delle mani sudati e un aumento del battito cardiaco possono essere sintomi sia di innamoramento, sia di paura).
Oggi si tende a considerare l’emozione come uno stato soggettivo complesso che include aspetti cognitivi, di vissuto soggettivo, fisiologici, motivazionali ed espressivi, dove gli aspetti espressivi sono determinati dalle variazioni fisiologiche.

Fondamentalmente una esperienza emozionale deve rispettare il modello ABC, che svariati psicologi adottano per definire l’emozione stessa in termini delle sue tre principali caratteristiche:

(A) percezione fisiologica (arousal)

(B) reazione fisiologica.(behavioural activation)

(C) sensazione emotiva (cognition)

Ma quali e quante sono le emozioni?

Come possiamo rappresentarle?

La classificazione di una emozione è soggettiva o universale?

Alcune teorie sembrano privilegiare l’idea dell’esistenza di alcune emozioni fondamentali (indipendenti dal contesto personale e culturale) e di altre emozioni complesse in questo senso ad esempio Damasio distingue tra emozioni primarie ed emozioni secondarie, mentre Rosalind Picard [Picard,1997a] distingue tra emozioni pure ed emozioni miste, ammettendo che in un certo qual modo le emozioni si possano comporre o sommare.
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C’è poi chi divide le emozioni in sistemi discreti, chi invece gli attribuisce una dimensione continua. [Schlosberg, 1954]
Nel caso della rappresentazione continua, solitamente viene usato un sistema tridimensionale di cui fino ad ora sono state fissate con un certo accordo solo due dimensioni, ossia “arousal” (calma/eccitamento) e “valence” (negative, positive).

In questa panoramica disomogenea di caratterizzazioni delle emozioni, la tendenza più comune sembra comunque essere quella di catalogare le emozioni secondo tre categorie:
1) emozioni fondamentali

2) emozioni cognitive

3) emozioni esperenziali

Le emozioni fondamentali (o elementari, o primarie o basiche, o pure, a seconda delle varie teorie), sono innate, appartengono ad ogni individuo della specie umana, indipendentemente dalla razza, dall’età e dal grado di alfabetizzazione.

Queste emozioni che gli studiosi identificano per lo più con paura, gioia, rabbia, sofferenza, sorpresa, disgusto (salvo qualche variazione), sono processi di tipo reattivo, che si sono specializzati con l’evoluzione dell’uomo.

Esse sono le più antiche dal punto di vista evolutivo e in un certo senso sono state fondamentali “nella darwiniana lotta per la sopravvivenza”, infatti senza la paura come avrebbe fatto l’uomo a mettersi al riparo dalle belve e senza il disgusto come avrebbe fatto a distinguere il cibo commestibile da quello in putrefazione?

Lo studio delle espressioni emotive nelle varie culture e nei vari individui ha portato a scoprire legami tra queste emozioni e specifici modelli neuroanatomico, vale a dire ad ogni emozione fondamentale corrisponde uno specifico modello di espressioni fisiche traducibili in forme come il lessico emotivo e le espressioni facciali [Ekmann, 1992a], [Ekman, 1992b], esse rappresentano perciò una sorta di linguaggio universale.
Le emozioni cognitive hanno bisogno di un periodo temporale più lungo per formarsi e presuppongono l’azione di un sistema di valutazione cognitiva di tipo psicologico che permette di elaborare nuovi insiemi di stimoli e di relative risposte comportamentali a partire da quelle che sono le emozioni fondamentali (per quel che riguarda la paura, i sistemi di valutazione cognitiva permettono di individuare un maggior numero di situazioni potenzialmente pericolose. Si parla in questo caso di paura appresa).

Le emozioni esperenziali comprendono invece emozioni più complesse quali l’invidia, l’amore e il senso di colpa, per le quali è necessario che l’individuo abbia acquisito consapevolezza di sé e del rapporto tra sé e il mondo, in altre parole richiede la presenza di una coscienza.

Queste ultime (che alcuni chiamano sentimenti), insieme alle emozioni cognitive formano quelle che Damasio chiama emozioni secondarie, mentre per altri, (LeDoux in prima linea) non andrebbero neppure catalogate tra le emozioni.

Bisogna poi distinguere tra emozione, affetto e umore.

L’emozione si contraddistingue dall’affetto per l’intensità dello stato affettivo: se questa è mite si parla di “affect”, se lo stimolo è forte si parla di emozione.[Fell, 1977]
La differenza tra emozione e umore consiste invece nella durata temporale, l’umore infatti si può protrarre anche per più giorni e non ha una causa specifica, mentre l’emozione ha un effetto limitato nel tempo ed è più facile individuarne la causa.

Infine non fanno parte delle emozioni quelli che vengono chiamati segnali edonici (dolore e piacere) di cui è però riconosciuta l’importanza nell’ambito dei processi emozionali.

Principalmente alle emozioni vengono attribuite tre funzioni:
1) motivazionale: nel senso che sono processi che predispongono l’individuo a possibili scelte;
2) di comunicazione sociale: in quanto permettono uno scambio di informazioni tra vari individui (ad esempio l’abbracciarsi per esprimere affetto);
3) informativo: permettono all’individuo di acquisire sia consapevolezza del proprio stato, dei propri bisogni e obiettivi, sia informazioni dall’ambiente esterno su quelle che possono essere situazioni utili o pericolose.

Chiaramente la funzionalità dipende dal tipo di emozione in gioco, ad esempio le emozioni fondamentali attiveranno solo funzioni di tipo reattivo, e dunque le funzionalità informative saranno notevolmente ridotte o del tutto assenti.

1.3
Emozioni e cervello
Le ricerche hanno dimostrato che le emozioni sono strettamente correlate a funzioni altamente cognitive, ma quali sono i processi neurologici che legano le emozioni al cervello?

Broca, Papez, MacLean, che possono considerarsi i pionieri in questo ramo di ricerche, pensavano che le emozioni fossero collegate ad un gruppo di strutture al centro del cervello chiamato sistema limbico.

Più recentemente invece, anche strutture non appartenenti al sistema limbico sono state messe in relazione ai processi emozionali.

Oggi si ritiene che le strutture maggiormente implicate nelle emozioni siano le seguenti:

Sistema limbico individuato per la prima volta da Paul Broca nel 1878, evolutivamente è una delle parti più vecchie del cervello, quella che gestisce situazioni di tipo “fight or flight”, vale a dire reazioni di fuga o attacco in presenza di una minaccia.

Il sistema limbico è responsabile delle emozioni, della motivazione e delle associazioni emozionali con la memoria

Circuito di Papez: è un percorso interno al cervello tracciato dal neuroanatomista James Papez (1883-1958) implicato nel controllo corticale delle emozioni.

Il percorso seguito dal circuito di Papez è il seguente:

1.
ipotalamo (funzioni vegetative, espressione delle emozioni)

2.
nucleo talamico anteriore (reattività emozionale)

3.
corteccia cingolata (dolore, regolazione dell’aggressività)

4.
ippocampo (memoria)

Nel 1949 il circuito di Papez è stato rielaborato da Paul MacLean che vi ha aggiunto tra le altre cose:

1.
amigdala (mediazione e controllo delle emozioni ) 

2.
corteccia prefrontale (corteccia orbitofrontale e mediofrontale)

L’amigdala è costituita da due piccole strutture a forma di mandorla localizzate anteriormente all’ippocampo vicino ai poli temporali .

A causa delle sue connessioni con la corteccia sensoriale, col talamo sensoriale e con la formazione ippocampale, si ritiene che l’amigdala elabori informazioni ambientali dirette (talamo sensoriale), pre-elaborate (corteccia sensoriale) e attinga dalla memoria ulteriori dati (ippocampo).

In uscita l’amigdala si connette con ipotalamo, mesencefalo, ponte, bulbo, striato ventrale, nucleo dorsomediale del talamo e sostanza grigia periacquedottale.

E’ interessante osservare come i nuclei del sistema limbico coinvolti nell’elaborazione delle emozioni siano correlati, proprio per la loro posizione anche con attività come :

memoria a lungo termine (ippocampo)

piacere, attività sessuale (tramite le connessioni con il nucleo 
accumbes)

comportamento sociale (corteccia prefrontale)

L’aspetto interessante del circuito di Papez sta nel fatto che le emozioni non nascono in un punto preciso, ma da una azione armonica di vari organi, che non solo contribuiscono alla loro formazione, ma anche alla loro espressione esterna.
Corteccia prefrontale: questa zona originariamente non era stata inclusa nella definizione di Circuito di Papez, in realtà esse sono fortemente interconnesse bidirezionalmente.

La corteccia prefrontale sembra essere legata alla genesi e all’espressione degli stati affettivi, oltre ad aver dimostrato una correlazione con la capacità di concentrazione, astrazione e responsabilità sociale.

1.4
Sentic form: “parole del linguaggio emozionale”
Il mondo scientifico è ormai quasi tutto concorde nel riconoscere una certa importanza sia alla componente cognitiva, sia alla componente corporea delle emozioni, anche se non la identifica più con l’emozione stessa. [James, 1890]
Le prove sperimentali sembrano avvalorare l’ipotesi di una sorta di sincronismo tra le due componenti anche se in alcuni casi si assiste ad un rinforzo delle reazioni fisiologiche in seguito alla percezione emotiva e viceversa.

In altre parole le emozioni possono essere causate dai pensieri e questi a loro volta possono sorgere da meccanismi fisici dei quali non siamo consci

Ma se le emozioni siano prima fisiche e poi mentali o viceversa risulta meno importante della comprensione dei fenomeni stessi per una disciplina che cerca di trovare risposte alla possibilità di creare intelligenze artificiali in grado di riconoscere, esprimere ed avere emozioni.

Ecco quindi che per lo sviluppo di affective computer diventa indispensabile comprendere meglio entrambe le componenti delle emozioni.

L’influenza dell’emozione sull’espressione corporea, si esprime attraverso forme dinamiche chiamate sentic form le quali sono geneticamente programmate nel sistema nervoso centrale.

La parola sentic è stato coniato da Clynes [Clynes,1977] e deriva dal termine latino sentire.
Queste forme dinamiche, come la risata o lo sbadigliare, in un certo senso costituiscono le “parole” di un linguaggio naturale, biologicamente evoluto della comunicazione affettiva, senza il quale l’essere umano sarebbe emozionalmente isolato.

Le sentic form sono forme dinamiche spazio-temporali (con un chiaro inizio ed una fine), prodotte e sentite dal sistema nervoso e costituiscono il vettore attraverso il quale viene “modulato” il messaggio affettivo:
“...the emotional character is espressed by a specific subtle modulation of the motor action involved which corresponds precisely to the demand of the sentic state...”. [Clynes,1977]
Chi riceve il messaggio è in grado di demodularlo attraverso speciali filtri che riconoscono queste forme dinamiche ,“come una chiave nella sua serratura”.

In questo scambio di informazione affettiva l’amigdala svolge un ruolo di sentinella sia per la modulazione, sia per la demodulazione della specifica forma dinamica.

La sentic modulation costituisce il mezzo di comunicazione più efficace delle emozioni e proprio per questo sono nati alcuni settori di ricerca che si occupano del riconoscimento di modelli di risposte fisiche e fisiologiche corrispondenti a stati emozionali precisi. (pattern recognition).

Una sentic form può essere evidente in un gesto, nel tono della voce, in una frase musicale o in un passo di danza. 

Tra le varie forme di sentic modulation, l’espressione facciale e la modulazione vocale sono le più immediate e le più facilmente riconoscibili.

Il volto non solo rappresenta il principale vettore di comunicazione emozionale, ma ci dà informazioni anche su quelli che sono i processi mentali di una persona come ad esempio concentrazione, incertezza ecc.

Nel 1990, Duchenne [Duchenne, 1990] riuscì ad isolare nel volto umano fasce muscolari autonome e specifiche di certe forme espressive, quali ad esempio i muscoli del desiderio, i muscoli dell’attenzione, del disdegno, della gioia, ecc. e successivamente P. Ekmann (considerato oggi la massima autorità in campo di riconoscimento affettivo facciale), giunse a formulare una teoria basata sull’esistenza di emozioni basiche alle quali corrispondono pattern di movimenti muscolari facciali specifici (Ekmann, 1992).

Esistono due diversi circuiti nervosi per i muscoli facciali, uno volontario, nel senso che si attiva quando simuliamo volontariamente un’espressione affettiva come un sorriso finto, ed uno involontario che viene attivato dalle emozioni reali.

In particolare le ricerche di Ekman sembrano aver messo in luce l’esistenza di due tipi diversi di espressioni involontarie, le prime comportano l’attivazione di muscoli controllati involontariamente, mentre le seconde consistono nell’attivazione delle cosi dette “microespressioni”, vale a dire brevissimi istanti in cui viene espressa la vera emozione.

A causa delle microespressioni diventa impossibile negare completamente l’espressione di una emozione, infatti in ogni caso, seppur per un breve istante, si avrà l’attivazione di alcuni muscoli.

Gli studi sull’espressione facciale hanno dimostrato anche l’esistenza di una sorta di feedback di ritorno ossia l’attivazione volontaria dei muscoli interessati in una particolare espressione emozionale, possono predisporre ad essa o addirittura attivarla.

Ad Ekmann si deve la messa a punto di un sistema di decodifica che, tenendo conto anche di quelle che sono regole sociali di manifestazione affettiva (social display rles), mette in corrispondenza schemi di azione di muscoli facciali con determinate tipologie di emozioni (Facial Action Coding System) [Ekman e Friesen, 1978].
Ancor oggi, la maggior parte delle ricerche che si occupano di automatizzare il riconoscimento affettivo delle espressioni facciali si basa proprio sul FACS.

Dopo l’espressione facciale, l’altra forma di sentic modulation più facilmente riconoscibile dagli esseri umani è la modulazione vocale.

Molto spesso, in un discorso è la parte affettiva a trasmettere il vero significato di ciò che si vuole comunicare rispetto alla parte semantica, ecco perchè in genere una comunicazione telefonica risulta essere più efficace di una e-mail o di una lettera.

I bambini poi cominciano a riconoscere le emozioni in un discorso ancor prima di imparare il linguaggio degli adulti [van Bezooyen, 1984].

Sono parecchi gli aspetti della voce che sono modulati dall’emozione; recentemente Murray e Arnott [Murray e Arnott, 1993] li hanno riesaminati e li hanno raggruppati in tre categorie: qualità della voce, tempistica dell’emissione, prosodia.
Altre forme di sentic modulation meno evidenti sono state identificate e studiate da [Clynes, 1977].

Clynes ha scoperto che queste sentic form possono agire attraverso la modulazione dell’azione motoria prodotta da diversi sistemi, ma il significato emozionale non dipende dal sistema scelto, bensì dal “carattere” della sentic form (principio della sentic equivalence).

In particolare Clynes, per i suoi esperimenti, adottò un congegno a due gradi di libertà (sentografo) che misurava la pressione di un dito attraverso due parametri (essentic form): una pressione verticale ed una deflessione verticale.

Studi condotti su vari gruppi di persone hanno portato Clynes a isolare le sentic forms associate a certi sentimenti come la rabbia, l’odio, l’amore, la gioia, la mancanza di emozioni, ecc, e a scoprire che queste sono universali, salvo qualche piccola differenza dovuta al grado di repressione delle varie culture, alla frequenza del loro uso e alla scelta della sentic modulation più adatta.

La forza espressiva di questa forma di comunicazione si basa sulla precisione con cui la forma è realizzata: una deviazione dalla forma biologicamente assegnata ad una emozione ne renderà più difficile il riconoscimento tanto più. grande sarà la deviazione.

Riuscendo a riprodurre fedelmente queste forme dinamiche si riuscirebbe ad ottenere un linguaggio tra uomo e macchina più affettivo dei linguaggi attualmente in uso.

Oltre alle varie forme di sentic modulation, esistono poi ancora tutta una serie di risposte fisiologiche ad uno stato emozionale, quali ad esempio una variazione del ritmo cardiaco, della pressione sanguigna, del polso, la dilatazione della pupilla, il colore e la temperatura della pelle, ecc. che combinate tra loro sono significative di uno stato affettivo.

Anche gesti e postura sono importanti nella comunicazione affettiva, non tanto per l’individuazione dello stato emotivo, quanto piuttosto per la determinazione dell’intensità.
1.5
Aspetti cognitivi delle emozioni
Alcuni studi hanno dimostrato, e del resto anche l’esperienza lo conferma, che in certi casi l’emozione può nascere da una valutazione cognitiva.

Allo scopo di comprendere meglio la natura delle emozioni cognitive rispetto a quelle non cognitive può essere utile la distinzione fatta da Damasio tra emozioni primarie ed emozioni secondarie.
Damasio identifica col termine primarie tutte quelle emozioni che si potrebbero definire “innate”, la cui formazione secondo alcuni teorici inizia nell’utero materno e che sono presenti già al momento della nascita, tant’è che un neonato pur essendo ancora quasi privo di strumenti cognitivi è comunque in grado di esprimere emozioni quali pianto, rabbia, serenità, gioia.

Le emozioni primarie hanno sede nel sistema limbico, esse sono il prodotto della nostra storia evolutiva e sono alla base dei meccanismi di “allerta” che hanno consentito la sopravvivenza della specie.

Esse sono fondamentali infatti in tutte quelle situazioni che richiedono decisioni comportamentali immediate, come l’attacco o la fuga in situazioni di pericolo.

Queste emozioni sono generalmente caratterizzate da forti variazioni fisiche, tanto che proprio dalla misurazioni di queste si può risalire all’emozione che le ha generate; in questo senso Picard le definisce una sorta emozioni di James.
Le emozioni secondarie invece insorgono con il percorso evolutivo di una persona proprio a partire da combinazioni di emozioni primarie attraverso processi cognitivi e in alcuni casi come risultato dell’interazione sociale.

Damasio ipotizza che questi processi siano provocati da quelli che lui chiama marcatori somatici, ossia una sorta di tracce, non necessariamente coscienti, lasciata da precedenti esperienze, che richiamano in noi emozioni e sentimenti con le relative connotazioni positive o negative.

Questo comporta ad esempio che quando ci troviamo davanti ad una scelta siamo portati a far riferimento agli esiti di passate situazioni, in cui riconosciamo una certa analogia con quella attuale

A questo proposito, possiamo osservare come i bambini presentino un repertorio emozionale più ristretto degli adulti, probabilmente a causa di mancanza di esperienza; nei bambini appena nati ad esempio si può notare l’assenza di emozioni come vergogna e colpevolezza (self conscious cognitive emotion), che presuppongono l’acquisizione di un “senso di sé” [Lewis, 1995].

In particolare quindi le emozioni secondarie possono essere generate da pensieri cognitivi ed oltre ad attivare strutture limbiche coinvolgono la corteccia frontale e somatosensoriale.
I problemi di Elliot, il paziente di cui Damasio ci parla nel suo libro Descartes’error, nascono proprio dalla sua incapacità di provare emozioni cognitive 

In effetti, in Elliot si può osservare una normale attivazione dei pensieri cognitivi che generalmente causano le emozioni, ma questi non possono più comunicare con le strutture subcorticali necessarie alla produzione della parte restante della risposta emozionale, in quanto l’intervento ha fatto saltare le connessioni limbico-corticali del suo cervello.

In un certo senso Elliot è stato menomato emozionalmente, in quanto, pur essendo conscio delle emozioni che dovrebbe provare in certi contesti, in realtà non riesce più a sentirle.

L’aspetto cognitivo delle emozioni non si ferma a quello che è il suo ruolo nella formazione delle emozioni stesse, esso entra in gioco e partecipa attivamente anche a processi più complessi dell’attività mentale di un individuo.

Infatti, ad esempio, benché non siano ancora noti i meccanismi cognitivi che stanno alla base della creatività, è certo che ci debba essere un legame stretto tra questa e le emozioni.

Fino a non molto tempo fa, questa caratteristica molto apprezzata in quasi tutte le attività degli esseri umani, sembrava non essere richiesta dal mondo computazionale, in realtà potrebbe rivelarsi invece molto importante qualora si cominciassero ad affidare ai computer mansioni più complesse o se ad esempio gli si chiedesse di prendere decisioni.

Le emozioni influenzano poi anche un altro aspetto dell’attività cognitiva dell’essere umano: la memoria, la quale ha un ruolo molto importante nella maggior parte delle attività mentali dell’uomo, dalla percezione, al prendere decisioni, all’apprendimento, alla progettazione, alla priorizzazione, ecc.

Uno degli effetti più evidenti in questo ambito è quello dell’umore nel giudizio valutativo [Clore, 1992].

Non solo, come hanno provato alcuni esperimenti condotti da [Forgas e Moylan, 1987] l’umore (che pure non è una emozione, ma si distingue da questa per una durata temporale maggiore che può durare anche qualche giorno), è in grado di influenzare i giudizi circa eventi apparentemente oggettivi, ma esso influenza anche il recupero memoriale e le attività di apprendimento, favorendo il ricordo o la memorizzazione di fatti e parole più in linea con il nostro umore del momento.

In altre parole un umore positivo favorisce il recupero memoriale di cose positive o eventi piacevoli, viceversa un umore negativo, favorisce un recupero memoriale di eventi e situazioni negative.
1.3
“Affect” ed intelligenza artificiale
Ogni normale processo cognitivo umano è dunque caratterizzato dall’azione simultanea tra razionalità ed emotività.

L’abilità di riconoscere emozioni, quella che Howard Gardner chiama intelligenza sociale [Gardner, 1983] è forse una delle caratteristiche più importanti dell’intelligenza umana insieme ad altre abilità interpersonali ed intrapersonali che Peter Salovey e John Mayer identificarono nella “capacità di monitorare i sentimenti e le emozioni proprie e degli altri per discriminare tra queste tra queste ed usare queste informazioni per guidare i pensieri e le azioni di qualcuno” [Salovey e Mayer, 1990] il che equivale a dire che in base allo stato d’animo e alle informazioni desunte dall’atteggiamento del nostro interlocutore si decide come relazionarci con esso.

Tutte queste abilità racchiuse da Salovey e Mayer nel termine “intelligenza emozionale”, secondo Goleman “possono essere addirittura più importanti del tradizionale QI per avere successo nella vita.” [Goleman, 1995].

Questi risultati hanno portato rivoluzionari cambiamenti anche nel modo di concepire una intelligenza artificiale.

L’idea che le emozioni fossero qualcosa di indesiderato in macchine intelligenti e che anzi queste dovessero basare i loro processi computazionali su “fredde” regole che tendono ad essere precarie e limitate nel ben definire un problema, è stata messa in discussione, tanto più che le ultime scoperte hanno mostrato che persone con una ridotta capacità emozionale dovuta ad un danno fisico al cervello, in realtà non si comportano più intelligentemente o razionalmente, ma dimostrano una maggior difficoltà a prendere una decisione nella vita di tutti i giorni [Damasio, 1994].

A questo proposito Marvin Minsky aveva scritto “il punto non è se le macchine intelligenti siano in grado di provare emozioni, ma se le macchine possano essere intelligenti anche senza emozioni”. [Minsky, 1985]
Oggi possiamo affermare che le emozioni sono una parte fondamentale dell’intelligenza (intelligenza emozionale) ed in particolare svolgono un ruolo importante nella percezione del pensiero razionale, nella capacità di prendere decisioni (decision making) e di risolvere problemi (problem solving), della pianificazione (planning) della creatività ecc.

L’affective computing (termine coniato da R. Picard ricercatrice al MIT di Boston) e’ il campo della ricerca che si occupa proprio del trattamento computazionale delle emozioni e che secondo [Picard, 1997] “si propone di realizzare macchine in grado di riconoscere, esprimere ed avere emozioni”.

A differenza di altri settori di ricerca che cercano di spiegare che cosa sono e quali sono i meccanismi che regolano le emozioni, l’affective computing si occupa dell’implementazione di alcuni aspetti dei processi emotivi nei sistemi artificiali a vari fini, tra cui quello di migliorare l’interazione tra utente e calcolatore dotandolo di capacità empatiche tipiche dei sistemi affettivi umani.

Altre applicazioni in fase di studio dell’affective computing sono nell’ambito del problem solving e nel decision making Le ricerche dell’affective computing si sviluppano perciò in quattro possibili dimensioni applicative:

1) ESPRESSIONE EMOTIVA: si interessa alla realizzazione di agenti di interfaccia in grado di riprodurre e comunicare emozioni attraverso volti digitali in grado di imitare i caratteri salienti dell’espressione umana;
2) RICONOSCIMENTO EMOTIVO: si occupa di riconoscere lo stato emotivo dell’utente allo scopo di adattarsi alle sue esigenze per ottimizzare l’esecuzione dei compiti;
3) MANIPOLAZIONE EMOTIVA: questo filone studia i modi con cui è possibile influenzare lo stato emotivo dell’utente in un qualsiasi processo di interazione uomo-macchina (affect interaction);
4) SINTESI EMOTIVA: è il ramo più complesso e ambizioso dell’affective computing, ed ha lo scopo di ricreare nei calcolatori meccanismi tipici dell’intelligenza emotiva attraverso architetture emotive, ossia cerca di creare sistemi artificiali in grado di “sentire” emozioni.

L’affective computing ci apre così nuove prospettive applicative rispetto alle classiche linee di ricerca che si occupavano di creare macchine intelligenti, partendo da un aspetto dell’intelligenza trascurato fino a non molto tempo fa, e affiancando processi emotivi e cognitivi.
Capitolo 2

Affective Computer

2.1
I computer intelligenti

Nel 1950, in un famoso articolo pubblicato sulla rivista di filosofia MIND intitolato “Macchine calcolatrici e intelligenza”, Alan Turing scriveva della possibilità di realizzare un programma in grado di far agire in maniera intelligente un computer.

Da quel famoso articolo sono passati quasi sessanta anni ma i ricercatori non sono ancora riusciti a costruire una macchina in grado di “ragionare intelligentemente” sui problemi o di “relazionarsi intelligentemente” con le persone.

Indubbiamente il grado di tecnologia raggiunto negli ultimi anni ha permesso la realizzazione di macchine sempre più potenti in grado di fare calcoli complessi e di elaborare dati, immagini e suoni in tempi sempre più veloci, ma questo non ha nulla a che fare con l’idea di intelligenza che contraddistingue l’uomo dalle altre specie.

Per quanto un computer possa analizzare una situazione e simulare le conseguenze di una possibile scelta, non è però ancora in grado di prendere decisioni autonome.

Che cosa gli manca?

Le emozioni, considerate per secoli come qualcosa di antitetico al pensiero razionale e quindi incompatibili con l’idea di “macchine intelligenti”, sembrano essere ciò che distingue l’uomo dai computer.

In effetti “le ultime scoperte scientifiche indicano che le emozioni giocano un ruolo importante nella capacità di prendere decisioni razionali, di percepire, di apprendere e in una varietà di altre funzioni cognitive…..esse influenzano i meccanismi reali del pensare razionale”. [Picard, 1997]
Sempre secondo Picard “le emozioni fanno parte integrante del modo di ragionare di un essere umano, fanno parte dell’intelligenza come noi la intendiamo e se vogliamo rendere un computer intelligente, dobbiamo dargli anche le emozioni”.

Queste considerazioni sono alla base dell’Affective Computing, ossia un nuovo ramo dell’informatica e dell’intelligenza artificiale che si occupa della trattazione computazionale delle emozioni.

Lo scopo dell’Affective Computing è quello di realizzare computer dotati delle abilità che caratterizzano l’intelligenza emozionale umana, ossia computer in grado di riconoscere le emozioni negli altri, di riconoscere, esprimere e controllare le proprie emozioni, di comunicare con gli altri, di valutare i contesti sociali ed emozionali, di manifestare in modo opportuno le proprie emozioni, ecc.

Alcune di queste abilità sono innate nell’essere umano, mentre altre sono il frutto delle esperienze che si fanno nel corso della vita; il cervello infatti non è un organo già completamente definito al momento della nascita, esso ha la capacità di plasmarsi ogni giorno attraverso l’interazione con il mondo esterno.

A questo proposito Damasio ha scritto:

“…la mente ha la sua sede nei processi cerebrali, ma essi esistono perché il cervello interagisce con il corpo e questo con l’ambiente. Non tutto è scritto nei geni, innato. Sono le emozioni e l’esperienza a dare forma al cervello…”. [Damasio, 1994]
Secondo Goleman, a differenza di quanto accade per le capacità cognitive, l’essere umano è in grado di “imparare” nel corso della vita tutte quelle abilità che sono indicate con il termine intelligenza emozionale, dunque ogni uomo ha in sé le potenzialità per sviluppare l’intelligenza emotiva.

Al momento della nascita, ad esempio, i bambini sono già in grado di comunicare i loro bisogni grazie ad espressioni emozionali come il piangere, il ridere o lo strillare, ed è questa capacità di comunicazione che precede il linguaggio verbale vero e proprio, a garantirgli la sopravvivenza e uno sviluppo regolare.

Crescendo poi i bambini acquisiscono tutta una serie di abilità di interazione sociale e modi con cui controllare le proprie emozioni ed espressioni emozionali.

Lo stesso meccanismo dovrebbe essere replicato secondo Picard negli affective computer; in effetti non è possibile per un programmatore riuscire ad immaginare in anticipo di cosa avrà bisogno un affective computer, per questo “esso avrà bisogno sia di un insieme innato di abilità, sia di strumenti per impararne continuamente di nuove”. [Picard, 1997]
Ma queste abilità a cosa devono essere rapportate?

Indubbiamente i computer hanno bisogni e comportamenti diversi da quelli degli esseri umani, ma i computer devono interagire proprio con questi ultimi, per cui molto probabilmente trarrebbero vantaggi dalla capacità di capire le emozioni umane e dalla possibilità di sviluppare alcune abilità affettive simili a quelle umane.

Come fa notare Picard “i computer dovrebbero adattarsi alla gente, piuttosto che viceversa” ecco perché secondo lei, i criteri da seguire per dare ai computer abilità affettive dovrebbero basarsi “su ciò che si conosce delle emozioni umane, sulla metodologia di adattare le emozioni umane ai computer”.[Picard, 1997]
Non tutti i computer però hanno bisogno di una intelligenza emozionale per funzionare al meglio.

Ci sono casi in cui un computer può essere utile anche come freddo oggetto di calcolo e anzi a volte questa situazione può essere preferibile, e ci sono situazioni in cui non è necessario che un computer abbia emozioni, l’importante è che sia capace di riconoscerle negli altri e di comunicarle.

2.2
Computer che riconoscono le emozioni
Uno degli aspetti più importanti dell’intelligenza emozionale è forse l’empatia.

Con il termine empatia si intende la capacità di riconoscere le emozioni e i sentimenti negli altri, ma non solo, chi possiede questo “talento” è in grado di comprendere lo stato interiore di un’altra persona, arrivando in certi casi ad una sorta di contagio emotivo che porta i due cervelli a quello stato noto come “risonanza empatica”.
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Fig. 2 1: Posizione di alcuni neuroni specchio

Immagine tratta da Wikipedia

Alla base di questi fenomeni, sembrano esserci specifici cellule cerebrali: i neuroni specchio.

Scoperti recentemente (attorno agli anni ‘90), da un gruppo di neurofisiologi di Parma guidati da Giacomo Rizzolatti, i neuroni specchio sono anche responsabili della capacità di replicare le azioni osservate, dell’apprendimento per simulazione e per la collocazione di un gruppo di essi vicino all’area di Broca sembrano avere un legame anche con le diverse forme di linguaggio, dalla gestualità alla verbalizzazione.

L’empatia, proprio per questa capacità di sapersi “mettere nei panni degli altri” che caratterizza l’essere umano che la possiede, risulta essere fondamentale per la comunicazione interpersonale e per i rapporti sociali.

In una società dove la gente trascorre sempre più tempo davanti ad un computer, esistono contesti dove l’interazione uomo-macchina potrebbe trarre notevoli vantaggi dall’introduzione di computer “empatici”, in grado di riconoscere situazioni di disagio dell’utente come frustrazione, disinteresse, distrazione o difficoltà di comprensione di un programma.

Il riconoscimento emozionale è proprio uno dei rami di ricerca sviluppati nell’ambito dell’Affective Computing.

Dal punto di vista degli esseri umani, il riconoscimento affettivo si basa sulla capacità di raccogliere dati visivi e sonori, nonché informazioni sull’ambiente, sulla situazione che ha generato l’emozione, sui gusti, sulle abitudini e sugli obbiettivi di una persona.

Per quel che riguarda i computer, negli ultimi anni, tecnologie sempre più avanzate hanno permesso di realizzare sistemi sofisticati come telecamere, sensori, arti meccanici, e altri dispositivi “indossabili” di cui si parlerà più approfonditamente in seguito, per consentire loro di raccogliere le stesse informazioni e in alcuni casi addirittura amplificate( vista a raggi infrarossi, ricevitori più potenti dell’orecchio umano, ecc.).

Ma quando potremo affermare che l’obbiettivo di realizzare un computer in grado di riconoscere le emozioni è stato raggiunto, se anche negli esseri umani questa abilità che pur può essere migliorata con l’esperienza, non sempre garantisce risultati perfetti?

Secondo Picard, per poter affermare che un computer è in grado di imitare l’abilità umana del riconoscimento, dovremmo poter scambiare momentaneamente un computer con un essere umano senza accorgerci della differenza, ossia “il computer dovrebbe riconoscere le stesse emozioni che riconoscerebbe l’essere umano”. [Picard, 1997]
Alcuni test hanno dimostrato che ciò è possibile, anzi è probabile che in un futuro non molto lontano i computer potranno superare gli esseri umani in questa capacità “empatica”.

In effetti i computer sono spesso in una situazione di contatto privilegiato con l’utente che gli permette di poter accedere ad una serie di informazioni fisiologiche di cui l’essere umano non può disporre.

Se è infatti vero, che le varie forme espressive del corpo, come la mimica facciale e l’inflessione della voce sono le forme di sentic modulation più “visibile”, è altrettanto vero che sono anche le più facilmente controllabili dall’essere umano, quindi un computer in grado di accedere ad informazioni più “intime” dell’utente, come le risposte del sistema nervoso autonomo (temperatura pelle, sudorazione mani, ecc.) che la maggior parte delle persone non è in grado di controllare, avrà più possibilità di riuscire a riconoscere l’esatto stato emozionale di una persona.

A questo proposito non si può non accennare al fatto che la possibilità di accedere direttamente a dati come risposta elettrodermica, feromoni, ondecerebrali, elettromiogramma, pressione del sangue, darebbe ai computer anche l’opportunità di individuare emozioni e altri stati affettivi che gli esseri umani non sono in grado di riconoscere e che non hanno ancora un nome.

Le ricerche attuali dunque lasciano intravedere la possibilità di ottenere computer in grado di riconoscere le emozioni umane con risultati in alcuni casi anche migliori di quelli raggiunti da alcune persone, ma una cosa è certa, finchè i computer non avranno emozioni, non potranno mai esattamente simulare un riconoscimento umano.

Infatti, le persone subiscono l’influenza dell’umore che le porta a interpretare i segnali raccolti nella maniera più simile al loro umore, dando luogo in certi casi a errori di valutazione.

Per certi versi dunque potrebbe essere preferibile questa mancanza di emozioni, dipende come sempre dal compito a cui il computer è stato designato.
2.3
Computer che esprimono emozioni
Il rapido diffondersi di sistemi informatici sempre più potenti e il dilagare dei computer in un numero sempre maggiore di settori della vita dell’uomo, dall’ambito lavorativo al tempo libero all’intrattenimento, hanno posto il problema di rendere questi sistemi sempre più accessibili anche a persone che hanno poca familiarità con l’alta tecnologia.

Il desiderio di migliorare l’interazione uomo-macchina, di rendere questa interazione più facile, più naturale, più efficace e meno frustrante per l’utente e il tentativo di alleggerire il sovraccarico di informazioni provocato dall’avvento dell’era informatica, hanno spinto la ricerca, in questi ultimi anni, ad impegnarsi in progetti rivolti alla creazione di agenti di interfaccia in grado di interagire in maniera empatica con l’utente.

I ricercatori stanno cercando di ottenere sistemi capaci di interagire con le persone in maniera credibile e naturale, attraverso l’applicazione degli stessi modelli comportamentali di cui si è parlato per il riconoscimento affettivo da parte di un computer, e adottando le stesse regole d’interazione sociale che valgono nell’interazione uomo-uomo.

Sempre più spesso, gli esseri umani parlano con i computer e tendono a rapportarsi con essi come se avessero davanti una persona e non una macchina.

Per alcuni si tratta di una nuova forma di antropomorfismo o di Ethopoeia [Nass et al., 1994a], dove il termine greco sta ad indicare una situazione in cui si manifesta una risposta verso una entità come se fosse umana, mentre si è pienamente consapevoli che un trattamento umano non è giustificato.

In effetti le stesse regole sociali che governano l’interazione uomo-uomo sembrano essere alla base anche dell’interazione uomo-macchina, ossia gli esseri umani rispondono ai computer (e più in generale ai media), in maniera assolutamente sociale e naturale [Reeves e Nass, 1996].

Attraverso esperimenti empirici si è ad esempio dimostrato che le persone tendono a trattare i computer cortesemente quando vi si trovano per così dire “faccia a faccia”, come se fossero preoccupati di urtarne i “sentimenti” e si è riscontrato valere gli stessi stereotipi legati al sesso dell’interlocutore che regolano i rapporti umani [Nass et al, 1994b].

Si è visto anche che computer che abitualmente utilizzano complimenti, lusinghe e che si adattano alla personalità dell’utente, riescono a rendere più gradevole l’interazione con esso [Reeves e Nass, 1996], mentre computer che esprimono senso dell’ umorismo risultano più piacevoli, competenti e “cooperativi” [Morkes et al., 1998].

In generale, l’uso appropriato di abilità affettive anche se limitate, da parte dei sistemi artificiali, può contribuire a migliorare la qualità dell’interazione uomo-macchina, aiutando l’utente a ridurre la frustrazione [Klein e Moon, 2002] e migliorando la qualità dell’apprendimento.

Ma un computer può esprimere emozioni senza avere emozioni?

Secondo Picard “un computer può esprimere emozioni senza avere emozioni, proprio come un uomo può esprimere emozioni che non ha.” [Picard, 1997]
In effetti se pensiamo ai risultati ottenuti nell’ambito della grafica computazionale, possiamo intuire come non sia impossibile dotare i computer di una “apparenza emozionale”, l’importante, come fa notare Picard, è che sia dotato di canali di comunicazione e che abbia la capacità di comunicare una informazione affettiva attraverso questi canali.

Secondo Picard la cosa difficile non è fare in modo che un computer esprima emozioni, quanto piuttosto il fatto che le esprima in maniera appropriata, in modo da non apparire “stupido”.

Un esperimento condotto Clark Elliott, ha dimostrato che non solo i computer possono esprimere emozioni, ma in alcune situazioni, essi possono farlo anche meglio degli esseri umani, soprattutto se utilizzano delle caricature. [Elliott, 1997]
Questo può dipendere dal fatto che comunque negli esseri umani è più complicato separare la capacità di esprimere emozioni dalla capacità di avere emozioni, in primo luogo perché comunque l’espressione corporea, anche se simulate, di una emozione può portare a provarla veramente, in secondo luogo perchè è difficile esprimere una emozione quando se ne prova una totalmente opposta.

I modelli basati sulla mimica facciale e sulla modulazione vocale sono indubbiamente i più usati per cercare di fornire ai sistemi artificiali una apparenza emozionale, probabilmente anche per quella tendenza ad antropomorfizzare di cui si è parlato, ma non sono gli unici.

Recentemente ad esempio, Cindy L. Bethel e Robin R. Murphy, due ricercatori dell’Università della Florida del Sud, si sono occupati della possibilità di dotare di capacità affettive i robot impegnati in operazione di ricerca e salvataggio.

Com’è facilmente intuibile, proprio a causa del loro particolare impiego in situazioni in cui si trovano ad essere, anche per parecchie ore, l’unico contatto con persone ferite e spaventate, risulterebbe di grande importanza riuscire a rendere questi robots capaci di trasmettere un senso di calma, attenzione e fiducia a chi si trova in difficoltà.

Dal momento che per ragioni ingegneristiche non sembra possibile o per lo meno poco pratico, dotare questi sistemi di un volto, Bethel e Murphy [Bethel e Murphy, 2006] si sono occupati della ricerca di parametri affettivi che non coinvolgono il volto e la voce, con particolare interesse a cinque sistemi di espressione affettiva: movimenti del corpo, postura, orientazione, colore e suono (al di là di quello che può essere il significato letterale di un discorso).

Bethel e Murphy hanno analizzato come combinare questi cinque sistemi in relazione alle quattro zone in cui la Proxemics (il termine proxemics è stato introdotto dall’antropologo Edward T. Hall [Hall, 1966] per descrivere le zone di interazione sociale delle persone in base alla loro distanza.), suddivide lo spazio di interazione di due individui e alle implicazioni sociali e psicologiche che tali zone comportano.
In particolare la suddivisione usata da Bethel e Murphy è quella fatta da Argyle [Argyle, 1975] (sulla base di lavori di Edward T. Hall), che divide lo spazio di “prossimità” in quattro zone:

intima (0.15-0.46 m.), personale (0.46-1.22 m.), sociale (1.22-3.66 m.), pubblica (3.66 m. e oltre).
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Tabella 2 1: Tavola riassuntiva delle combinazioni dei

parametri affettivi usati da Bethel e Murpy per
manifestazioni affettive a seconda delle varie zone
di prossimità

Un’altra questione associata alla possibilità di una macchina di trasmettere emozioni è quella legata al mondo delle comunicazione attraverso il mondo Web.

In questo tipo di comunicazione, i canali di trasmissione di un sistema artificiale diventano vettori di informazione affettiva di una interazione uomo-uomo o meglio uomo-macchina-uomo.

E’ questo il caso ad esempio delle teleconferenze, delle chat o più semplicemente delle e-mail, scelte ogni giorno da un numero sempre maggiore di persone come mezzo di comunicazione sia in ambito personale che professionale.

Come è facilmente intuibile, non tutti i mezzi di comunicazione hanno la stessa capacità di trasmissione affettiva (affective bandwidth = quantità di informazione affettiva che un canale lascia passare), una telefonata, ad esempio, permette la trasmissione di una informazione affettiva maggiore rispetto ad una e-mail, ma minore rispetto ad una teleconferenza.

Malgrado i potenti mezzi audio e video (webcam), che la tecnologia ci mette a disposizione, l’interazione faccia a faccia rimane ancora la realtà comunicativa di maggior impatto affettivo.

Questo dipende probabilmente dal fatto che i canali di comunicazione di cui disponiamo attualmente, sono ancora band-limited, vale a dire non sono ancora in grado di restituire in uscita la stessa quantità di informazione affettiva che ricevono in entrata, parte viene persa durante la trasmissione.

Potrà mai un giorno la tecnologia aumentare l’affective bandwidth dei canali di comunicazione?

Secondo Picard, la comunicazione attraverso ambienti virtuali apre le porte a nuovi canali per la trasmissione di contenuti affettivi di un messaggio.

Può essere che attraverso sensori che raccolgono informazioni fisiologiche e le traducono graficamente per l’interlocutore, un giorno saremo in grado di avere canali di comunicazione caratterizzati da una Affective bandwidth maggiore rispetto a quella tipica della comunicazione faccia a faccia.

2.4
Computer che hanno emozioni
Può una macchina avere emozioni?

Che cosa vuol dire da un punto di vista computazionale per una macchina avere emozioni?

Secondo Picard, per poter affermare che un computer ha emozioni nel senso umano, dovrebbe presentare tutte quattro le componenti che caratterizzano un ogni “sano” sistema emozionale umano, ossia:
1)
Apparenza emozionale: il sistema deve esibire comportamenti ed espressioni che suscitino l’idea di essere causati da emozioni.

Questa componente è forse la più facilmente implementabile in un sistema artificiale ed è verosimilmente l’unico indizio a disposizione di un osservatore esterno per giudicare la natura emozionale di un sistema.

Esempi di sistemi che danno l’idea di avere comportamenti influenzati da una qualche forma di emozione sono la tartaruga di W. Gray Walter e il veicolo di [Braitemberg, 1984]
Questo tipo di macchine è dotate di sensori che li fanno muovere nella direzione di sorgenti di luce, o li fanno allontanare da queste sorgenti, tale comportamento è in grado di suscitare nell’osservatore l’impressione che la macchina sia capace di provare una sorta di “attrazione” o “repulsione” alla luce.

2)
Molteplici livelli di creazione delle emozioni: abbiamo già visto come nell’essere umano ci siano due sistemi di attivazione delle emozioni.

Il primo sistema, più rapido, istintivo e meno accurato, è responsabile di quelle emozioni che in un certo qual modo sono legate alla sopravvivenza dell’individuo, ovvero quelle che Damasio chiama emozioni primarie, mentre il secondo sistema è responsabile di risposte emozionali “più lente” ma più accurate legate al ragionamento cognitivo, appunto le emozioni cognitive o emozioni secondarie per Damasio.

Secondo Picard, gli stessi meccanismi emozionali, innescati nell’essere umano dalle emozioni primarie, si potrebbero ricreare nei sistemi artificiali, applicando loro dei sensori in grado di rilevare quando i parametri “vitali” del sistema stesso entrano in una zona di pericolo in modo da attivare sistemi di protezione.

Per quel che riguarda il secondo tipo di emozioni bisogna invece osservare che il “ragionamento cognitivo” è attualmente il metodo più utilizzato per cercare di implementare le emozioni nei computer sistemi artificiali.

Generalmente vengono utilizzati dei modelli messi a punto per il riconoscimento di uno stato emozionale da parte di un computer, ma le stesse regole utilizzate per “ragionare” su una situazione e sulle emozioni a cui tale situazione può portare possono essere usate da un computer anche per generare emozioni proprie, a partire dalla stessa situazione.

Uno dei sistemi usato più frequentemente a questo proposito è basato sul modello di Ortony, Clore, Collins (OCC), messo a punto in origine non per creare emozioni, ma per “ragionare su esse” e riconoscerle.
3)
Esperienza emozionale: questa componente si potrebbe riassumere come ciò che ciascuno percepisce del proprio stato emozionale.

L’esperienza emozionale a sua volta è suddivisibile in tre fasi:

a) Consapevolezza cognitiva: ossia la capacità di un sistema di essere cognitivamente consapevole delle proprie emozioni, benché questo non sia sempre vero o non si abbiano sempre i termini appropriati per descrivere ciò che si sta provando.

b) Consapevolezza fisiologica: ossia la consapevolezza delle variazioni fisiologiche e biochimiche che accompagnano l’esperienza emozionale. A questo proposito bisogna osservare che anche se un computer fosse in grado di percepire ciò che accade nel suo “corpo”, questa sensazione resterebbe comunque diversa da quella umana in quanto i corpi sono diversi. Per questo motivo secondo Picard i sentimenti dei computer non potranno duplicare quelli umani, ma solo simularli.

c) Sentimenti soggettivi: Picard li definisce una sorta di “sentimenti intestinali”, sono quei sentimenti che ti portano a stabilire se qualcosa è buono o cattivo, se ti piace o meno.

Questa terza componente è forse la più controversa in quanto legata intrinsecamente al concetto di coscienza che sarà ripreso in seguito.
4)
Interazione mente-corpo: come si è già avuto modo di dire, le emozioni negli esseri umani interagiscono sia con il corpo sia con la mente.

Abbiamo già visto come le emozioni spesso inneschino cambiamenti corporei sia internamente al cervello, sia esternamente ad esso.

Effetti delle emozioni si possono ad esempio riscontrare nella modulazione dell’espressione vocale e del volto, nella postura e nei movimenti del corpo, ma le emozioni influenzano anche i processi digestivi e il sistema immunitario.

In effetti recenti studi hanno portato ad individuare meccanismi che collegano le emozioni al sistema immunitario; secondo questi risultati, sembrerebbe che le emozioni interferendo sulla regolazione del sistema autonomo centrale che agisce direttamente sulle cellule del sistema immunitario come linfociti e macrofagi, siano in grado di indebolirne l’azione aumentando le probabilità di ammalarsi e rallentando i processi di guarigione.

Ma le ricerche hanno anche dimostrato come le emozioni influenzino attività cognitive quali la memoria e il recupero memoriale, l’apprendimento, la capacità di prendere decisioni, il progettare, la creatività, l’interesse ecc.

E’ però vero anche il viceversa, ossia le emozioni possono essere influenzate da pensieri cognitivi e da variazioni fisiche e da processi biochimici come cambiamenti ormonali, livello dei neurotrasmettitori, livelli di zucchero bassi nel sangue, feedback fisici come atteggiamenti del volto, assunzione di medicinali che possono variare i livelli ormonali, ecc.

Questa quarta componente mette in evidenza come negli esseri umani, percezione, azione e cognizione siano funzioni intrinsecamente legate alle emozioni.

Dunque emozione vuol anche dire percezione e per questo motivo alcuni ricercatori ritengono che la vera intelligenza artificiale potrà essere raggiunta solo da robot, magari non di forma umanoide, ma in grado di muoversi (con arti meccanici, ruote cingoli o quant’altro) e di interagire con l’ambiente circostante.

L’essere umano molto spesso sviluppa la sua intelligenza anche spinto da esigenze corporee che lo portano a cercare possibili soluzioni attraverso l’interazione con il mondo esterno, dunque sembrerebbe quasi impossibile riprodurre i meccanismi che caratterizzano l’intelligenza umana senza un corpo che gli permetta di imparare sperimentando.

L’alternativa potrebbe essere quella di immettere nel sistema artificiale un’enorme quantità di informazioni, accompagnate da altrettante regole per gestirle, ma molto probabilmente alla prima difficoltà il sistema sarebbe bloccato, senza altre strategie da applicare.

Secondo Minsky, l’ingegnosità che caratterizza l’essere umano dipende anche dal fatto che ha a disposizione molti “modi di pensare”, per cui se uno fallisce può cambiare strada.

“   Likewise, if you had just one ‘Way to Think’, then you would get stuck when that method fails. But if you have several Ways to Think, then whenever you get frustrated enough, you can switch to a different mental state-and thus turn things around in your mind, until you find an effective approach.…..our having so many Ways to Think-including all those emotional states-is the source of our human resourcefulness”. [Minsky, 2002]
Dunque la strada per ottenere sistemi intelligenti è quella di metterli in condizione di imparare e di riuscire ad applicare sempre nuove strategie?

Secondo Vincenzo Tagliasco, ricercatore al LIRA (Laboratorio integrato di robotica avanzata), presso la facoltà di ingegneria di Genova, “nell’evoluzione delle macchine intelligenti si è cercato di saltare intere generazioni di macchine più modeste, ma in grado di fornire preziosi stimoli per capire come gli organismi biologici interagiscono con l’ambiente attraverso la percezione, la locomozione, la manipolazione”.

In questa direzione si stanno muovendo alcuni progetti di ricerca che mirano a creare robot intelligenti attraverso una fase di crescita che a partire da uno stadio di “infanzia”, permetta al robot di mettere a punto sistemi di apprendimento autonomi e sistemi di adattamento all’ambiente con cui si troverà ad interagire.
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Riuscire però a trasferire gli stessi meccanismi di apprendimento per imitazione di un bambino ad un computer può risultare tutt’altro che facile in quanto come fa notare Aude Billard, docente della scuola politecnica federale di Losanna, “imparare le abilità umane attraverso l’imitazione significa sapere cosa, come, quando e chi imitare”.
In questo ambito, si muove il progetto ROBOTCUB diretto da Giulio Sandini (Fig. 2.2) presso l’istituto Italiano di Tecnologia (IIT) in collaborazione con altri importanti centri di ricerca italiani (tra cui il LIRA-Lab di Genova, l’ARTS-LAB della Scuola superiore Sant’anna di Pisa, due tra i centri più avanzati a livello mondiale nel campo della robotica umanoide e della biomeccatronica e l’Università di Ferrara per quel che riguarda l’ambito delle neuroscienze) ed esteri (le Università di Salford, Lisbona e Tokyo e il MIT di Boston).

Finanziato dall’Unione Europea, il progetto RobotCUB che si svilupperà su tre piattaforme di ricerca integrate (nanobiotecnologie, neuroscienze e robotica), ha lo scopo di realizzare un “cucciolo di robot” con le dimensioni di un bimbo di due anni e mezzo (denominato iCub, dove Cub sta per Cognitiveuniversal body), in grado simulare i processi di apprendimento umano (manipolazione, imitazione e comunicazione gestuale) tipici di una fase evolutiva dell’essere umano considerata critica per lo sviluppo delle abilità mentali.
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Fig. 2.3: RobotCub.
Procedendo su questa strada è possibile che si giunga a creare una forma di intelligenza artificiale, ma è altrettanto possibile che alla fine ne risulti un tipo di intelligenza diversa da quella umana dal momento che le esperienze fatte dai sistemi artificiali si basano per il momento su corpi strutturalmente diversi da quelli degli esseri umani.
2.5
Macchine coscienti
La terza componente che caratterizza un sistema emozionale introduce naturalmente quello che è il concetto di coscienza.

Ma che legame esiste tra la coscienza e le emozioni?

Secondo Picard “la coscienza è un prerequisito solo dell’esperienza emozionale e non della creazione delle emozioni”, e dunque non è necessario che un computer abbia una coscienza “per avere alcune semplici emozioni, soprattutto quelle primarie”. [Picard, 1997]
La coscienza diventa necessaria in un sistema intelligente per avere consapevolezza di queste emozioni, per generalizzare e imparare da esse, o per gestirle in modi diversi.

“L’intelligenza ha bisogno di una volontà che la guidi.

La razionalità deve essere mossa da fini e motivazioni che non possono essere il prodotto delle elaborazioni interne di un sistema chiuso.

Le attività mentali non possono essere esclusivamente attività cognitive nel senso di elaborazioni razionali e meccanica dei simboli.

L’esperienza empirica ci mostra che, anzi, questo tipo di intelligenza è semmai un prodotto ontogeneticamente e filogeneticamente piuttosto tardo.

E così sono diventati ineludibili gli aspetti legati alla capacità del cervello di determinare un soggetto unitario, capace di fare esperienza di sé stesso e del mondo circostante, capace di genuine e primarie capacità semantiche intenzionali nei confronti di eventi esterni, passati e futuri; in grado di produrre motivazioni e fini, valori soggettivi e sensazioni.

In poche parole, la coscienza”. [Tagliasco e Manzotti, 2001]
Esiste però una categoria di emozioni più complesse che può richiedere l’esistenza di una forma di coscienza per essere generate, ossia quelle che Michael Lewis chiama “self-conscious emotions”.

“The so-called self-conscious emotions, such as guilt, pride, shame and hubris, require a fairly sophisticated level of intellectual development. To feel them, individuals must have a sense of self, as a set of standards. Thy must have notions of what constitutes success or failure, and the capacity to evaluate their own behaviour”. [Lewis, 1995]
Ma cos’è la coscienza? 

Secondo Marvin Minsky, la coscienza non è una cosa, ma una “suitcase-like word”, ossia una sorta di parole “valigia” in cui ammassiamo diverse idee e processi.

“Consciousness is a suitcase-like word, which we’ve packed with clusters of different ideas that comprise a huge cloud of capacities. ………..

Consciousness is the word we use for what happens in some type of process-but we don’t’yet know about what these are.              

Consciousness is a word we use, at various time and in various ways, for many different kinds of process”. [Minsky, 2002]
Come accade per le emozioni, anche per la coscienza sembra dunque complicato, se non impossibile, trovare una definizione unitaria.

Nell’ambito delle tematiche dell’intelligenza artificiale, che cosa si deve intendere per coscienza?

“Non la coscienza morale o etica, bensì quella che gli anglosassoni definiscono consciousness e che corrisponde alla capacità di un soggetto umano di fare esperienza dei propri pensieri, di se stesso e del mondo”. [Tagliasco e Manzotti, 2001]
Ma potrà mai una macchina diventare autocosciente?

I pareri a riguardo sono discordanti, e anche qualora ci si riuscisse sarebbe estremamente complicato riuscire a stabilirlo.

Nel 1950, Alan Turing propose un test per stabilire se una macchina potesse essere considerata intelligente alla stregua di un essere umano (TURING TEST).

Il test consiste nel far interagire attraverso dei terminali un esaminatore esterno, con una persona ed un computer.

Attraverso il terminale l’esaminatore pone delle domande al computer e alla persona e sempre attraverso il terminale ne legge le risposte.

Se alla fine del test l’esaminatore non è in grado di distinguere tra le risposte dell’essere umano e del computer si dice che il computer ha superato il test di Turing.

I computer stanno diventando sempre più abili nell’ affrontare il test in vari settori, dal gioco, alla musica, al riconoscimento del parlato, alla diagnosi di elettrocardiogrammi, ma anche nella dimostrazioni di teoremi e nel pilotare veicoli.

L’11 maggio 1997, il calcolatore IBM Rs/6000 denominato Deep Blue, riuscì per la prima volta a battere in un torneo di scacchi il campione del mondo Garry Kasparov (con il punteggio finale di 3.5 a 2.5).

In alcune interviste, Kasparov dichiarò di aver avuto in certi momenti, la sensazione di giocare con un essere umano e di aver apprezzato la bellezza di certe soluzioni create dal computer.

Dunque per certi versi si può dire che Deep Blue aveva superato il test di Turing, ma se entriamo più in dettaglio nella questione dobbiamo osservare che Deep Blue non aveva in realtà nessuna coscienza del fatto che stava “giocando a scacchi”, esso stava solo applicando delle regole per trovare delle mosse applicando criteri di valutazione fornitegli dai suoi programmatori.

Dunque una macchina per essere veramente considerata “pensante” ha bisogno di una coscienza, e non è un caso che i più famosi esempi di esseri artificiali della letteratura 

e della cinematografia internazionale (dal protagonista di IO, ROBOT di Asimov, al bambino di I.A. di Spielberg, all’ormai celeberrimo HAL di 2001 ODISSEA NELLO SPAZIO, ecc….) siano sempre stati dotati di una coscienza che li ha resi “soggetti” delle loro azioni, ancor prima che essere “intelligenti”.
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Dunque il test di Turing in qualche modo ci fornisce un sistema per verificare se un computer è “intelligente” in senso umano, ma esiste un analogo sistema per stabilire se un sistema è cosciente?
La risposta sembra essere complicata dal fatto che “se l’intelligenza è l’espressione di un comportamento esteriore che può essere osservato e misurato mediante test specifici, la coscienza di un individuo è una proprietà interna del cervello, un esperienza soggettiva, che non può essere misurata dall’esterno.

Da un punto di vista puramente filosofico, non è possibile verificare la presenza di una coscienza in un altro cervello (sia esso umano che artificiale), in quanto questa è una proprietà che può essere osservata solo dal suo possessore.

Poichè non è possibile entrare nella mente di un altro essere allora non potremo mai essere sicuri della sua capacità di essere coscienti”. [Buttazzo, 2002]
Manzotti e Tagliasco (Fig 2.5), sono convinti che “un prerequisito per lo studio della mente, al fine della sua costruzione in strutture artificiali, è l’identificazione fra la mente e la mente cosciente”. [Tagliasco e Manzotti, 2001]
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Fig. 2.5: Tagliasco e Manzotti

Nel libro “COSCIENZA E REALTA’. Una teoria della mente per costruttori e studiosi di menti e cervelli”, Manzotti e Tagliasco propongono una teoria per la costruzione di un robot dotato di coscienza.

La teoria di Manzotti e Tagliasco propone un metodo “superempirico”che permette di trattare sia i fenomeni oggettivi sia quelli soggettivi (le sensazioni) che la scienza classica delle categorie di Galileo non è in grado di affrontare.

“Fino ad oggi si sono applicate al problema della coscienza le categorie di Galileo, di successo nello spiegare i fenomeni fisici, ma apparentemente insufficienti nello spiegare i fenomeni mentali”. [Tagliasco e Manzotti, 2001]
La Teoria delle mente allargata ideata da Manzotti e Tagliasco propone una visione della realtà in cui “la mente è i suoi oggetti (gli oggetti che la costituiscono).In maniera più corretta la mente e i suoi oggetti si costituiscono contemporaneamente, si determinano nella loro interazione e nascono congiuntamente attraverso il flusso e il combinarsi di quei momenti elementari di esistenza-e potenzialmente di esperienza-che sono le onfene”. [Tagliasco e Manzotti, 2002])

Dunque la novità della teoria di Manzotti e Tagliasco sta nell’avere introdotto l’onfene che costituisce il punto di incontro di tre aspetti fondamentali della realtà: l’unità, la rappresentazione e l’essere in relazione (onfene deriva appunto dalla contrazione delle tre parole greche ontos = esistenza, phenomenon = rappresentazione, epistemé = l’essere in relazione) nell’aver formulato una teoria in cui in cui trovano una collocazione sia le entità soggettive che oggettive.

Sulla base di questa teoria, per quel che riguarda gli esseri artificiali, “non c’è nessun motivo a priori per il quale la mente debba essere associata esclusivamente a creature biologiche.”

Dunque si apre la possibilità anche per le macchine di diventare coscienti, ma quando ciò potrà accadere?

Secondo Buttazzo, per sviluppare una forma di coscienza, una rete neurale dovrebbe essere complessa per lo meno quanto il cervello umano, il che tradotto in termini temporali equivale al 2029, la stessa in cui Skynet, il potente processore neurale di terminator, diventa cosciente e scatena un attacco contro gli umani.
Capitolo 3

Costruire Affective Computer

3.1
Modellizzazione di un sistema affettivo

Vediamo ora come cominciare ad affrontare da un punto di vista più formale, alcune questioni legate alla realizzazione di affective computers, proponendo alcuni “blocchi” costruttivi per questa disciplina ed esaminando alcuni dei modelli più utilizzati.

Per prima cosa esaminiamo quelli che Picard definisce i tre gradi di rappresentazione dell’informazione nei sistemi affettivi:
low-level per i segnali,

medium-level per i modelli,

high-level per i concetti.
Per comprendere meglio questi tre gradi di rappresentazione analizziamo come si procede quando si esegue il riconoscimento di un’emozione in un essere umano.

Inizialmente vengono percepiti quelli che Picard definisce low-level signals, ossia ogni percettibile cambiamento che “trasporta” un’informazione o un messaggio affettivo.

Questi segnali sono sostanzialmente di due tipi: quelli che possono essere percepiti direttamente da un essere umano attraverso i propri sensi (suoni, gesti, espressioni facciali, ecc.) e quelli che necessitano di particolari sensori per essere rilevati (pressione sanguigna, conduttività della pelle, livelli ormonali ecc.).

In secondo luogo vengono combinati tra loro modelli di segnali espressivi provenienti da una persona e segnali non espressivi provenienti dall’ambiente (medium-level representation of patterns), per garantire un riconoscimento emozionale più realistico.

Infine, seguono ragionamenti high-level da parte dell’osservatore, su quello che può essere il comportamento più tipico nella situazione in esame e sugli obbiettivi che sono in gioco.

Solitamente si ritiene che in un processo di riconoscimento emozionale si segua un percorso dal basso verso l’alto (bottom-up), ossia da fenomeni fisici low-level a concetti astratti high-level, in altre parole da segnali a simboli, mentre in realtà l’informazione non fluisce solo dal basso verso l’alto, ma anche dall’alto verso il basso (top-down), tant’è vero che il solo fatto di ragionare su una situazione, può modificare il tipo di osservazione fatta.

Se osserviamo una persona, ad esempio, pensando che questa sia di cattivo umore, la nostra aspettativa (high-level concepts), potrà influenzare negativamente la nostra percezione dei segnali (low-level signals), portandoci a interpretare una espressione ambigua come negativa.

Dunque come fa notare Picard, il riconoscimento di emozioni non è un processo esclusivamente dal basso verso l’alto, da segnali a simboli, ma anche dall’alto verso il basso, dal momento che aspettative e ragionamenti possono influenzare il modo in cui i segnali vengono elaborati.

Entrambi i meccanismi entrano in gioco anche nei processi di sintesi delle emozioni, tant’è vero che una delle più famose scuole di recitazione (method acting), il cui pioniere è stato Konstantin Stanislavsky, insegna di immaginare situazione emozionali già vissute per suscitare emozioni, come se le si stesse rivivendo.

Dunque il processo di simulazione di una emozione implica anche un percorso top-down di trasformazione da simboli a segnali, da concetti alla modulazione di espressioni e comportamenti.

Queste osservazioni portano a ipotizzare che anche un computer, quando tenta di rappresentare una emozione e la sua espressione, dovrebbe usare vari livelli di astrazione, da un livello basso di rappresentazione di un segnale, come la forma d’onda del battito cardiaco, ad un’interpretazione high-level.
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Fig. 3.1: Nei sistemi in grado di esprimere, riconoscere ed avere emozioni,

l’informazione affettiva fluisce sia dall’alto verso il basso, sia dal basso
verso il l’alto.
3.2
Modello a campana
Nel suo libro, Picard presenta un modello computazionale che si presta bene a rappresentare, almeno da un punto di vista qualitativo, l’andamento di emozioni, umore e temperamento.

In effetti, gli studiosi non sono ancora riusciti a stabilire quali segnali misurare, per capire quando un’emozione inizia o quando finisce e non hanno ancora individuato una grandezza in grado di misurare l’intensità di una emozione, per cui quello proposto da Picard rimane almeno per ora, un modello di tipo qualitativo.

Il modello in questione, si basa sull’analogia comportamentale tra un sistema emozionale umano e il colpo inferto ad una campana.

Vediamo quali sono le proprietà che accomunano i due sistemi:

RAPIDO DECADIMENTO DELLA RISPOSTA:
Una campana, quando viene colpita, emette un suono la cui intensità và rapidamente decrescendo, fino a non essere più udibile, a meno che la campana non venga nuovamente colpita.

Un’emozione segue lo stesso andamento, ovvero insorge rapidamente a causa di una sollecitazione (esterna o interiore) e ha un picco iniziale di intensità, che decresce rapidamente nel tempo, fino a raggiungere un livello sotto il quale l’emozione non è più percettibile.

Dunque le emozioni, come i suoni, decadono naturalmente nel tempo, a meno che non siano risollecitate.

COLPI RIPETUTI:

Come sopra detto, il suono generato da un colpo su una campana è destinato ad un rapido decadimento, ma se noi colpiamo nuovamente e ripetutamente la campana, con la stessa intensità, prima che il suono generato dal colpo precedente sia sceso sotto il livello di non-auditibilità, avremo come risultato un suono che acquista sempre maggiore vigore.

Analogamente, un’emozione che viene rapidamente riattivata, sarà percepita sempre più intensamente; basti pensare ad esempio, a come una reazione di rabbia ad un evento si intensifichi, se subentrano considerazioni o pensieri negativi.

Picard propone il caso di Bruno, un uomo la cui rabbia per essere stato licenziato ingiustamente dal proprio datore di lavoro, aumenta, quando subentrano considerazioni sulla possibile reazione della moglie alla notizia e alle ripercussioni negative che l’evento avrà sulla serenità familiare.

In questa circostanza, ogni pensiero per Bruno diventa come un nuovo colpo per la campana.

Un andamento analogo si presenta anche ad esempio nelle situazioni di stress, nelle quali un singolo evento può risultare irrilevante, ma una serie di piccoli stress ripetuti nel tempo, può generare una situazione di stress maggiore dei singoli eventi che l’hanno generata.
INFLUENZA DI TEMPERAMENTO E PERSONALITA’:
La risposta emozionale di un individuo ad uno stimolo è influenzata dal temperamento (o personalità) dell’individuo stesso.

La personalità è una caratteristica dell’individuo che comincia a formarsi ancor prima della nascita e che sembra coinvolgere il nostro sistema nervoso, tant’è che esperimenti condotti su due gemelle siamesi, attaccate dal busto in giù, hanno messo in evidenza temperamenti diversi. [Wewerka et al., 1996]
I meccanismi neurochimici che regolano il temperamento, rappresentano per un sistema emozionale, quello che caratteristiche fisiche come il materiale di cui sono fatte e la forma, rappresentano per una campana.

Due campane di forme e materiali diversi, ad esempio, emetteranno suoni diversi anche se sollecitate con la stessa intensità, così come diversa sarà l’intensità dei colpi necessari per sollecitare ognuna delle due campane.

La forma della curva che rappresenta l’andamento del suono prodotto dal colpo è dunque determinata dalle caratteristiche fisiche della campana e allo stesso modo, l’intensità e il tempo di decadimento di una risposta emozionale ad una sollecitazione, sono influenzate dal temperamento di una persona.

Da un punto di vista matematico, la risposta del sistema costituito dalla campana ad un colpo istantaneo si può rappresentare attraverso l’equazione:
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Dove y rappresenta l’intensità del suono all’istante t, mentre i parametri a e b controllano rispettivamente l’altezza della risposta e quanto velocemente essa decade.
NON LINEARITA’ E INVARIANZA TEMPORALE:

Il sistema della campana, per input compresi in un certo range di valori, può essere modellato con un sistema lineare e invariante nel tempo.

L’input di questo sistema è rappresentato dal colpo dato alla campana e solitamente viene modellato come breve impulso di ampiezza proporzionale all’intensità del colpo, mentre l’output è la “rumorosità” del suono prodotto dal colpo sulla campana: più forte la campana viene colpita, più forte è il suono prodotto.

Ma questa linearità del sistema, come detto, vale solo per un particolare range di input, così, ad esempio, per colpi troppo piccoli non verrà prodotto alcun suono, mentre, se i colpi sono troppo forti, si rischia di deformare la campana producendo un suono anomalo.

Analogamente, l’invarianza temporale vale solo per particolari condizioni che vengono a mancare quando, ad esempio, i colpi inferti alla campana sono troppo ravvicinati o troppo lontani temporalmente parlando.

Molti sistemi reali presentano un comportamento lineare e invariante nel tempo solamente per intervalli limitati di valori, ma quando tali condizioni sussistono, risulta particolarmente facile prevedere il comportamento del sistema per valori interni a tale intervallo se, è noto il valore di un output relativo ad un determinato input dell’intervallo.

Dunque possiamo completamente caratterizzare il comportamento della campana a partire da un output noto, finché gli input restano all’interno del range per cui vale la linearità e l’invarianza temporale del sistema.

Anche i sistemi emozionali umani, sotto particolari condizioni, possono essere considerati lineari e invarianti nel tempo ma, come la campana che viene colpita con colpi troppo ravvicinati, un essere umano che viene sollecitato troppo spesso da uno stimolo di qualche genere, finirà con l’abituarsi e lo stimolo non produrrà più alcun effetto.

In altre parole, negli esseri umani l’output è una funzione anche della “novità” di un evento.

Come è facile capire è complicato poter osservare tutte le variabili in gioco in un sistema emozionale umano, in quanto nelle persone ci sono fattori nascosti e incontrollabili, specialmente biochimici, che ne influenzano le risposte agli stimoli, per cui i sistemi emozionali umani risultano essere in generale non lineari, ma come la campana possono essere approssimati come un sistema lineare indipendente dal tempo per certi range di input e output.

PROPRIETA’ DI ATTIVAZIONE E SATURAZIONE:

Nel caso della campana, come in quello degli esseri umani, ogni nuova sollecitazione và a sommarsi a quelle precedenti amplificandone gli effetti, ma questo processo non può andare avanti indefinitamente: ad un certo punto il suo effetto raggiunge un livello di saturazione oltre al quale la risposta del sistema non cresce più.

Come il suono di una campana non può aumentare di intensità all’infinito, allo stesso modo il battito cardiaco non può accelerare indefinitamente e non possono essere superati certi livelli ormonali o dei neurotrasmettitori. (E’ altresì vero che la risposta ad uno stimolo non potrà mai scendere sotto un livello di zero).

Ma non tutti gli input sono in grado di attivare una emozione, per farlo devono avere una intensità sufficiente, intensità che dipende sia dalla persona, sia dal tipo di emozione (la rabbia ad esempio, può avere un tempo di risposta minore alla sofferenza, specialmente in una persona più incline alla rabbia).

Temperamento, umore e aspettative cognitive sono altri elementi in grado di influenzare l’attivazione di una emozione; alcune persone, ad esempio, hanno livelli di tolleranza più alti, rispetto ad altre, agli stimoli che provocano rabbia e questi livelli possono abbassarsi se siamo di cattivo umore, mentre una buona predisposizione d’animo può alzare il livello di tolleranza.

In generale certe personalità sono più reattive a certi tipi di stimoli o più eccitabili di altre.

Come si possono rappresentare tutti questi elementi con un segnale, dal momento che l’input nel caso dell’essere umano risulta essere una funzione complessa di eventi cognitivi e fisici?

Picard propone una funzione non lineare, utilizzata per descrivere un’enorme quantitativo di fenomeni naturali, vale a dire la funzione non lineare sigma:
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dove x rappresenta l’input, ossia i possibili stimoli originati sia internamente sia esternamente all’individuo mentre y rappresenta l’output ossia l’altezza della curva.

Nell’analogia con la campana, il valore di x è la forza del colpo effettivo e il valore di y è il valore reale del colpo, cioè l’input del sistema lineare che modella la campana.

Per valori piccoli di x non viene emesso alcun suono, per valori grandi si ha invece il massimo, ma il comportamento più interessante si verifica per input vicini al centro della curva in corrispondenza dei quali la risposta è approssimativamente lineare.

s controlla la ripidità della pendenza (inclinazione) e rappresenta quanto velocemente l’output y varia al variare di x .

Valori piccoli di s rendono la curva più ripida (e sensibile).

La ripidità può essere scelta in accordo con la personalità; una persona che passa velocemente da stati di rabbia moderata alla totale perdita della calma è rappresentata con una curva più ripida rispetto a quella che descrive personalità in grado di sopportare un numero maggiore di eventi intensi prima di perdere la calma.
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Fig.3. 2: I parametri della sigmoide sono influenzati dalla personalità come
pure da eventi cognitivi e fisici.

In figura, la sigmoide è rappresentata “in funzione” dell’umore
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 invece sposta la curva verso destra o verso sinistra; quando si allontana da destra serve un input più grande per attivare un output e questo spostamento a destra o a sinistra può essere fatta in funzione dell’umore di una persona.

Un buon umore permette a input più piccoli di attivare emozioni positive e ciò si realizza spostando la curva verso sinistra.

g controlla il guadagno applicato alla curva e lo potremmo associare al livello di eccitamento di una persona; un individuo altamente eccitato potrebbe essere capace di provare una maggiore intensità di emozioni.

Infine 
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 sposta l’intera curva verso l’alto o verso il basso in rapporto all’aspettativa cognitiva di un individuo.

La non linearità della curva sigma tiene conto anche dei bruschi cambiamenti nelle risposte emozionali.

Come s si avvicina a zero la regione di transizione diventa verticale indicando come un piccolo cambiamento in un range di valori di input può portare significative variazioni negli output.

Il segnale proposto, spiega sia il fenomeno di attivazione sia di saturazione, ma anche di altre influenze come l’aspettativa cognitiva, l’umore e il temperamento ma, come già avuto modo di dire, più da un punto do vista qualitativo che non quantico, dal momento che non è facile stabilire l’esatto valore dei parametri g, 
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 come a, b.

FEEDBACK COGNITIVI E FISICI:
Un sistema emozionale umano può ricevere un colpo non solo da un stimolo esterno, ma anche da uno interno generato da un evento precedente, e questo feedback può andare a rafforzare o indebolire una risposta emozionale.

Si tratta di feedback cognitivi, ma anche fisici: se ad esempio ci sentiamo tristi e lasciamo ricadere spalle e testa, questo atteggiamento avrà un effetto rafforzante del nostro sentirci tristi, ma se pensiamo che dobbiamo apparire felici e raddrizziamo spalle e testa, mostrando un volto felice, allora il nostro essere tristi in qualche modo diventerà meno pesante.

Dunque i feedback possono essere sia fisici che cognitivi e possono diminuire o aumentare l’intensità di uno stato affettivo.

RAPPRESENTAZIONE DELL’UMORE:

L’umore opera su una scala temporale più lunga rispetto alle emozioni e rappresenta una sorta di sfondo di un sistema emozionale umano, mentre le emozioni in un certo senso “vanno e vengono”.
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Fig. 3.3:Umore, Emozioni, Reazioni possono essere definiti su una base temporale.

 La durata è misurata attraverso il loro effetto fisiologico su mente e corpo.(Immagine 
 tratta da [Kenyion, 2003])
L’umore può influenzare o predisporre una persona a certe emozioni, ad esempio un cattivo umore può facilitare l’attivazione della rabbia, mentre un umore buono rende la sua attivazione più difficile.

In realtà l’umore ha molte più sfumature, non solo può essere buono, cattivo o neutrale, ad esempio un cattivo umore dovuto ha rabbia ha un livello alto di eccitamento, mentre un cattivo umore causato da tristezza è caratterizzato da uno stato di depressione ossia di basso eccitamento.

Analogamente un tranquillo buon umore è accompagnato da un eccitamento basso, mentre il buon umore tipico dell’innamoramento è caratterizzato da un alto eccitamento.

Dunque valenza e eccitamento causano una descrizione utile per l’umore.

3.3
Riconoscimento e sintesi affettiva:un problema di pattern
La comunicazione affettiva, così importante per le relazioni interpersonali, si trasmette nel mondo fisico attraverso varie forme comunicative quali gesti, espressioni, comportamenti e suoni.

Un’emozione può essere espressa in maniera volontaria o involontaria, conscia o inconscia, può essere manifestata in maniera visibile a tutti o attraverso variazioni fisiologiche accessibili a pochi, ma la cosa certa è che ciò che viene trasmesso durante una comunicazione affettiva, sono pattern di informazioni.

Un singolo segnale non è infatti sufficiente a caratterizzare uno stato emozionale, ma servono pattern di segnali, magari più di uno, combinati tra loro.

Quali segnali siano più significativi dello stato affettivo di una persona, può dipendere dalla persona stessa, dall’emozione in esame e dalla situazione, anche se le numerose ricerche svolte in questo campo hanno portato ad identificare pattern che hanno dimostrato un certo carattere di universalità.

Per questo motivo, le ricerche nell’ambito dell’affective computing hanno cercato per lo più di tradurre il problema del riconoscimento e della sintesi di emozioni, in un problema di riconoscimento e di sintesi di pattern.

L’applicazione delle tecniche e degli strumenti tipici della pattern recognition ai problemi più specifici dell’affect pattern recognition, ha così permesso a vari ricercatori di mettere a punto sistemi per il riconoscimento (e per la sintesi) delle espressioni tipiche di alcune categorie di emozioni, in alcuni casi anche sostanzialmente diversi tra loro, con differenze che vanno dalla scelta delle feature estratte dal segnale affettivo, ai sistemi di classificazione, agli stessi modelli utilizzati per rappresentare le emozioni.

Alcuni sistemi hanno infatti adottato una classificazione delle emozioni in categorie discrete, il cui numero varia da un minimo di due ad un massimo di venti categorie fondamentali, a seconda dei diversi criteri usati per definirle.

Paul Ekman ad esempio, studiando le espressioni del volto, nelle diverse popolazioni e culture, è arrivato a teorizzare l’esistenza di 6 categorie di emozioni primarie, definendole come quelle emozioni a cui è associata un’espressione del volto universale, indipendente dall’appartenenza razziale e dal contesto sociale; Plutchik è invece partito da considerazioni di natura evolutiva per arrivare ad identificare 8 emozioni primarie, ossia quelle che hanno permesso la sopravvivenza della razza umana, mentre Johnson-Laird e Oatley hanno proposto una divisione in cinque categorie base dedotte dall’analisi delle parole (espressioni) che indicano emozioni.

Di seguito è riportata una tabella riassuntiva con le principali teorie e le regole di deduzione, tratte da Ortony e Turner.
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Tabella 3.1: Tavola dei criteri di inclusione delle emozioni nelle varie categorie emozionali

secondo diversi ricercatori.(Tavola tratta da [Ortony e Turner, 1990])
Ad una interpretazione fondata su categorie discrete, c’è invece chi ha preferito una trattazione delle emozioni in termini di scale continue di valori in spazi multidimensionali (rappresentazione scalare), con particolare interesse verso gli spazi tridimensionali.

Quali siano le dimensioni più indicate a rappresentare le emozioni non è ancora ben chiaro, anche se sembra esserci un certo accordo nell’identificare nell’arousal (calma/eccitamento) e nella valence (negativa/positiva)due di esse.

Due dimensioni non sembrano però sufficienti a caratterizzare le emozioni, o per lo meno esistono emozioni molto simili tra loro che in uno spazio bidimensionale potrebbero essere facilmente confuse: è questo il caso ad esempio di paura e rabbia,

due emozioni entrambe contraddistinte da una valenza negativa e da un grado elevato di arousal che quindi in una rappresentazione di questo tipo si troverebbero a stare nella stessa regione del piano.

Dunque gli spazi bidimensionali, con dimensioni valence e arousal (in grado di rappresentare la maggior parte degli umori possibili degli esseri umani), in realtà non si prestano ad una rappresentazione soddisfacente delle emozioni: servono per lo meno tre dimensioni, ma su quale debba essere questa terza dimensione le opinioni sono ancora una volta discordanti (Schlosberg, ad esempio, l’ha identificata con “control”).

In realtà non è possibile stabilire quale dei due modi di caratterizzare le emozioni sia migliore, se quello fondato su categorie discrete o quello che utilizza dimensioni continue: ognuno ha i suoi pregi e i suoi difetti e la scelta dell’uno rispetto all’altro dipende, come sempre, dal problema e dall’applicazione e del resto, come suggerisce Picard, una soluzione alternativa potrebbe essere quella di trattare le categorie discrete come regioni di uno spazio continuo (soluzione studiata da vari ricercatori che si sono occupati di problemi di mapping tra dimensioni continue e categorie discrete), anche se questo modo di rappresentare le emozioni potrebbe determinare categorie “fuzzy”, ossia alcune emozioni potrebbero trovarsi in più di una regione allo stesso tempo (come nel caso della tristezza caratteristica sia del dolore sia della malinconia).

Nel caso specifico dell’Affective Computing, secondo Picard, il problema del riconoscimento e della modellizzazione di pattern, non sembra essere legato tanto alla scelta particolare di uno dei due metodi di rappresentazione, quanto piuttosto al numero delle possibilità di scelta: in altre parole, un numero limitato di categorie o in alternativa un numero basso di dimensioni, potrebbero notevolmente semplificare la complessità del problema, e d’altro canto, se si guarda ai sistemi emozionali umani, non si può fare a meno di constatare che anche i bambini nascono con un repertorio emozionale limitato che si sviluppa nel corso degli anni, fino a raggiungere il complesso panorama emozionale che caratterizza gli esseri umani adulti.

Dunque è più che ragionevole aspettarsi che i primi computer affettivi possano partire con un ristretto numero di categorie o dimensioni di emozioni.

Ma come interagiscono tra loro le emozioni?

A volte può capitare di sentire qualcuno che afferma di provare emozioni diverse allo stesso tempo, magari anche contrastanti tra loro: ma è veramente possibile una coesistenza di emozioni?

Uno dei principi della sentic modulation formulati da Clynes, sostiene fondamentalmente, che gli esseri umani non possano esprimere un’emozione quando ne stiano già provando un’altra; in altre parole Clynes è profondamente convinto della purezza di alcuni “essentic state” fondamentali, a partire dai quali deriverebbero tutti gli altri, così ad esempio la malinconia sarebbe un mix di amore e tristezza.

Anche Plutchik, interpreta le emozioni non fondamentali come composizione di queste ultime, ma a differenza di Clynes, ritiene che le emozioni fondamentali raramente si manifestino allo stato puro, mentre Ekman definisce ogni fenomeno affettivo diverso da un’emozione primaria come “affective plot”.
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Fig.3.4: Ruota delle emozioni creata da Robert Plutchik.

La ruota evidenzia gli opposti e l’intensità, via via decrescente delle emozioni più i vari stati intermedi (decrescendo di intensità le emozioni si mescolano sempre più facilmente).

(Immagine tratta da [Casali, 2007])
Ammettendo dunque che le emozioni possano mescolarsi: quali sono i processi che rendono questi “mescolamenti” possibili?

Cosa vuol dire per le emozioni comporsi, e come avverrebbe questo processo?

Picard, nel suo libro propone due metafore per spiegare i meccanismi secondo cui, a suo avviso, le emozioni si possono comporre: quella del forno a microonde e quella della tinozza d’acqua.

Come spiega Picard, nel caso del forno a microonde, i vari tipi di cottura si ottengono giustapponendo stati di “on” e stati di “off” nel tempo, per cui una cottura a temperatura elevata, ad esempio, si otterrà mantenendo il forno in uno stato costante di “on”, mentre una cottura a temperatura moderata richiederà un alternarsi di stati di “on” e “off”.

Nel caso della tinozza d’acqua invece, le cose vanno diversamente, ossia lo stato di acqua tiepida si ottiene miscelando acqua fredda con acqua calda, contemporaneamente nello stesso tubo.

Le emozioni, in un certo senso, possono comporsi seguendo gli stessi principi evidenziati da Picard attraverso le due metafore, ossia attraverso meccanismi in cui rimane inalterata la purezza delle emozioni di partenza (proprio come nel caso del forno a microonde rimane inalterata la purezza degli stati “on” e “off”), oppure attraverso meccanismi in cui l’unione di due emozioni distinte porta alla creazione di una terza emozione, con la conseguente perdita di purezza delle emozioni di partenza (come l’unione di acqua fredda e calda produce acqua tiepida).

A questo proposito, alcune rilevazioni della pressione esercitata da un dito, eseguite tramite il sentografo, hanno portato Clynes a scoprire che la forma spazio temporale associata al sentimento della malinconia è caratterizzata da una forma iniziale che appare come quella tipica dell’amore e finisce con la forma tipica della tristezza: dunque la malinconia sarebbe la “giustapposizione” di amore e tristezza.

Di altro tipo sono invece i meccanismi che a partire dalla curiosità e paura generano la cautela.

Non tutte le emozioni, dunque, si mescolano allo stesso modo, anche perché non tutte sono generate attraverso gli stessi meccanismi e possono presentare bodily patterns diversi tra loro; secondo Picard, due emozioni possono ad esempio coesistere se i loro meccanismi di generazione non si sovrappongono e i loro bodily patterns possono mescolarsi.

Nel caso invece, di due emozioni caratterizzate dagli stessi meccanismi di generazione, ma lunghezze di decadimento diverse, se una insorge prima che l’altra sia terminata, allora si avrà un tipo di sovrapposizione alternativa, dagli effetti non molto significativi, essendo le emozioni stesse, fenomeni limitati nel tempo.

Vediamo ora alcuni degli strumenti utilizzati per rappresentare gli stati emozionali (puri o composti), attraverso pattern di segnali, ossia attraverso quel livello di informazioni che abbiamo definito medio per il fatto che non utilizza ancora meccanismi di tipo cognitivo.

Per rappresentare l’informazione affettiva a questo livello, servono modelli capaci di riconoscere il possibile stato emozionale di una persona a partire dall’osservazione degli unici elementi che abbiamo a disposizione, ossia le varie forme di sentic modulation, per cui, come scrive Picard “il modello dovrebbe imparare le probabilità che date certe osservazioni, una persona si trovi in un particolare stato affettivo”.[Picard, 1997].

Un possibile modello proposto da Picard è il modello HMM (Hidden Markov Model) rappresentato sotto; per comodità di rappresentazione sono stati inseriti solo tre stati, è comunque sempre possibile inserirne altri, compreso uno stato neutro di non emozione.

Alla base del modello HMM, c’è l’idea che una persona che ad un dato istante si trova in un determinato stato, ha la possibilità di passare nell’istante successivo agli altri stati, con certe probabilità, ovvero la probabilità che una persona ha di trovarsi in un certo stato ad un dato momento, dipende dallo stato in cui si trovava all’istante precedente (una persona, ad esempio, ha maggiori probabilità di passare da uno stato di interesse ad uno di gioia, che non da uno stato di angoscia ad uno di gioia).
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Fig. 3.5: Il modello HMM sopra rappresentato caratterizza la probabilità di transizione tra tre stati “nascosti”: Interest (I), distress (D) e Joy (J), ma caratterizza anche la probabilità di certe osservazioni a partire da questi stati come ad esempio il modo in cui l’inflessione della voce (V) cambia ad ogni stato. Data una serie di osservazioni nel tempo è possibile, attraverso un algoritmo come quello di Viterbi, decidere quale sequenza di stati più indicata a spiegare le osservazioni.
Dunque il modello HMM è un modello stocastico, in cui le probabilità vengono apprese attraverso un addestramento fondato sull’osservazione delle variazioni subite dalle varie forme di sentic modulation al variare dello stato affettivo

Tali osservazioni rappresentano l’input del modello, mentre l’output può essere costituito sia da un singolo stato, sia da un’intera configurazione HMM.

E’ possibile addestrare diversi modelli HMM in funzione dei vari contesti ambientale, sociale e culturale, dei vari eventi condizionanti, di fattori temporali e dell’uso che si intende fare del modello stesso.

Le probabilità, gli stati e la struttura del modello variano dunque a seconda di numerosi fattori, ma in ogni caso, il modello è addestrato su un singolo individuo per cui non è indispensabile che ogni stato abbia un nome.

In effetti gli stati di un modello HMM possono essere stati emozionali puri o “blocchi costruttivi” a cui non sono necessariamente associati nomi di emozioni, ma che corrispondono a regioni di uno spazio multidimensionale in cui si concentrano particolari valori delle variabili affettive di un individuo, in determinate circostanze.

Il modello HMM si presta anche a rappresentare la composizione di emozioni secondo entrambe le modalità delineate da Picard: nel caso dell’analogia con la tinozza, mettendo insieme componenti diverse delle emozioni coinvolte, nel secondo, visitando in maniera ciclica più stati, magari intervallati da stati neutri.

Infine il modello HMM oltre che per il riconoscimento di pattern affettivi può essere utilizzato per fare previsioni sugli stati che il sistema assumerà, a partire da quello attuale.

Vediamo ora altri strumenti presi in prestito dalla pattern recognition e utilizzati per la modellizzazione di informazioni affettive, attraverso quelle che sono le principali applicazioni nell’ambito dell’affective recognition, vale a dire: il riconoscimento e la sintesi di espressioni del volto, di inflessione vocale e di pattern di segnali fisiologici.

Nel caso specifico del riconoscimento (e della sintesi) di espressioni facciali, la maggior parte dei sistemi proposti fino ad oggi ha adottato una rappresentazione delle emozioni di tipo discreto, nel senso che si è per lo più tentato di classificare le emozioni riportandole ad un numero ridotto di classi.

La ricerca di legami tra espressioni del volto e categorie discrete, ha prodotto nel tempo vari sistemi di codifica di movimenti facciali, alcuni dei quali, come il Facial Action Coding System (FACS) di Ekman e Friesen [Ekman e Friesen, 1978] o il Maximally Discriminative Facial Movement Coding System (MAX) di Izard [Izard, 1983], fondati su criteri oggettivi, misurabili fisicamente, altri basati su criteri soggettivi come l’AFFEX [Izard et al., 1983] o su altre modalità espressive [Chon e Tronick, 1988], [Tronick et al., 1980]
Tra tutti i sistemi di codifica proposti dalla letteratura scientifica, il FACS messo a punto da Ekman e Friesen rimane, ancora oggi, il più usato nelle varie applicazioni in cui è richiesto un riconoscimento delle espressioni del volto (pur trattandosi di un sistema “manuale”), sia per la sua versatilità, sia perché è il più comprensivo (nel senso che copre il maggior numero di possibilità), sia per la sua potenza descrittiva.

In effetti il FACS, a differenza di altri, è un sistema puramente descrittivo; esso rappresenta “un sistema completo per discernere tutti i possibili movimenti facciali distinguibili visivamente”, ma in realtà non usa emozioni o altre “etichette deduttive”.
Le espressioni delle emozioni attraverso la mimica facciale sono state trattate da Ekman e Fiesen successivamente nel EMFACS [Friesen ed Ekman, 1984] o nel più recente FACS Interpretative Dictionary (Friesen & Ekman, non datato e citato da [Oster et al., 1992]).

Ciò nonostante il FACS, proprio per la sua potenza espressiva, attraverso la combinazione delle sue 46 categorie di azioni comportamentali o Unità d’Azione (AUs), può essere usato per descrivere le espressioni del volto associate alle emozioni.

D’altra parte, come fa notare Picard, riconoscere un’espressione facciale non vuol necessariamente dire riconoscere l’emozione che l’ha generata, tant’è vero che gli attuali sistemi per il riconoscimento automatizzato di espressioni facciali, sia quelli da immagine fissa, sia quelli da sequenze video, non sono ancora in grado di riconoscere un sorriso vero da uno simulato, così come non sono in grado di riconoscere un’emozione di gioia in una persona che stia volontariamente nascondendo la sua esternazione.

Malgrado queste limitazioni, negli ultimi anni il riconoscimento automatizzato di “facial display”, ha fatto notevoli passi in avanti, grazie anche ai contributi forniti da settori della ricerca come la computer vision.

Questo ramo della ricerca relativamente giovane si è inizialmente occupato del problema del riconoscimento automatizzato di volti (automated face recognition) [Kanade, 1973], [Kanade, 1977] e solo più tardi ha cominciato ad interessarsi al problema del riconoscimento delle espressioni del volto, proponendo dapprima soluzioni in cui la PCA (Principal Component Analisys) di immagini digitalizzate, viene combinata con la teoria delle reti neurali artificiali, allo scopo di ridurre la dimensionalità degli spazi delle immagini, mappandole, tramite trasformazioni lineari, ad un insieme dimensionalmente minore di eigenvectors o eigenfaces [Turk e Pentland, 1991] da usare come input per reti neurali artificiali o altri tipi di classificatori.

Più recentemente, sono stati messi a punto sistemi per il riconoscimento di espressioni del volto che utilizzano il flusso ottico [Essa & Pentland, 1994]; [Mase, 1991 ], [Mase & Pentland, 1990]; [Yacoob and Davis, 1994]; tale tecnica si fonda sul presupposto che ogni contrazione muscolare determini una deformazione della pelle soprastante.

Questi sistemi, utilizzano particolari algoritmi per flussi ottici (applicati a sequenze di immagini digitalizzate), in grado di estrarre i movimenti visibili su un volto, attraverso sottili variazioni del tessuto epiteliale; più precisamente la tecnica consiste, sostanzialmente, nel calcolare la velocità e la direzione del movimento dei pixel sull’intero volto, o in una finestra selezionata in modo da coprirne una certa zona, per frame successivi.

Vediamo un po’ più in dettaglio la tecnica sviluppata da Essa e Pentland.

L’approccio di Irfan Essa (dell’Istituto di Tecnologia della Georgia) e di Alex Pentland (del MIT), al problema del riconoscimento di espressioni facciali, è stato quello di tenere in considerazione la dinamica dell’espressione del volto e la sua componente temporale, completamente assente nel FACS, prendendo le distanze da un tipo di analisi statica che tende a “sezionare” ogni minima variazione spaziale (tecnica adottata dal FACS) a favore appunto, di un’analisi dinamica dell’intero volto.

Secondo Essa e Pentland, il FACS presenta due grosse limitazioni: in primo luogo le AUs sono pattern spaziali puramente locali, mentre i movimenti reali del volto non sono quasi mai localizzati e comprendono effetti di coarticolazione; in secondo luogo il FACS non include componente temporale, mentre risultati di studi condotti tramite EMG (electromyogram) hanno messo in evidenza che la maggior parte delle azioni facciali avviene in tre fasi: application, release, relaxation.
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Fig.3.6: I grafici mostrano gli impulsi nel tempo dei sette principali gruppi muscolari e il profilo previsto delle fasi di attivazione application, release, relaxation, nel caso di gioia e stupore (immagine trattata da [Essa e Pentland, 1995]).
Essa e Pentland hanno perciò messo a punto un loro dettagliato modello fisico del volto e della sua muscolatura che, combinato con i dati raccolti attraverso misurazioni del flusso ottico prodotto dal volto umano, ha loro permesso di ottenere una stima reale degli impulsi dei muscoli facciali e di ricavare i pattern tipici di 5 categorie di emozioni.

Il processo richiede una “inizializzazione” del volto che permette di identificarne la posizione, quindi attraverso traslazioni, rotazioni e altre deformazioni affini, il volto viene riportato ad una posizione standard.

Questo processo è stato automatizzato da Essa e Pentland attraverso il sistema MODULAR EIGENSPACE di Pentland e Moghaddam [Pentland et al., 1994], [Moghaddam e Pentland, 1994], un sistema che permette di estrarre la posizione di alcuni elementi fondamentali del volto, quali occhi, naso e bocca, a partire dai quali viene generato un reticolo canonico (canonical mesh), sul quale viene poi modellata (con trasformazioni affini) l’immagine del volto, in modo da avere una sorta di maschera.
A questo punto viene fissata sul volto una rappresentazione di elementi finiti, che interagiscono con i muscoli del volto in modo da sintetizzare l’espressioni corrispondente ai muscoli attivati.

I valori dei parametri dei finiti elementi sono determinati attraverso l’analisi del flusso ottico e corrispondono a pattern di attivazione di picchi muscolari in relazione ad una particolare espressione emozionale

Ne risulta un patterning spaziale variabile nel tempo della forma del volto e una rappresentazione parametrica dell’azione di gruppi di muscoli indipendenti, responsabili dei movimenti visibili in un volto.
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Fig.3.7: Inizializzazione dell’immagine di un volto attraverso

il metodo di Pentland e Moghaddam.(Immagine tratta da: http://people.csail.mit.edu/paulfitz/present/review-essa-pentland-95.pdf)

[image: image141.emf]
Fig.3.8: Determinazione di espressione del volto da sequenza video. (Immagine tratta da [Essa e Pentland, 1995])
Essa e Pentland hanno messo a punto anche un secondo metodo di riconoscimento di espressioni del volto che utilizza il modello fisico descritto sopra, per generare template spazio-temporali dell’energia di movimento dell’intero volto, come si vede dall’immagine sotto.
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Fig. 3.9: spatio-temporal motion Energy per 5 espressioni 

(Immagine tratta da: http://people.csail.mit.edu/paulfitz/present/review-essa-pentland-95.pdf)

Entrambi i metodi messi a punto da Essa e Pentland hanno dimostrato una percentuale di riconoscimento pari al 98% per 5 categorie di emozioni, ma il metodo basato sui template è risultato più veloce anche se non ha ancora raggiunto tempi di riconoscimento real time.

In realtà, l’elenco dei lavori realizzati in questo settore della ricerca è molto ampio: la letteratura scientifica offre un vasto repertorio di tecniche per il riconoscimento automatizzato di emozioni a partire da espressioni facciali, e molti ricercatori oltre a quelli già menzionati, si sono interessati al problema della facial affect recognition; tra questi possiamo ricordare [Rosenblum et al., 1996], [Otsuka e Ohya, 1997], [Chon et al, 1999], [Lanitis et al., 1995)], [Chen, 2000], [Cohen et al., 2003], le cui tecniche e i relativi algoritmi utilizzati, sono messi a confronto nella tabella 3.2.
Il meccanismo che sta alla base delle tecniche per il riconoscimento automatizzato di espressioni facciali è, in un certo senso, lo stesso, ossia tutte estraggono delle feature dall’immagine fissa (o da una sequenza di immagini) e le usano come input per un sistema di classificazione, ottenendo come risultato una delle categorie di emozioni preselezionate; la differenza tra i varie sistemi, risiede sostanzialmente nelle feature selezionate, nei metodi usati per elaborare le immagini e negli algoritmi per la classificazione (reti neurali, Modelli Nascosti di Markov (HMM), Modelli gaussiani (GMM), reti Bayesian sono alcuni dei metodi più usati per la classificazione).

Più complicata può risultare invece, la questione del riconoscimento di informazioni affettive in un contesto di speech recognition, rispetto al riconoscimento di espressioni del volto.
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Tabella.3.2: Nella tavola sono messi a confronto alcuni algoritmi per il riconoscimento di espressioni facciali. (Tabella tratta da [Sebe et al., 2004])

Le ricerche e i trattati in questo campo non mancano sicuramente, anzi si può forse dire che lo studio dei correlati fonetici delle emozioni ha una tradizione più vecchia rispetto agli studi in materia di espressioni facciali, anche se in realtà, ad oggi, la maggior parte di queste ricerche si è concentrata sull’analisi degli aspetti vocali delle emozioni e del loro riconoscimento da parte esseri umani, e dunque, in effetti esistono meno lavori sul riconoscimento di “emozioni vocali” da parte dei computer rispetto a quelli disponibili in materia di riconoscimento di espressioni facciali da parte di computer.

Un discorso è sostanzialmente formato da parole che vengono pronunciate in una certa maniera ed è proprio in questa “maniera” di pronunciare le parole che risiede l’informazione affettiva, ossia nell’articolazione dei suoni che costituiscono la realizzazione acustica dei fonemi.

A partire da un segnale vocale, si possono ricavare vari pattern di informazioni, ognuno dei quali, caratterizza un diverso metodo di riconoscimento affettivo di un messaggio “parlato”.

Sostanzialmente, le varie informazioni estraibili da un segnale vocale (speech signal) si possono raggruppare in due categorie: informazioni linguistiche (legate alle regole del linguaggio) e informazioni paralinguistiche (legate alle caratteristiche prosodiche, ritmiche e agli aspetti timbrici).

Riuscire ad estrarre informazioni rilevanti da segnali vocali, come già detto è complicato e può richiedere una serie di processi preliminari di trasformazione del segnale (che per altro sono necessari anche per segnali visivi) come la cancellazione di effetti eco, rimozione di rumori o ridondanze, nonché processi di campionatura.

Le emozioni possono influenzare un messaggio vocale a livello soprasegmentale (caratteristiche prosodiche), segmentale (articolazione discorso) e intrasegmentale (qualità della voce), ma la maggior parte dell’informazione affettiva sembra essere racchiusa a livello soprasegmentale, in quelle che sono le caratteristiche prosodiche.

A partire da un messaggio vocale è possibile ricavare varie caratteristiche prosodiche, tra queste la più importante è sicuramente la frequenza fondamentale (F0) corrispondente al timbro della voce (voice pitch), determinato dalla velocità di vibrazioni delle corde vocali.

La variazione del timbro nel contesto di un discorso ne costituisce l’intonazione.

Il timbro viene caratterizzato attraverso il livello (ed è quantificato in quattro principali livelli: low, medium, high, extra high) e il profilo (contour), ossia un pattern geometrico causato dalla variazione del timbro.

Il tipo di profilo del timbro è legato all’arousal e allo stato emozionale.

Solitamente i valori ricavati dalla frequenza fondamentale e utilizzati per la caratterizzazione delle emozioni sono: la media (median), la deviazione standard (standard deviation), il minimo, il massimo e il (valore di mezzo), il range (difference in minimum over maximum).

Altre importanti caratteristiche sono: l’energia, che misura il correlato fonetico dell’altezza, la velocità (speech rate),la cadenza (timing),la durata e le pause o esitazioni.

Di seguito è riportata una tabella riassuntiva dei principali correlati fonetici caratteristici di 5 categorie fondamentali di emozioni dedotti dagli studi di Murray e Arnott.
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Tabella 3.3: Tavola riassuntiva dei principali correlati fonetici delle emozioni. 

(Tavola tratta da [Murray e Arnott, 1993])
Negli ultimi anni sono stati fatti vari tentativi di realizzare sintetizzatori vocali che riuscissero a riprodurre la modulazione vocale caratteristica del parlato umano, in modo da ottenere sistemi in grado di interagire in maniera più naturale con gli esseri umani.

L’Affective Reasoner realizzato da Janet Cahn al Mit costituisce un tentativo in questo senso: si tratta di un programma per computer che prende come input d’entrata una descrizione acustica e linguistica e produce istruzioni per un sintetizzatore DECtalk3 atte a produrre l’affect desiderato in un discorso.

Per fare ciò Cahn ha utilizzato di 17 parametri fissati indipendentemente: 6 per il timbro, 4 per timing, 6 per la qualità della voce e 1 parametro per l’articolazione ed è riuscita produrre l’effetto di 6 emozioni su 5 frasi neutre.

L’affect editor è in grado di produrre vocalmente una frase battuta sulla tastiera con la qualità affettiva stabilita.

Il problema inverso, ossia il riconoscimento automatizzato del messaggio affettivo contenuto in un discorso è più complicato, ma ciò non deve stupire, visto e considerato che gli stessi esseri umani raggiungono delle percentuali di riconoscimento con una attendibilità del 60%.

Un tentativo interessante è stato quello di Roy e Pentland (condotto al MIT) di realizzare un sistema in grado di riconoscere una frase di approvazione da una di disapprovazione [Roy e Pentland, 1996 ].

Altre promettenti linee di ricerca impegnate sul fronte del riconoscimento di stati affettivi, sono quelle che studiano le corrispondenze tra emozioni e pattern di segnali fisiologici, anche se, come fa notare Picard, un grosso problema di questo settore è quello di riuscire a stabilire quali segnali fisiologici e quali feature relativi a questi segnali siano più caratteristici di certi stati affettivi.

Picard, Vyzas e Healey [Picard et al., 2001], hanno ad esempio studiato le risposte fisiologiche di un’attrice, impegnata a simulare 8 diverse categorie di emozioni (no emotion, anger, hate, grief, platonic love, joy, romantic love, e reverence), indotte con l’aiuto di un sistema ideato da Clynes e un insieme di immagini di significato rilevante per l’attrice.

In particolare, Picard e gli altri hanno raccolto, registrandoli per parecchie settimane, i dati relativi a quattro segnali fisiologici: EMG (electromyogram), BVP (blood volume pressure), GSR (galvanic skyn conductivity) e respirazione, e li hanno analizzati utilizzando sia l’algoritmo SFFS (sequential forward floating selection), sia il metodo Fisher Projection (FP) (un'altro strumento tipico della pattern recognition), sia un sistema ottenuto fondendo i due precedenti (SFFS FP); proprio quest’ultimo ha prodotto i risultati migliori, con una percentuale di riconoscimento dell’81.25%.

[image: image144.emf]Fig. 3.10: In figura sono rappresentati alcuni segnali fisiologici di una attrice impegnata a simulare due diverse emozioni: rabbia (a sinistra) e dolore (a destra).
I segnali, dall’alto verso il basso sono rispettivamente elettromiogramma (microvolts), pressione sanguigna (percent reflectance), conduttività galvanica della pelle (micro Siemens), respirazione (percent maximum expansion).
Ogni riquadro contiene 100 secondi di registrazione.

(Immagine tratta da [Picard et al., 2001])

Lisetti, Nasoz, LeRouge, Oyzer e Alvarez [Lisetti et al., 2003] attraverso il battito cardiaco, la temperatura e la risposta galvanica della pelle, sono riusciti a discriminare con successo 6 emozioni, indotte tramite immagine (particolarmente riconoscibili sono risultate anger e sadness), utilizzando l’algoritmo k-nearest-neighbor.

Greenwald, Cool, and Lang [Greenwald et al., 1989] hanno invece studiato emozioni suscitate con il metodo “international affective picture system” attraverso la tensione muscolare dei diversi muscoli del volto, riscontrando un notevole aumento della tensione dei muscoli sopraccigliari in corrispondenza di immagini a valenza negativa.

Inoltre hanno rilevato un aumento del battito cardiaco in corrispondenza di immagini a valenza positiva e una correlazione positiva tra attività elettrodermica e arousal provocato dalle immagini.

Altri studi sui segnali fisiologici sono stati condotti da Conati [Conati, 2002] in contesti di riconoscimento di stati di frustrazione durante lavori educativi. con giochi

In particolare, Conati ha utilizzato rispettivamente l’attività elettrodermica come indicatore di arousal e l’aumento del battito cardiaco e la “corrugazione” del soppraciglio per identificare situazioni di frustrazione e valenza negativa; tali dati sono stati combinati attraverso una rete Bayessiana dinamica.

Misurazioni del battito cardiaco sono state usate anche come indicatori di situazioni di stress in esperimenti con piloti [Ylonen et al., 1997]
Nel 2002 Healey e Picard [Picard e Haley, 2002] hanno invece studiato situazioni di stress, in 10 soggetti alla guida dell’automobile per prove della durata di 90 minuti su percorsi divisi in due categorie in base a criteri di stress.

La misurazione di elettrocardiogramma, elettromiogramma, attività elettrodermica e respirazione attraverso sensori applicati ai guidatori, ha portato a individuare situazioni di stress con una accuratezza dell’88.6%.

Infine vanno ricordati gli studi condotti da Chen e Vertegaal [Chen e Vertegaal, 2004] sul sovraccarico mentale e sulla interrompibilità delle attività, realizzati utilizzando elettroencefalogramma (per stabilire movimento del soggetto o meno), elettrocardiogramma (come rilevatore di carico mentale).

I risultati ottenuti fino ad oggi, in materia di riconoscimento di espressioni affettive da parte di sistemi automatizzati, lascia ben sperare per il futuro, ma risultati anche migliori si potrebbero ottenere se, come sostiene Picard, si abbandonasse un modo di lavorare a compartimenti stagni.

I vari settori dell’affect recognition, fatta qualche eccezione [Mednick et al., 1964]; [ De Silva et al., 1997]; [Huang et al, 1998]; [Chen et al., 1998]; [Picard et al., 2001]; [Kapoor et al., 2004], hanno infatti per lo più lavorato indipendentemente l’uno dall’altro, trattando, ad esempio, il riconoscimento di espressioni facciali separatamente da quello del riconoscimento di espressioni vocali e analizzando in un caso foto o video di persone che non stessero parlando e nell’altro caso, registrazioni video prive di immagini.

Come ben sappiamo però, nella realtà di tutti i giorni le cose vanno diversamente e in una normale interazione faccia a faccia gli esseri umani hanno la possibilità di utilizzare informazioni provenienti da diversi canali di comunicazione che permettono loro di risolvere situazioni di ambiguità.

In un ambiente rumoroso ad esempio, dove la percezione auditiva è disturbata da un rumore di fondo, una persona può essere aiutata dal movimento delle labbra del suo interlocutore.

Inoltre alcuni esperimenti hanno dimostrato che l’arousal si trasmette meglio in un discorso, mentre la valence e più facilmente riconoscibile nelle espressioni del volto.

Ciò nonostante la maggior parte dei lavori realizzati fino ad oggi ha basato il riconoscimento delle emozioni umane su un’unica modalità e, anche in quei pochi casi in cui si è tentato un approccio multimodale, si è in genere commesso l’errore di elaborare i dati provenienti dai vari canali separatamente e di combinarli alla fine.

In realtà, “per realizzare un’analisi multimodale simile a quella umana, di input costituiti da segnali multipli, acquisiti attraverso diversi sensori, i segnali non possono essere considerati reciprocamente indipendenti e non possono essere combinati in maniera indipendente dal contesto, alla fine dell’analisi, ma, al contrario, i dati input dovrebbero essere elaborati in uno spazio di feature collettivi in accoro con un modello dipendente dal contesto”. [Sebe et al., 2004]
Secondo Cohen e gli altri, modelli grafici probabilistici come i modelli HMM, le reti Bayessiane, e le reti Bayessiane dinamiche si prestano a questa fusione di informazioni, mentre Picard propone un approccio basato su funzioni Gaussiane.

3.4
Sintesi di emozioni in sistemi artificiali
Nel corso del CAPITOLO II, si è avuto modo di parlare delle quattro componenti che, Picard, reputa caratteristiche fondamentali per poter definire “intelligente” un sistema, ma si è altresì detto, che non tutti i computer di prossima generazione dovranno necessariamente manifestare tutte e quattro le suddette componenti.

Per il momento, la scienza è riuscita a ricreare solo emozioni ottenute attraverso il ragionamento cognitivo che, per lo più, sono state applicate a contesti di intrattenimento.

Gli approcci utilizzati sono stati diversi, alcuni sistemi hanno utilizzato il puro ragionamento cognitivo, ossia quel tipo di informazione affettiva che abbiamo definito in precedenza high level, altri invece hanno cercato di integrare la sintesi di emozioni con altre facoltà tipiche come il prendere decisioni, il recupero della memoria.

Uno dei modelli cognitivi più famosi, utilizzato per la sintesi di emozioni, è il modello proposto nel 1988 da Ortony, Clore e Collins [Ortony et al., 1988 ] e conosciuto come modello OCC.
Nato come modello computazionale per una valutazione cognitiva delle emozioni, per “ragionare su di esse”, il modello OCC si è affermato negli anni, come modello standard per la sintesi di emozioni, riscuotendo consensi presso altri autori, che lo hanno utilizzato per generare emozioni nei loro agenti virtuali (embodied character) [Elliott, 1992], [Koda, 1996], [O'Reilly, 1996]; [Studdard, 1995].

Nell’ambito della teoria sviluppata da Ortony, Clore e Collins, le emozioni sono interpretate come “valenced reactions” a stimoli esterni che possono essere costituiti da eventi, agenti ed oggetti in relazione ad obbiettivi, abitudini e preferenze dell’agente stesso.

In particolare, in questo modello, le emozioni non vengono suddivise in classi di emozioni base e non sono neppure rappresentate attraverso scale continue di valori in spazi multidimensionali, esse vengono invece raggruppate secondo “cognitive eliciting conditions” che possono essere tradotte in un linguaggio computazionale.

In totale, risultano 22 tipologie di emozioni, identificate da una parola o da una frase, (come ad esempio “Joy”, “.fears-confirmed”, or “angry-at”), ognuna correlata dalle proprie regole di sintesi.

Nel modello OCC, l’attivazione delle emozioni è regolata dall’intensità di alcune variabili centrali, ossia la desiderabilità degli eventi (valutata in base agli obbiettivi), la “lodevolezza” (praiseworthiness) per le azioni degli agenti (valutata in relazione agli “standard”), l’attrazione (appealingness) legata alla reazione verso gli oggetti (valutata sulla base di attitudini).

Vengono inoltre utilizzate altre variabili globali (e.g. reality , proximity, unexpectedness and arousal) valide per tutte e tre le categorie di emozioni e un insieme di variabili locali, specifiche per ogni categoria.

Tutte queste variabili hanno valori e “pesi” che determinano l’intensità dell’emozione, e la relativa attivazione al superamento di certi valori di soglia.
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Fig.3.11: Modello OCC originale
Le regole codificate da Ortony, Clore e Collins, non sono le stesse per tutte le tipologie di emozioni, ma variano al variare della tipologia, così come varia la loro complessità; tra tutte, le più semplici risultano essere quelle relative a gioia e distress, vediamone un esempio nel caso della gioia:
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è una funzione specifica della gioia.

Questa regola di per sé non causa uno stato di gioia o una esperienza di gioia ma è usata per generare un’altra regola che fornisce l’intensità della gioia 
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La formula sopra riportata attiva l’emozione gioia (dandole un’intensità non nulla) quando viene superata il valore di soglia (della gioia).

Il valore di intensità che ne risulta può essere “mappato” ad una serie di termini di emozioni nella famiglia della gioia, come “pleased” (valore moderato) o “euphoric” per un valore inusualmente alto.

Ortony, Clore e Collins non si sono preoccupati di includere nel loro modello dettagli di implementazione low-level, soprattutto su come interagiscono le emozioni, come si mescolano, e come cambiano di intensità nel tempo, quali valori usare per le soglie e quali forme usare per le funzioni 
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, ma come fa notare Picard questi particolari sono gestibili ad esempio con la funzione sigmoidea introdotta nel paragrafo 2.

Dunque il modello OCC sintetizza emozioni come risultato di situazioni che includono eventi, oggetti ed agenti ed essendo uno stato emozionale a sua volta una situazione, permette alle emozioni di generare altre emozioni o di rinforzare la stessa emozione.

Il modello OCC è stato ripreso e, in certi casi ampliato, da altri ricercatori come ad esempio Joe Bates e Scott Neal Reilly ideatori del Progetto Oz.

Il progetto Oz vede impegnati scrittori, artisti e ricercatori nel campo dell’intelligenza artificiale, con lo scopo di realizzare personaggi e storie da “mettere in scena” attraverso media interattivi.

Secondo Bates, “sviluppare personaggi pienamente interattivi, significa costruire creature che si comportano in modo intelligente ed emozionale. Queste creature devono dare l’idea di vivere nel mondo simulato di cui fanno parte e devono rispondere alla ricca diversità dei comportamenti umani dell’utente in maniera credibile. Questo tipo di creature è il principale obbiettivo della ricerca nel campo dell’intelligenza artificiale e questo non è semplicemente un prossimo, ovvio passo per i progettisti di sistemi virtuali”. [Bates, 1992]
Lo scopo dei ricercatori impegnati nel progetto Oz è dunque quello di realizzare agenti virtuali “credibili”, secondo la definizione disneyana, ossia di agenti in grado di suscitare l’idea di essere vivi attraverso il loro essere emozionali.

Secondo Thomas e Johnston, due dei più famosi disegnatori della Walt Disney, ciò che suscita l’idea di vita nei personaggi dei cartoni animati sono, infatti, proprio le emozioni:

“From the earliest days, it has been the portrayal of emotions that has given the Disney characters the illusion of life”. [Thomas and Johnson, 1981])
Dunque il progetto Oz consiste nella creazione di piccoli mondi virtuali [Bates et al., 1992], dove creature animate dalle sembianze a volte non reali, interagiscono in tempo reale con l’utente, manifestando emozioni che li rendono credibili agli occhi di un osservatore.

Le emozioni che caratterizzano gli attori virtuali delle storie interattive interpretate nell’ambito del Progetto Oz, sono create attraverso Em, un sistema che utilizza una versione semplificata del modello OCC, e dunque un tipo di valutazione cognitiva (appraisal).

In realtà, EM fa parte di una architettura più ampia chiamata Tok, che oltre ad Em comprende altri moduli per la gestione di obbiettivi e comportamenti, della reattività (Hap) e di abilità di linguaggio naturale.

In EM le emozioni vengono gestite attraverso regole che coinvolgono valori di soglia per la loro attivazione e tempi di decadimento che ne causano la diminuzione di intensità ad ogni ciclo di clock fino ad arrivare ad intensità zero.

I valori di queste soglie e i tempi di decadimento sono liberamente gestiti dagli artisti o dai programmatori per adattarsi a nuovi personaggi o situazioni.

All’interno di Em, le emozioni sono organizzate gerarchicamente con una separazione tra emozioni positive ed emozioni negative, mentre l’intensità delle emozioni è influenzata dall’importanza dell’obbiettivo che le ha generate.

Questa suddivisione gerarchica rende abbastanza semplice la determinazioni di stati come buon umore e umore cattivo.

Infatti, per calcolare l’umore di un personaggio, Em combina tutte le emozioni positive di livello alto come “joy, hope, happy-for”, ecc. sommando le loro intensità

come segue:
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poi ripete la stessa cosa per le emozioni negative:
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Fig. 3.12: Gerarchia standard di emozioni in EM
Le emozioni generate da EM sono in grado di influenzare alcune attività cognitive come la determinazione di nuovi obbiettivi e di nuovi comportamenti, e possono addirittura influenzare la percezione, come dimostrano i “Woggle”, abitanti di un mondo “irreale”chiamato Edge of Intention.

Un Woggles arrabbiato ad esempio, vedendo gli altri due rimbalzargli attorno, sarà portato a pensare che essi stiano combattendo, mentre diversa sarà l’interpretazione se il Woggles non è arrabbiato.

Nella maggior parte le regole di Em sono “hard-coded” e sono variate manualmente dall’artista o dal programmatore per adattarsi a nuovi personaggi o a nuove situazioni, compreso regole sociali di comportamento.

Probabilmente, per rendere il modello più naturale bisognerebbe mettere il sistema in condizioni di imparare autonomamente tali regole, ma come fa notare Picard uno degli obbiettivi del progetto Oz è proprio quello di lasciare all’artista il pieno controllo dei personaggi
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Fig. 3.13: I Woggle sono i tre abitanti di Edge of Intention. 
Caratteristici per la loro forma tonda e per i loro occhi espressivi i Woggle sono in grado di giocare, esplorare, combattere e oltre ad interagire tra loro, possono interagire con l’utente.
Tuttavia il fatto che i personaggi abbiano regole sociali che influenzano e sono influenzate dalle emozioni, costituisce un importante passo avanti nella realizzazione di sistemi affettivi artificiali.

L’Affective Reasoner di Clark Elliott è un altro programma di simulazione che utilizza la teoria di Ortony, Clore e Collins come base, per sintetizzare e riconoscere emozioni attraverso il ragionamento cognitivo, soprattutto in contesti di interazioni sociali, tra personaggi virtuali dotati di una rudimentale personalità.

Gli “agenti” che popolano i vari mondi creati dall’Affective Reasoner sono infatti dotati di singolari temperamenti, strutturati (modeled) come insieme gerarchico di “appraisal frames”, che includono gli obbiettivi individuali degli agenti, i loro principi, le preferenze e i loro umori.

Questi “appraisal frame” sono la chiave di lettura per interpretare le varie situazioni che i personaggi incontrano durante la simulazione e le emozioni che vengono generate o meno quando si presentano “eliciting condition”.

Gli agenti possono esprimere le loro emozioni attraverso l’attivazione di vari canali (come le espressioni volto), ma sono anche in grado di “ragionare” sulle emozioni di altri agenti grazie ad un sistema di classificazione euristico.

In realtà, l’Affective Reasoner utilizza una versione “estesa” del modello OCC, ottenuta portando da 22 a 26 il numero di tipologie di emozioni.

Ognuna delle 26 tipologie è associata ad un insieme di “eliciting condition” che Elliott ha implementato come regole nell’affective reasoner, come mostrato in tabella.

Quando queste condizioni si presentano e i valori di soglia vengono superati, allora si attiva l’emozione.

Un punto chiave dell’affective reasoner sta proprio nel fatto che le condizioni di attivazione delle emozioni sono interpretate alla luce del temperamento dei personaggi e dunque, questo sistema dimostra come il “modellare” la personalità degli agenti e le loro relazioni sociali possa interagire nell’attivazione delle emozioni.

Un’altra teoria molto promettente che, secondo Picard, lascia intravedere interessanti possibilità di implementazione in sistemi artificiali è la teoria cognitiva messa punto da Ira Roseman (Rutgers University).

Roseman ha eseguito una categorizzazione basata sulle valutazione che le persone fanno circa gli eventi che causano emozioni.

Roseman e i suoi colleghi hanno costruito la loro teoria esaminando le risposte di persone sottoposte a due tipi di test.

Nel primo caso alle persone sono state rivolte domande studiate per misurare l’ “appraisal” che produceva emozioni in loro, mentre stavano rievocando esperienze emozionali, nel secondo caso, le persone sono state invitate a leggere brevi storie e a fare previsioni sulle probabili emozioni dei protagonisti e sull’intensità.

L’analisi dei risultati di tali test ha portato Roseman a formulare una teoria in cui un limitato numero di tipi di valutazioni (appraisal) interagiscono per creare 17 emozioni; gli appraisal identificati da Roseman sono:

1) Unexpectedness (l’essere inaspettato, repentinità): questa condizione singolarmente suscita sorpresa.

2) Motivational state and situational state: sta ad indicare la valutazione cognitiva che porta una persona a compiere un’azione per avere una ricompensa o per evitare una punizione. Situazioni compatibili con una motivazione allettante (come una ricompensa) producono gioia, situazioni compatibili con motivazioni negative (come una punizione) producono sollievo; al contrario, situazioni incompatibili con motivazioni allettanti (mancato raggiungimento della ricompensa) portano tristezza e infine situazioni inconsistenti con una motivazione negativa produce pena.

3) Probability: Riguarda l’incertezza del raggiungimento di un obbiettivo; da essa possono scaturire speranza, paura, atipica gioia, sollievo, pena e tristezza.

4) Control Potential: è collegato all’aspettativa delle persone di avere le capacità ad affrontare le situazioni avverse; questo tipo di valutazione può generare frustrazione o disgusto a seconda del tipo di valutazione del punto 5.

5) Problem Type: Se un evento è giudicato negativo perché ostacola i nostri obbiettivi, allora viene generata frustrazione, se invece si considera qualcosa negativamente a prescindere dalla situazione, allora ne risulta disgusto

6) Agency: le emozioni verso altre persone, nascono quando si pensa che un evento sia stato causato da un’altra persona, ma anche da sé stessi.Così, gli eventi attribuiti agli altri generano piacere-amore, dispiacere, rabbia o disprezzo, mentre eventi attribuiti a se stessi suscitano orgoglio, rammarico, colpa o vergogna.

Il modello di Roseman è attraente per la sua semplicità, ma come sottolinea Picard non è in grado di gestire situazioni dove sono possibili diverse valutazioni.

Sia Ortony, Clore, Collins, sia Roseman, hanno elaborato teorie, in cui la sintesi delle emozioni è regolata da meccanismi di tipo cognitivo, codificati in sistemi di regole che, soprattutto nel caso del modello OCC, si sono dimostrate particolarmente adatte non solo per ragionare sulle emozioni, ma anche per sintetizzare stati affettivi, per provocare espressioni emozionali, e per influenzare il comportamento, la percezione e le conoscenze di un personaggio.

Si tratta sostanzialmente di quei meccanismi che abbiamo in precedenza definito high-level perché coinvolgono ragionamenti rule-based e case-based.

Come già più volte ribadito però, negli esseri umani, alla creazione di emozioni concorrono non solo espliciti ragionamenti, ma anche elementi low-level (elementi fisici).

Da questo tipo di considerazioni sono nati modelli come Cathexis, in cui la sintesi di emozioni coinvolge non solo il ragionamento cognitivo, ma anche meccanismi low-level, proprio come negli esseri umani.

Ideato da Juan Velásquez, al MIT, Cathexis è un modello connessionista, per la sintesi di emozioni, ispirato alla teoria di [Izard, 1993] e ai suoi 4 “elicitors”.

In Cathexis, questi 4 elicitors sono:

1) neural: considera l’effetto di neurotrasmettitori e di altri processi neurochimici; tali processi sono indipendenti e sono influenzati da ormoni, sonno, dieta, medicine per la depressioni ecc.
2) sensorimotor: effetto di postura, espressione facciale, tensione muscolare, ed altre attività afferenti al sistema nervoso centrale.

Principalmente questi effetti intensificano uno stato emozionale già presente, ma in alcuni casi possono generare uno stato emozionale dal nulla.
3) motivational: considera gli effetti di cause sensoriali come la rabbia provocata dal dolore.
4) cognitive: si riferisce agli effetti del ragionamento corticale, implementati qui attraverso un adattamento del modello di Roseman.
Cathexis si basa sul concetto di “proto-specialisti” (proto-specialista) (l’analogo degli agenti di Minsky nella Società della mente), ognuno dei quali rappresenta un tipo base di emozione.

In Cathexis, ogni proto-specialista riceve input dai quattro elicitor, ma anche dagli altri proto-specialisti ed è a sua volta in grado di influenzare i comportamenti prodotti (ad esempio, la gioia con intensità sopra una certa soglia di attivazione può produrre un sorriso).

Interagendo tra loro poi, i vari proto-specialista hanno la possibilità di influenzarsi a vicenda, così, ad esempio, la gioia può inibire la pena (distress) e attivare la speranza.

Ne risulta un modello che Picard definisce “distributed connectionist-flavor”, in grado di sintetizzare più emozioni simultaneamente.

A differenza di quanto visto per il modello OCC, in cui la struttura delle regole di attivazione delle emozioni varia per ogni emozione, in Cathexis, esiste un'unica regola di aggiornamento e l’intensità delle emozioni di ogni proto-specialista, viene regolata variando i valori specifici di alcuni termini di questa regola, vediamo come:
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 una funzione che controlla il decadimento temporale dell’intensità di un’emozione e 
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 sia una funzione che costringe l’intensità dell’emozione a stare tra lo zero e il valore di saturazione.

Allora, la nuova intensità sarà una funzione del suo precedente valore decaduto, degli elicitor e dell’intensità delle altre emozioni:
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Anche in Cathexis, come nel modello OCC, l’attivazione delle emozioni,è regolata da meccanismi che coinvolgono dei valori di soglia, ma attraverso valori di soglia Cathexis regola anche il temperamento e la saturazione di una emozione.

Una volta superato il suo valore di soglia di attivazione, l’intensità delle emozioni è in grado di influenzare un “sistema di comportamento” responsabile sia del comportamento emozionale, sia dell’espressione emozionale.

Velásquez ha implementato Cathexis in Simon, un bambino ai primi passi dotato di proto-specialisti per 6 tipi di emozione e per 5 impulsi.

Altro modello estremamente interessante, che ha trovato riscontro nei risultati della psicologia, è il modello sviluppato da Aaron Sloman (Università di Birmingham).

Sloman ha proposto una architettura emozionale, non ancora completamente implementata nei robot, impostata su una suddivisione del cervello umano in tre architectural layer, ossia:
reactive layer
deliberative layer
self monitoring layer
Questi livelli sono caratterizzabili in modo impreciso (loosely) in base alla loro età evolutiva (dalla più vecchia alla più giovane) e in accordo a funzioni simili a quelle presenti negli animali.

Nell’architettura di Sloman, il reactive layer è imputato a “scoprire cose” nell’ambiente ed è responsabile di quei meccanismi completamente automatici da cui hanno origine reazioni che, per la loro velocità e per la loro natura “hard-wired”, risultano particolarmente utili in tutte quelle situazioni in cui sono necessarie risposte rapide che raramente devono essere modificate.

A questo livello corrisponde dunque un tipo di emozioni paragonabili alle emozioni primarie di Damasio.

Mentre il reactive layer è capace di un tipo di apprendimento semplice, il deliberative layer, è in grado di progettare, di valutare, di prendere decisioni, e di distribuire risorse.

A questo strato corrispondono le emozioni coinvolte nel successo o nel fallimento di un obbiettivo, ossia le emozioni associate ad un tipo di valutazione cognitiva, vale a dire quelle emozioni che Damasio chiama le emozioni secondarie.

Il deliberative layer è inoltre in grado di elaborare generalizzazioni che una volta acquisite vengono trasferite al reactive layer.

Il terzo “strato”infine, il self-monitoring layer è quello che impedisce agli obbiettivi di interferire tra loro e allo stesso tempo cerca modo più efficiente per far lavorare il deliberative layer.

Inoltre questo strato cerca strategia e distribuisce le sue risorse.

Sloman comprende in questo livello emozioni come vergogna, umiliazione e dolore.

Il modello di Sloman si presta particolarmente a studiare il fenomeno della “perturbance”, a causa del quale, pensieri precedentemente respinti o rimandati riemergono a disturbare la nostra attenzione.

L’architettura messa a punto da Sloman, secondo Picard, costituisce un potenziale modello per la sintesi di emozioni molto importante, in quanto rispecchia le più recenti scoperte della neurologia, della psicologia e della scienza cognitiva, e integra sia meccanismi primari low-level, sia meccanismi cognitivi high-level; in particolare, il modello di Sloman è importante perché mette in luce la necessità di un livello più alto per la gestione delle emozioni.

Un altro modello che Picard reputa interessante è quello di Dolores Cañamero (Free University of Brussels), in quanto integra in un certo senso processi “corporei” low-level.

Cañamero ha infatti realizzato un sistema in cui le emozioni generano variazioni in ormoni sintetici e in cui le emozioni nascono come risultato di variazioni fisiologiche. [Cañamero, 1997]
Tale sistema fa parte di un mondo 2D simulato abitato da “Abbott” e “Enemy”.

In questo mondo, gli Enemy non hanno emozioni, mentre gli Abbott sono stati studiati in maniera tale da adeguare i loro comportamenti e le loro motivazioni in rapporto agli Enemy, con conseguenti implicazioni fisiologiche.

In particolare le motivazioni degli Abbott sono state progettate per essere omeostatiche; così, ad esempio, quando un Abbott cammina (behavior), la sua temperatura aumenta e quando un Abbott ha troppo caldo, (motivation) cerca di diminuire la sua temperatura.

Altri comportamenti degli Abbott includono attacco, ritirata, bere, mangiare, giocare, riposare, mentre altre motivazioni possono essere: aggressione, auto protezione, sete, fame, curiosità e stanchezza.

Ogni motivazione ha una sua intensità e quella con intensità maggiore prende il sopravvento sul comportamento dell’Abbott.

L’intensità delle motivazioni e di conseguenza il comportamento, sono influenzati dalle 6 emozioni base degli Abbott: fear, anger, sadness, happiness, boredom e interest.

Tali emozioni possono essere causate da eventi esterni o da cambiamenti psicologici interni o patterns; ad esempio la paura viene attivata in presenza di un nemico e ciò si manifesta con un’accelerazione del battito cardiaco e con un abbassamento della temperatura, alternativamente, un alto livello di endorfine può generare uno stato di gioia, ma può anche ridurre la percezione del dolore, ciò dipende dal fatto che in questo sistema le emozioni hanno la capacità di influenzare anche la percezione degli Abbott.

Il sistema messo a punto da Cañamero è interessante perché, oltre ad illustrare la capacità dei computer di simulare gli effetti di stimoli fisiologici nella formazione di emozioni e le reazioni fisiologiche provocate dalle emozioni, permette di studiare meglio i meccanismi che regolano l’attività emozionale negli esseri umani e negli animali.

Altri modelli sono invece stati realizzati con l’obbiettivo di ricreare l’interazione tra emozioni e altri processi legati alla realizzazione di molteplici interessi, all’ influenza delle emozioni sull’apprendimento, sul comportamento, sulla memoria e sulla capacità di prendere decisioni (tra questi ricordiamo: il modello FEELER [Pfeifer e Nicholas, 1985], il modello DAYDREAMER [Dyer, 1987]; [Mueller, 1990] e il modello di Araujo. [Araujo, 1994]
Secondo alcuni studiosi, le emozioni sarebbero manifestazioni di un sistema che realizza molteplici interessi e opera con risorse limitate in un ambiente imprevedibile.

Questo principio sta assumendo sempre più importanza anche nella realizzazione di agenti software e di altri strumenti computazionali (computational device) che interagiscono con le persone quando cercano di realizzare diversi compiti.

Su questo stesso principio Nico Frijda (Amsterdam University) ha costruito una teoria per una valutazione cognitiva delle emozioni [Frija, 1986] che Jaap Swagerman, suo studente, ha implementato in ACRES (Artificial COncern REalysation System), un sistema il cui principale compito è quello di gestire le sue conoscenze sulle emozioni mentre sta interagendo con un utente.

ACRES riceve (o rifiuta) dall’utente input come il nome dell’emozione e la sua descrizione.

Lo scopo di ACRES è quello di apprendere che cosa causa le emozioni, attraverso migliaia di scenari fornitigli di un utente, emulando la maniera in cui gli esseri umani acquisiscono conoscenze, attraverso esperienze “vicarie”.

ACRESS ha molti compiti di cui periodicamente controlla lo stato, valutando se eventualmente sono da reindirizzare.

Questi concern sono: 
1) evitare di essere ucciso,

2) mantenere tempi d’attesa ragionevoli (il che vuole dire rispondere prontamente),

3) accettare input corretti,

4) accettare input interessanti,

5) salvezza (preservare i concetti nella sua struttura),

6) “vicarious learning”(attraverso l’esperienza dell’utente).
Per tutte sei, ACRES deve continuamente valutarne la pertinenza rispetto agli eventi (anche durante attività task-oriented) e deve decidere quali di essi mettere in atto; tale scelta viene fatta seguendo un ordine in base a indici prioritari assegnati ai vari compiti (evitare di essere ucciso è ad esempio il più importante) ed esaminando la gravità della situazione (ad esempio quante volte l’utente ha digitato lo stesso comando).

Quando uno di questi compiti è attivo, allora ACRES risponde emozionalmente (se ad esempio scopre un agente che compromette la sua sicurezza, ignorando ripetutamente la sua richiesta di fermarsi, ACRES si arrabbia e può decidere di limitare la possibilità d’accesso dell’agente).

Dunque ACRES analizza la situazione tutto il tempo, genera un emozione e sceglie un’azione significativa.

Secondo Picard, il comportamento di ACRES può essere definito emozionale, ma in un’accezione infantile del termine che lo rende poco gradito ad un utente normale, in quanto ad esempio, ACRES può decidere di non accettare ordini se l’utente sbaglia ripetutamente.

Acres è dunque un esempio di sistema dotato di emozioni ma privo di quella intelligenza emozionale che abbiamo già detto essere prerogativa molto importante degli esseri umani.

3.6
La Teoria delle Catastrofi
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Nata negli anni ‘60 da un’idea del matematico francese René Thom (foto in figura 3.13), la Teoria delle Catastrofi è diventata famosa nel decennio successivo, grazie anche al contributo di matematici come E.C.Zeeman (foto in fig.3.14) che ne hanno studiato le potenziali applicazioni in vari contesti.
La teoria delle catastrofi prese corpo dall’osservazione dei fenomeni naturali e dall’intuizione di Thom di tradurre in un linguaggio matematico, tutti quei fenomeni, in cui cambiamenti graduali di forze producono effetti improvvisi, utilizzando gli strumenti messi a disposizione dalla geometria differenziale e dalla topologia.
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Thom studiò soprattutto le applicazioni della sua teoria nel campo della embriologia e della morfogenesi [Thom 1975], ma come dimostrò Zeeman [Zeeman,1977], la geometria delle catastrofi è in grado di spiegare il comportamento di molti fenomeni nei campi più disparati, dalle caustiche, alle transizioni di fase liquido/gas, ai problemi di elasticità, al battito cardiaco, al crollo dei mercati finanziari, alle rivolte nelle carceri, ai comportamenti umani e soprattutto, per quanto ci riguarda, la teoria delle catastrofi è in grado di modellare le emozioni e l’umore degli esseri umani.

La teoria delle catastrofi, studia i sistemi dinamici, classificandoli sulla base delle sue discontinuità, ossia analizza i punti critici degeneri di una funzione potenziale che nel caso della fisica è l’energia potenziale, in altri casi può essere una probabilità, un costo, un comportamento, ecc.

Più precisamente, vengono studiati i punti di discontinuità degeneri di funzioni lisce, riscritte, in un intorno del punto, in termini della serie di Taylor e riportate tramite diffeomorfismo a forme archetipali, topologicamente, stabili che Thom ha denominato catastrofi elementari.
Secondo Zeeman, “Il fatto rilevante che riguarda questi risultati è che, sebbene le dimostrazioni siano molto raffinate, le catastrofi elementari in quanto tali sono al tempo stesso sorprendenti e relativamente facili da comprendere e possono essere utilizzate in modo proficuo da scienziati che non siano matematici esperti”. [Zeeman, 1977]
Nel suo libro, Zeeman riporta la seguente versione semplificata del Teorema di Classificazione di Thom:

TEOREMA:

Sia 
[image: image57.wmf]C

 uno spazio 2-dimensionale di controllo (parametri), sia 
[image: image58.wmf]X

 uno spazio 1-dimensionale di comportamento (o stato), e sia 
[image: image59.wmf]f

 una funzione liscia generica su 
[image: image60.wmf]X

, parametrizzata da 
[image: image61.wmf]C

.
[image: image62.wmf]
Sia 
[image: image63.wmf]M

 l’insieme dei valori stazionari di 
[image: image64.wmf]f

 (dati da 
[image: image65.wmf],

0

=

¶

¶

x

f

 dove 
[image: image66.wmf]x

 è una coordinata per 
[image: image67.wmf]X



 EMBED Equation.3  [image: image68.wmf]).
[image: image150.jpg]Differenti concezioni delle esperienze emozionali

Punto di vista del senso comune

Percezione dello stimolo> ———  (Sensazione emozionale _— Modificazioni corporee

Punto di vista di James
Percezione dello stimolo > Modificazioni corporee —_—

Punto di vista di Cannon

Sensazione emozionale
Percezione dello stimolo) ——— Attivazione del talamo <

Attivazione fisiologica

Punto di vista delle Teorie cognitive

Valutazione Modificazioni
— cognitva ———— Sensazione emozionale > —— Moditicazioni
corporee




Fig. 3.16: Catastrofe a cuspide.

(Immagine tratta da: http://zakuski.utsa.edu/~gokhman/ecz/c.html)
Allora 
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sono le curve piega e le catastrofi a cuspide.

La cuspide è tra tutte le catastrofi elementari quella che si incontra più frequentemente quando si studiano i fenomeni naturali, ma il teorema di classificazione di Thom, nella sua forma completa, estende la validità dei risultati ottenuti in 3 dimensioni, aumentando le dimensioni di 
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Se ad esempio si prende dim C=3, e dim X= 1, allora si avrà dim
[image: image75.wmf]4

=

´

X

C

 e 
[image: image76.wmf]M

sarà un’ipersuperficie di 
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In questo caso i punti di biforcazione non saranno più su una curva, bensì su una superficie in tre dimensioni

Nella tabelle sotto sono riportate le catastrofi fondamentali nelle dimensioni minori in cui compaiono.

	Dimension of C
	1
	2
	3
	4
	5
	…

	Number of

catastrophes
	1
	1
	3
	2
	4
	…

	Names
	fold
	cusp
	Swallowtail hyp. umbilic ell. umbilic
	Butterfly

par. umbilic
	-

-

-

-
	…


Tabella 3.4: catastrofi elementari
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Fig. 3.17: Insiemi di biforcazione di (a)coda di rondine, (b) ombelico iperbolico,
(c) ombelico ellittico. (Immagine tratta da: http://zakuski.utsa.edu/~gokhman/ecz/c.html)
Ognuna delle catastrofi elementari può essere ricondotta ad una forma standard come riportato in tabella:

	dim X
	dim C
	Funzione f

	Cuspoidi
	Piega

Cuspide

Coda di Rondine

Farfalla
	1

1

1

1
	1

2

3

4
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	Ombelichi
	Iperbolico

Ellittico

Parabolico
	2

2

2
	3

3

4
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Tabella 3.5: Nella tabella sono riportate le formule standard e le relative catastrofi elementari.

Nelle equazioni riportate in tabella, a,b,c,d, sono parametri per 
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Per le cuspidi, 
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Le formule standard non sono uniche, ma sono state scelte per convenienza; in particolare le frazioni sono state prese in modo da annullare i fattori che compaiono quando si deriva, per ottenere l’equazione di 
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.

In questo modo, ad esempio, l’equazione della catastrofe a cuspide che esamineremo più in dettaglio, è la seguente:
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Vediamo una delle applicazioni più classiche della teoria delle catastrofi nell’ambito sociologico (applicazione descritta da Zeeman nel suo libro), dove il modello a cuspide, viene utilizzato per rappresentare l’andamento dell’aggressività di un cane.

Zeeman, prendendo spunto dal lavoro di Lorenz (“On Aggression”) descrive il comportamento del cane in funzione di due fattori conflittuali: la rabbia (rage) e la paura (fear).

[image: image154.emf]
Fig. 3.18: Rabbia e paura possono essere misurati attraverso l’espressione facciale. (Immagine tratta da [Zeeman, 1977])
Per rappresentare graficamente l’andamento della reazione del cane, Zeeman fissa su un piano i due fattori conflittuali, misurandoli rispettivamente in rapporto a quanto è aperta la bocca dell’animale (per la rabbia) e di quanto sono abbassate le orecchie ( paura), mentre su un terzo asse 
[image: image94.wmf]x

, viene rappresentato il risultante comportamento in una scala di valori che va dalla fuga all’attacco, passando per valori intermedi quali il ringhiare, il restare neutrale ecc.

Per tracciare il grafico di 
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 in funzione di 
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 e 
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, dobbiamo per prima cosa osservare come un aumento della rabbia provochi un aumento dell’aggressività nell’animale, mentre un aumento della paure ne determina una diminuzione.
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Fig. 3.19: Probabilità di un comportamento aggressivo
Ma cosa succede se paura e rabbia aumentano entrambe?

Come spiega Zeeman, la cosa meno probabile che può accadere è che il cane assuma un comportamento neutrale, mentre i comportamenti più probabili sono la fuga e l’attacco (quale dei due sia il più probabile non è possibile stabilirlo).

Zeeman suggerisce di analizzare la situazione attraverso l’andamenti dei grafici delle relative probabilità mostrati in figura 3.18.

Come si può vedere, il caso più interessante si presenta in corrispondenza del quarto grafico, dove la distribuzione diventa bimodale.
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Fig.3.20: Catastrofe a Cuspide. Il modello a cuspide deve il suo nome al fatto che se si proiettano sul piano 
[image: image98.wmf]C

, i punti della superficie in cui il piano tangente è verticale, allora, l’insieme dei punti proiettati risulta essere proprio una cuspide.
Il Teorema di Classificazione di Thom, ci dice che ogni volta che ci troviamo davanti ad una distribuzione della probabilità come quella descritta in figura 3.18, allora il grafico del comportamento, in funzione delle variabili di controllo 
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 e 
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, sarà rappresentato dalla catastrofe a cuspide raffigurato in figura 3.19.

Come si può facilmente dedurre dal disegno, ai casi 1, 2, 3, di fig. 3.19 (in cui si ha una distribuzione unimodale della probabilità), corrispondono sulla superficie del comportamento 
[image: image101.wmf]M

 singoli punti (indicati rispettivamente con (1), (2), (3)), mentre in corrispondenza della distribuzione 4 (distribuzione bimodale) vengono individuati su 
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 due punti (indicati in fig. 3.19 con (4)).

Infine i punti del tipo (4)* rappresentano il caso meno probabile a verificarsi, e fanno parte di quella che viene definita zona di inacessibilità.

La zona della curva della superficie che separa la parte “interna” di 
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 (colorata in grigio) dai lembi superiore e inferiore è chiamata piega (fold curve), mentre la sua proiezione su 
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 è chiamata insieme di biforcazione.

Vediamo ora un po’ più in dettaglio quelle che sono le proprietà di questo tipo di catastrofe seguendo i cambiamenti delle variabili nello spazio di controllo 
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.

Ipotizziamo ad esempio che il cane parta da uno stato di paura che lo porta a starsene rannicchiato in un angolo, con le orecchie abbassate, pronto alla fuga (cammino P1 in fig. 3.19), e ipotizziamo che ad un certo punto intervenga qualche fattore a determinare un aumento della rabbia (ad esempio un’invasione del suo spazio).

In queste condizioni, il cane starà sempre rannicchiato nel suo angolo fino a quando, in corrispondenza del punto Q1, sulla superficie di comportamento viene raggiunta la piega superiore e improvvisamente, con un “salto catastrofico”, la predisposizione del cane passa da una propensione alla fuga, ad una propensione al combattimento (rappresentato con freccia doppia punta) ed ecco che il cane può improvvisamente decidere di attaccare.

Le cose si invertono se si percorre il camminoP2, nel senso che il cane partirà con una predisposizione al combattimento che manterrà fino a quando, aumentando la sua paura per qualche motivo, arriverà al punto Q2, in corrispondenza del quale si verifica il salto catastrofico che predispone il cane alla fuga.

Seguendo i percorsi P3 e P4, le cose vanno diversamente.

Innanzi tutto entrambi i cammini partono e arrivano negli stessi punti del piano di controllo 
[image: image106.wmf]C

.

Seguendo il comportamento del cane lungo il percorso P3, notiamo che il cane prima è arrabbiato e poi impaurito, ma persiste in un atteggiamento mentale predisposto all’attacco, viceversa seguendo P4 il cane prova le stesse emozioni ma in ordine inverso e mantiene lungo il percorso una predisposizione alla fuga; dunque lungo P3 e P4, il comportamento del cane, non è soggetto a salti catastrofici.

E’ però evidente che pur essendo la differenza tra i due percorsi estremamente marginale, essi generano due comportamenti nettamente diversi, ossia danno origine ad un fenomeno molto comune in biologia e nelle scienze sociali che viene denominato divergenza.

La condizione fondamentale per il fenomeno della divergenza è che i due cammini passino ai due lati della cuspide.

Dunque, ricapitolando il modello a cuspide presenta cinque proprietà fondamentali:

BIMODALITA’;
INACCESSIBILITA’;

SALTO IMPROVVISO;
ISTERESI: (ossia il punto da cui si passa dalla superficie inferiore a quella superiore è diverso dal punto da cui si passa dalla superficie superiore a quella inferiore di 
[image: image107.wmf]M

);

DIVERGENZA.

Tutte queste proprietà sono strettamente connesse tant’è che “ogni volta che osserviamo una di queste cinque proprietà in natura, allora possiamo cercare le altre quattro, e se le troviamo, allora potremmo controllare se il processo può essere modellizzato con la catastrofe a cuspide”. [Zeeman, 1977]
[image: image108.png]Inaccassible
‘behaviour

normal
factor, a

Fsplitting’
factor, b





Fig.3.21: Rappresentazione delle 5 proprietà caratteristiche dalla catastrofe a cuspide.
A volte i due fattori di controllo di 
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 giacciono ai due lati della cuspide (come 
[image: image110.wmf]a

, 
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 in Fig .3.19), altre volte uno dei due fattori è perpendicolare all’asse della cuspide mentre l’altro giace lungo essa (come 
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, 
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 in fig.3.20).
Nel primo caso i due fattori di 
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 vengono chiamati fattori conflittuali, nel secondo caso si chiama 
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 fattore normale, perché se 
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 allora 
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 cresce con con 
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, mentre 
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 viene chiamato fattore separante perchè se 
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 allora 
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 viene divisa in due parti.

Come si è già detto, differenziando l’equazione di
[image: image122.wmf]f

 riportata in tabella 3.5 si ottiene l’equazione di M, ossia:
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da cui differenziando nuovamente ed eliminando x si ottiene l’equazione della cuspide:
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La geometria delle Catastrofi è stata utilizzata da Zeeman per studiare il comportamento di molti sistemi dinamici nei settori più diversi; di particolare interesse in questa sede è la proposta di Zeeman di utilizzare il linguaggio matematico della catastrofe a cuspide per modellizzare il comportamento delle emozioni e dell’umore.

Secondo Zeeman, l’influenza che l’ambiente esercita su umore ed emozioni presenta delle caratteristiche che suggeriscono l’applicazione del modello delle catastrofi; ad esempio il persistere dell’umore per vario tempo, il suo cambiamento repentino, i ritardi prima di tali cambiamenti, la possibilità di avere umori diversi in condizioni molto simili e l’inaccessibilità di certi “valori” intermedi di umore.

Zeeman ritiene che la ragione di questo andamento risieda nella natura del cervello e nella sua attività neurologica, in quanto “il cervello può essere visto come una numerosa quantità di oscillatori accoppiati, ognuno formato da milioni di neuroni”. [Zeeman, 1977]
Ma, come Zeeman ci dimostra sempre nel suo libro, gli oscillatori non lineari possono avere degli attrattori che si biforcano tipicamente secondo la catastrofe a cuspide o catastrofi dimensionalmente più alte.

Le oscillazioni forzate possono essere modellizzate attraverso l’equazione di Duffing
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Dunque è abbastanza naturale aspettarsi che le catastrofi elementari possano essere utilizzate per modellare l’attività del cervello, in particolare di quelle parti in cui gli organi sono più strettamente collegati (come il sistema limbico strettamente legato alle emozioni) per cui possono oscillare in maniera più simile ad un’unica unità.

In questa interpretazione delle emozioni, ogni punto della superficie M rappresenta un attrattore di qualche immenso sistema dinamico che modellizza l’attività del sistema limbico e il salto catastrofico avviene quando la stabilità di un attrattore si spezza.

Capitolo 4

Futuri scenari dell’Affective Computing
4.1
Potenzialità applicative dell’Affective Computing
Si è detto che un computer per essere veramente intelligente dovrebbe possedere quella che abbiamo definito intelligenza emozionale, ma quali potrebbero essere i futuri contesti di applicazione di questa nascente tecnologia emozionale?

Tra le varie applicazione illustrate da Picard troviamo l’Affective Mirror, un sistema in grado di rilevare importanti variazioni nella risposta affettiva di un utente in particolari situazioni, confrontando le variazioni di alcuni parametri come voce, espressioni del volto, linguaggio del corpo e di altri parametri fisiologici (conduttività della pelle, temperatura, ecc), con i valori degli stessi parametri acquisiti in situazioni normali.

L’Affective Mirror potrebbe essere definito come un sorta di agente in grado di interagire con le persone per aiutarle a “vedere” come appaiono agli occhi degli altri in particolari situazioni, proprio come un ragazzo di scuola superiore che si esercita davanti allo specchio, prima di invitare una ragazza ad uscire.

Telecamere, microfoni e vari altri sensori rendono tuttavia l’Affective Mirror più efficace del semplice specchio, anche se non altrettanto abile di un esaminatore in carne ed ossa.

L’utilizzo dell’Affective Mirror potrebbe risultare utile per provare le proprie reazioni, ad esempio prima di un importante colloquio di lavoro o per testare nuovi giochi in cui è coinvolto un tipo di comunicazione affettiva, ma più in generale potrebbe aiutare un utente a testare e sviluppare la propria intelligenza emozionale che, come detto in precedenza, può essere appresa con la pratica.

Un’altra interessante applicazione dell’Affective Computing potrebbe essere nel settore della comunicazione, soprattutto nell’ambito di quella forma comunicativa diventata popolare negli ultimi anni, rappresentata dall’e-mail.

Si è già avuto modo di dire nel corso del capitolo II che l’e-mail è una forma di comunicazione limitata da un punto di vista affettivo, tanto più che molto spesso chi usa l’e-mail ha bisogno di comunicare velocemente e non presta molta attenzione alla scelta delle parole, a discapito del “tono” del messaggio che può rimanere ambiguo.

Picard afferma che “quando la sentic modulation viene a mancare, molto spesso si hanno dei fraintendimenti”. [Picard, 1997]
Un altro fattore che subentra a complicare le cose è l’umore del destinatario del messaggio, che può falsarne l’interpretazione; per ovviare a questi inconvenienti sono stati introdotti gli “emoticon” ossia delle faccine espressive che si interpretano inclinando la testa verso sinistra.
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Benché siano stati proposti centinaia di emoticon, solo alcuni vengono utilizzati comunemente; per di più, gli emoticon non sono ritenuti idonei ad un linguaggio commerciale e possono avere interpretazioni diverse a seconda delle varie persone.

Per questo motivo, anche se a volte può essere preferibile nascondere ad un interlocutore il proprio stato affettivo, ci sono situazioni in cui invece potrebbe risultare estremamente utile allargare quella che, nel capitolo II, è stata definita affective bandwidh, attraverso alcuni strumenti.

Da questa idea è nata la EmoteMail, ossia un “e-mail client” ampliata in modo da comunicare elementi del contesto di chi scrive al destinatario del messaggio.

Il client, cattura sia l’espressione del volto di chi scrive, sia la sua velocità di digitazione del testo e li introduce come elementi grafici in una e-mail, in modo da facilitarne l’interpretazione del tono.

Un’altra alternativa potrebbe essere quella di utilizzare la Dynamic Typography, ossia una tecnica impiegata per associare emozioni e personalità al linguaggio scritto.

Nella dynamic Typography, già sperimentata in campo poetico [Forlizzi et al., 2003]; [Bodine e Pignol, 2003], vengono utilizzati testi dinamici che modificano la loro scala, cambiano colore, typeface (“occhio del carattere”) e proporzioni, con il rischio però, che il contenuto del testo scritto passi in secondo piano.

Invece di modificare dinamicamente i singoli caratteri, la emotemail fissa “spunti contestuali” ad ogni paragrafo.

Per il prototipo sono stati utilizzati una telecamera e un timer per raccogliere dati supplementari da abbinare ad ogni paragrafo, in una maniera che ricorda il più comunemente usato smiley.

L’emotemail client “commenta” ogni paragrafo con una piccola immagine iniziale in bianco e nero, del volto di chi scrive e ad ogni paragrafo include un background colorato a seconda del tempo impiegato per elaborarlo.

La scelta di inserire un’istantanea del volto del mittente all’inizio di ogni paragrafo riflette il tentativo di mostrare la variazione delle emozioni attraverso tutto il messaggio anziché cercare di inquadrare l’intero messaggio all’interno di un unico umore.

Allo stesso modo, il tempo impiegato per comporre un paragrafo viene misurato in relazione al tempo utilizzato per scrivere tutti gli altri paragrafi, mettendo ad esempio in luce, quali parti del messaggio sono state copiate e incollate o quanta attenzione è stata messa nella scrittura del messaggio. 

I test informali di emotemail che sono stati realizzati fino ad oggi hanno dato risposte positive (a parte qualche problema tecnico da mettere a posto), anche se è emerso che l’immagine di chi invia il messaggio a volte può distrarre il lettore.
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Fig. 4.1: Esempio di Emotemail. (Immagine tratta da [Picard e Reynolds, 2005])
Attualmente si sta studiando la possibilità di includere altri “input contestuali” per future versione della emotemail attraverso sensori che rilevino la pressione delle dita, la conduttività della pelle, ecc

Uno dei maggiori benefici dell’introduzione di emotemail sarebbe quello di capire se l’introduzione di informazione contestuali può migliorare la qualità della comunicazione. 

L’Affective Computing potrebbe avere importanti applicazioni anche nel settore della comunicazione verbale, soprattutto se impiegata per aiutare tutte quelle persone che presentano handicap di parola.

In realtà sono già stati realizzati dei sintetizzatori vocali per aiutare queste persone, ma tali sintetizzatori sono caratterizzati da una qualità del tono monocromatica nel senso che hanno sempre lo stesso tono di voce e questo rende particolarmente complicato per loro comunicare le emozioni.

Nel capitolo III si è già accennato agli studi di Murray e Arnott, o al prototipo di Chan, ma vale la pena sottolineare che l’utilizzo di sistemi in cui la qualità affettiva della voce è gestita attraverso delle “manopole”, può risultare poco agevole soprattutto perchè diventa complicato scrivere un messaggio e allo stesso tempo gestire l’affect attraverso le manopole.

Inoltre bisogna osservare che la velocità con cui una persona normodotata riesce a pronunciare le parole è di molto superiore a quella con cui il più veloce dattilografo può digitare delle parole sulla tastiera.

Una soluzione più agevole e più veloce potrebbe essere quella di studiare un sistema che permetta al computer di dedurre lo stato affettivo di chi parla, direttamente attraverso le sue espressioni corporee; in altre parole attraverso la sentic modulation passerebbe la possibilità di realizzare sintetizzatori vocali più naturali, più veloci e più pratici da gestire.

In campo medico, l’affective computing offre importanti strumenti per la cura e la prevenzione di varie malattie.

Recenti studi hanno messo in luce che le emozioni e in particolar modo stress, rabbia e depressione possono avere implicazioni significative sullo stato di salute degli esseri umani e la cosa meno incoraggiante, in una società dove i computer stanno prendendo sempre più piede in tutti i settori della vita è che le emozioni, che più comunemente sembrano scaturire dall’interazione tra gli individui e le nuove tecnologie, sono proprio frustrazione, irritazione e altri sentimenti collegati allo stress.

In realtà le emozioni negative non hanno il potere di fare ammalare le persone, ma possono contribuire ad abbassarne le difese immunitarie, possono influenzare il battito cardiaco, la pressione sanguigna e altre importanti funzionalità dell’organismo.

Uno degli obbiettivi dell’affective computing è proprio quello realizzare sistemi in grado di riconoscere gli stati di difficoltà dell’utente e di equipaggiarli per permettere una interazione più semplice.

Altre linee di ricerca che legano l’affective computing alla medicina sono quelle impegnate nella realizzazione di sistemi in grado di aiutare le persone a migliorare o a sviluppare alcune abilità emozionali e sociali.

Sono stati ad esempio realizzati giochi in grado di interagire emozionalmente con il bambino, ossia giochi che riconoscono le emozioni del bambino e che possono rispondere a loro volta con espressioni emozionali.

Tali giochi possono aiutare il bambino a sviluppare doti empatiche, ma soprattutto possono aiutare lo sviluppo emozionale e sociale dei bambini autistici.

La scelta del gioco come strumento educativo non è casuale, ma trova il suo fondamento nei trattati di pedagogia e di psicologia infantile (secondo Piaget ad esempio il gioco è un mezzo importante per lo sviluppo motorio sensoriale).

L’autismo è sostanzialmente un disordine la cui spiegazione sfugge ancora in parte ai ricercatori; alcuni esperimenti sembrano collegare questo disturbo ad un problema con i neuroni a specchio.
Una delle caratteristiche principali dei bambini affetti da autismo è la loro difficoltà a gestire le emozioni in generale, difficoltà che si traduce nell’incapacità di riconoscere le emozioni negli altri ma anche di esprimere le proprie e di dimostrare empatia.

I bambini autistici possono essere straordinariamente “bravi” a memorizzare liste, mappe e altri modelli spaziali e temporali, ma hanno un’assoluta difficoltà a capire il significato delle emozioni.

In un certo senso i bambini autistici sembrano totalmente privi di quella che abbiamo definito intelligenza emozionale per cui non sono in grado di rispondere in maniera adeguata ad una situazione emozionale e ciò li fa apparire privi di senso comune e di sensibilità.

In particolare le persone autistiche non sono in grado fare generalizzazioni ossia di comprendere schemi e modelli.

Un affective computer, in grado di riconoscere le emozioni, potrebbe seguire una persona autistica passo dopo passo aiutandolo a “fare analogie e generalizzazioni”, specialmente in quelle situazioni in cui potrebbero sorgere delle emozioni, attraverso giochi, scenari virtuali, ed altri tipi di sistemi.

Al MIT sono stati realizzati vari strumenti con questo obbiettivo, ad esempio l’Affective Social Quotient (ASQ), un sistema che fa scorrere immagini di situazioni naturali e animate che danno origine ad emozioni.

Il bambino interagisce con questo sistema raccogliendo uno o più nanetti di pezza corrispondenti all’emozione in esame i quali trasmettono con il computer in maniera “wireless” (senza fili).
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Fig.4.2: Immagini del sistema ASQ. (Immagine  tratta da [Picard, 2001b])
Un altro sistema realizzato dal gruppo di ricerca del MIT per aiutare lo sviluppo dei bambini autistici è Shybot, un giocattolo robotico dall’aspetto di creatura amichevole che simula comportamenti sociali.

[image: image160.emf]Per realizzare ShyBot, i ricercatori del MIT hanno preso spunto dalla letteratura e dalla natura; essi hanno osservato il comportamento della Mimosa Pudica (il cui nome cinese è Shyness Grass) una pianta che reagisce agli stimoli in maniera tale da suscitare in chi la osserva l’idea della timidezza.

I suoi movimenti rapidi e reattivi fanno di questa pianta un esempio di uncanny effect, ossia un effetto a cui la psicologia attribuisce la capacità di associare ad un oggetto un sentimento intenso.

Questo effetto è stato applicato a ShyBot per suscitare maggiore attenzione verso il gioco interattivo.

Perchè la scelta della timidezza?

La timidezza può essere la prima espressione di ogni situazione sociale; quando si interagisce con un estraneo, soprattutto se ci si trova in un ambiente non familiare, può insorgere la timidezza.

“La timidezza è una combinazione di ansia soggettiva e inibizione comportamentale”.

I ricercatori del MIT hanno cercato di realizzare un oggetto che risultasse “credibilmente” timido proprio come la Mimosa Pudica.

ShyBot è stato progettato in modo astratto, per esibire minime capacità sociali e aiutare il bambino a capire il comportamento della timidezza dal punto di vista dello spettatore durante il gioco, e attraverso la tecnica del replay, ossia facendogli ripetere esperienze stressanti più volte.

ShyBot esibisce la sua capacità di interagire fisicamente con le persone in base a “valutazioni” fondate sulla “friendliness”, più precisamente ShyBot si relaziona con le persone attorno a lui classificandole come “Stranger”, “Friend” o “Master” e valutando il genere di interazione sulla base del tipo di approccio (dall’approccio mite all’azione improvvisa) e dal numero di contatti visivi.

Quando ShyBot classifica una persona come Stranger con una interazione poco cordiale, attiva il motore di cui è dotato e scappa via come se avesse una reazione nervosa.

Se invece riconosce un volto come familiare e percepisce azioni amichevoli, allora classifica la persona come Friend e si mostra calmo con un battito cardiaco regolare.

Il tipo di interazione con il suo Master è diverso: ShyBot è in grado di riconoscere li volto del Master attraverso la telecamera e reagisce con gesti di saluto e piroette eccitate.
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Fig. 4.4: Shybot è una robotic toy car rivestita da una calotta traslucida ed è controllata attraverso un Arduino Bluetooth electronic I/O board con sensori di prossimità, un motore e una talecamera sena fili. Shybot trasmette immagini VGA e dati sensoriali (senza fili) per l’analisi, ad un computer portatile in modo da avere espressioni in tempo reali, compreso battito cardiaco nervoso, movimenti di timidezza e piroette eccitate.(Immagine tratta da [Lee et al., 2008])
Con l’avvento delle nuove tecnologie i giochi stanno diventando importanti banchi di prova anche per testare come rispondiamo in presenza di nuove situazioni.

Al MIT sono stati condotti dei test per misurare le variazioni nelle risposte emotive di uno studente impegnato a giocare a “DOOM”; sensori fisiologici collegati tramite fili allo studente, hanno rilevato variazioni durante le fasi del gioco a seconda della particolare situazione che lo studente stava affrontando, ma sorprendentemente le variazioni più significative, per parecchi dei segnali rilevati, si sono registrate in corrispondenza di quegli episodi in cui lo studente ha avuto problemi con il software.

Questa situazione come si è già avuto modo di dire, è tipica delle persone alle prese con nuovi programmi software; solitamente in queste circostanze, il libretto delle istruzioni diventa inutile, dal momento che non si conosce neppure il nome del problema che si sta affrontando e d’altro canto, come osserva Picard un computer che “ti tenga per mano” durante tutto il tempo può risultare umiliante.

Una soluzione più “gradevole” potrebbe essere quella che viene dall’Affective Computing, ossia realizzare computer in grado di monitorare l’attività fisiologica dell’utente durante tutta l’interazione e di intervenire ad ogni variazione parametrica che indichi situazione di stress offrendo la soluzione al problema che l’ha generata.

Più in generale gli Affective Computer potrebbero diventare un valido aiuto nelle ricerche di mercato sul gradimento delle persone, se in qualche modo li si mettesse in condizioni di misurare un “indice di frustrazione” da inserire nelle valutazioni di un nuovo prodotto.

Per di più il loro impiego potrebbe per vari motivi, migliorare notevolmente la qualità dei dati raccolti relativi ai consumatori: in primo luogo perché le risposte fisiologiche avvengono durante o subito dopo l’evento, ragion per cui un test immediato può esser più affidabile di una serie di domande fatte in un secondo momento; in secondo luogo i sensori sono più discreti di una finestra che si apre all’improvviso nella schermata per chiederti come vanno le cose, interrompendo la sezione di lavoro.

Infine i segnali potrebbero essere comparati durante tutta la prestazione per vedere quali parti del programma danno maggiori problemi.

L’insegnamento è un altro settore in cui l’affective computing potrebbe essere impiegato per creare sistemi in grado di percepire i momenti di difficoltà di uno studente.

Può capitare ad esempio che l’apprendere qualcosa comporti un livello di difficoltà tale da avere il sopravvento su emozioni come curiosità e fascino da cui può avere avuto origine l’esperienza di apprendimento, generando emozioni negative come frustrazione, confusione e ansietà che possono portare il ragazzo ad abbandonare; se il ragazzo prosegue nonostante questi sentimenti, allora l’apprendimento può proseguire, altrimenti si blocca.

Un teacher virtuale in grado di riconoscere lo stato affettivo degli studenti potrebbe migliorare le sue “abilità” di insegnamento, imparando a riconoscere l’insorgere di stati di stress dei ragazzi e i relativi tempi di abbandono dell’attività di apprendimento e sviluppando strategie mirate per indirizzare nuovamente il loro interesse.

Un insegnante che si preoccupa dell’interesse di uno studente, del suo “divertimento” delle sue difficoltà viene in generale percepito come più efficace rispetto ad un insegnante che procede indifferentemente.

L’insegnante migliore è quello che è consapevole del fatto che la frustrazione precede l’abbandono di una attività e sa come motivare nuovamente i ragazzi ogni volta che accade una cosa del genere.

Possibili applicazioni dell’Affective Computing si stanno studiando anche in campo artistico.

La musica è uno degli strumenti più potenti in grado di agire sull’umore delle persone; solitamente si sceglie una frequenza radio in base al proprio stato emozionale o per modificare lo stato d’animo in cui ci si trova, ad esempio si sceglie musica da camera se ci si vuole rilassare, un movimentato brano di jazz per tirarsi un po’ su di morale, o una malinconica ballata che interpreta il nostro stato dopo una grave perdita.

Un affective computer potrebbe riuscire a stabilire delle “corrispondenze” tra musica ed emozioni al punto da fissare modelli universali basati sul tempo, sulla cadenza, sulle chiavi ed altri elementi musicali che potrebbero risultare ad esempio utili per studenti di musica oppure potrebbero contribuire a creare raccolte di musica catalogate in base a tonalità affettive, anziché per genere o cantante.

In realtà non è affatto semplice classificare un brano in base alle sue qualità affettive, in quanto le emozioni che esso evoca in una particolare persona potrebbero essere legate non tanto alle sue qualità intrinseche, quanto piuttosto ad un particolare evento che la persona associa a quel brano (ad esempio una notizia che la persona ha ricevuto mentre stavano trasmettendo quel particolare brano alla radio).

Indubbiamente però, un computer in grado di classificare i brani in rapporto a determinate caratteristiche affettive potrebbe estendere la ricerca di un brano su un repertorio che va al di là di un certo stile o di certi artisti e anche se probabilmente non sarebbe in grado di identificare il pezzo musicale esatto che si vorrebbe ascoltare, potrebbe a priori scartare una vasta gamma di brani totalmente inadeguati restringendo la scelta a un numero limitato di brani.

Il tentativo di aiutare i computer “a vedere come la gente vede, malgrado tutti gli aspetti sconosciuti che la percezione umana implica” ha invece dato il via ad una serie di ricerche da parte di Picard che hanno trovato applicazione nella realizzazione di strumenti in grado di assistere i consumatori e i produttori di film nel recupero di immagine e nel montaggio dei film.

Al MIT sono stati realizzati alcuni dei primi strumenti in grado di aiutare gli esseri umani a commentare i video; tali strumenti utilizzano algoritmi che “imparano” a capire il tipo di annotazione che un tecnico assocerebbe alle varie tipologie di scene per poi cercare di identificare ed etichettare contenuti simili.

La cosa più problematica secondo Picard è riuscire a trasmettere ai computer l’idea di somiglianza, sia percettiva, sia semantica, sia affettiva o di altro genere.

L’Affective Computing potrebbe essere impiegato in questo settore, non solo per cominciare ad identificare i contenuti più importanti e interessanti delle scene, ma anche per classificare le immagini in base al contenuto affettivo che possono evocare, pur tenendo presente anche in questo caso, che non sempre una stessa scena può evocare stati emozionali uguali in persone diverse.

Lo stato emozionale e cognitivo di una persona interagisce con ciò che viene percepito per produrre lo stato affettivo finale e questo genere di fattori non sono facili da gestire, ma, benché le annotazioni affettive non siano universali, questo sistema di classificazione aiuterebbe i tecnici a risparmiare tempo.

Un’altra idea interessante che potrebbe prendere corpo dai risultati provenienti dall’Affective Computing è quella di un giornale personalizzato, in cui un agente software inserisce notizie selezionate secondo i gusti e gli interessi dell’utente, sebbene definire gli interessi di una persona sia difficile anche per la persona stessa (a volte una persona può non sapere se una notizia gli interessa o meno finché non l’ha letta).

In realtà, per imparare le preferenze di qualcuno non basta ascoltarlo, ma occorre osservarlo per parecchio tempo, per cogliere le sue espressioni e il suo comportamento.

I computer che attualmente vengono messi in commercio, hanno sempre più la possibilità di adattarsi ai gusti dell’utente, ma hanno una grossa limitazione nel sistema di acquisire informazioni, in quanto è l’utente che deve “scomodarsi” a fornirgliele, cliccando su appositi menù o digitando parole chiave e compilando questionari on line.

Come osserva Picard molto spesso adattare il computer a fare quello che vogliamo è troppo complicato, così siamo noi ad adattarci a lui.

L’Affective Computing apre la strada alla possibilità di realizzare sistemi in grado di imparare direttamente i gusti dell’utente, semplicemente “osservando”, senza bisogno che questi gli dica espressamente che cosa è di suo gradimento e cosa invece non lo è; in altre parole leggendo “i canali affettivi dell’informazione”.

Comunicare le proprie preferenze attraverso i canali affettivi non solo è più naturale, ma è anche più efficiente e può essere fatto senza interrompere il lavoro dell’utente.

Un agente software di questo tipo sarebbe in grado di variare le sue priorità a seconda dello stato affettivo dell’utente e sulla base di quello che pronostica sarà il tuo stato affettivo futuro (ad esempio l’agente dovrebbe cercare di capire le tue preferenze non solo in base al giorno della settimana ma anche a seconda dell’umore con cui l’utente si è svegliato la mattina), ma potrebbe valutare l’importanza delle informazioni da sottoporre all’utente anche in base a conoscenze di dati personali (ad esempio se scoppiasse una bomba in un palazzo vicino a quello dove abitano degli amici dell’utente, il software potrebbe decidere di interromperlo per comunicargli la notizia, non prima però di averne cercato il numero di telefono in agenda per dare la possibilità al suo utente di telefonare per sincerarsi delle condizioni dell’amico).

Come fa notare Picard, sistemi in grado di adattarsi attivamente all’utente sono facili da immaginare, ma difficili da realizzare; due delle difficoltà maggiori che complicano la realizzazione di questo obbiettivo sono a suo avviso la mancanza di senso comune dei computer e il fatto che questi non sono bravi nell’apprendimento di tipo generico (due caratteristiche strettamente legate alle emozioni).

A queste due caratteristiche è fortemente correlata la capacità di capire quando interrompere il lavoro di un utente, per passargli ad esempio una telefonata o una notizia.

É lo stesso problema che si trova ad affrontare una segretaria quando ad esempio deve passare una telefonata al suo datore di lavoro.

Ci sono situazioni in cui è facile decidere sull’opportunità o meno di interrompere il proprio datore di lavoro, mentre ci sono situazioni in cui una decisione dipende dalla persona che sta chiamando, dall’umore del datore di lavoro e dall’importanza dell’attività che esso sta svolgendo in quel preciso momento.

“Una tale decisione richiede delle capacità affettive che i computer ancora non hanno”, eppure agenti software in grado di capire quando poter interrompere il proprio utente sarebbero di grande utilità soprattutto se fossero in grado di riconoscere situazioni in cui l’utente è profondamente impegnato mentalmente in un problema.

Solitamente, quando le persone provano quel piacevole stato mentale di concentrazione, estremamente produttivo, indicato da [Csikszentmihalyi, 1990] con il termine “flow”, non amano essere interrotte a meno che non ci siano delle buone motivazioni.

Non solo un computer in grado di riconoscere questo “flow state” senza comprometterlo, potrebbe controllare il telefono, la posta ecc. decidendo di disturbare l’utente solo in caso di necessità, ma potrebbe aiutare la ricerca a capire quali sono i fattori e i comportamenti che portano una persona a raggiungere un tale stato (elementi ancora sconosciuti).

Dunque le possibili applicazioni dell’Affective Computing sono svariate nei settori più diversi, dall’intrattenimento, all’insegnamento, allo sviluppo sociale, alla medicina preventiva, al rapporto con i consumatori e la lista potrebbe essere ampliata, soprattutto con lo sviluppo di nuove e più sofisticate tecnologie.
4.2
Wearable computer
Nel corso dei paragrafi precedenti, si è più volte accennato alla possibilità che hanno alcuni sistemi di raccogliere dati direttamente dall’utente, grazie a quelli che in gergo vengono chiamati “affective wearable”, vediamo ora un po’ più in dettaglio di che cosa si tratta.

Picard definisce un affective wearable come “un sistema indossabile equipaggiato con sensori e strumenti che permettono il riconoscimento di pattern affettivi di chi li indossa”.

In altre parole i wearable sono strumenti in grado “di raccogliere varie manifestazioni fisiche delle emozioni”, come ad esempio sistemi video per registrare espressioni del volto o cambiamenti nella postura, microfoni in grado di registrare variazioni nell’inflessione vocale, sensori da applicare sulla pelle in grado di rilevare variazioni della tensione muscolare, della conduttività della pelle, dei livelli di glucosio nel sangue e altre variazioni corporee.

Questi strumenti comprendono nuovi hardware e software che vengono realizzati per permettere ai computer non solo di registrare espressioni emozionali, ma anche di riconoscere pattern significativi dello stato emozionale dell’utente.

In particolare, tali sistemi sono studiati in modo da risultare il meno ingombranti e fastidiosi possibile per chi li indossa, per questo motivo vengono in genere inseriti in capi di abbigliamento o gioielli (al MIT hanno ad esempio applicato un sensore per misurare la pressione del sangue in un orecchino, un sensore per la misurazione della conduttività della pelle in un sandalo o in un guanto, sensori per la tensione muscolare in occhiali ecc.).

I sensori di cui sono dotati i wearable comunicano i dati raccolti a nuovi tipi di computer portatili che possono controllare periferiche come telecamere o music player /DJ portatili.

In realtà i wearable si contraddistinguono dai computer portatili comuni per la loro possibilità di rimanere in contatto fisico con l’utente per lunghi periodi di tempo e nelle situazioni più impensabili (come ad esempio mentre si va a cavallo), con modalità che vanno al di là della comune pressione di un dito sulla tastiera o sul mouse e questa loro peculiarità li rende particolarmente utili nell’ambito della ricerca medica e scientifica.

Gli affective wearables infatti, secondo Picard non solo permettono di monitorare un paziente all’esterno di un ambulatorio, nella vita di tutti i giorni, evidenziando fattori di rischio come lo stress, ma aprono la strada a nuove tecniche diagnostiche più veloci e meno invasive, come l’impiego di sensori “inghiottibili” o impiantabili realizzati grazie ai progressi nel campo delle nanotecnologie che permettono di rilevare segnali corporei interni in tempo reale.

Inoltre, si pensa che i wearable possano portare un notevole contributo nella comprensione delle emozioni.

Malgrado negli ultimi anni siano state fatte numerose e importanti scoperte su alcuni meccanismi che regolano le emozioni, ancora molto lavoro deve essere fatto prima di poter dire di aver pienamente compreso i processi attraverso i quali le emozioni vengono generate.

Alcuni degli ostacoli maggiori che la ricerca in questo settore ha dovuto affrontare, derivano dal fatto di aver studiato emozioni “simulate” o indotte volontariamente all’interno di laboratori chiusi; gli affective wearable offrono finalmente la possibilità di studiare le emozioni nella vita reale 

4.3
Problematiche connesse all’introduzione dell’Affective Computing
In questo capitolo, sono stati elencati alcuni degli effetti positivi che la realizzazione di sistemi emozionalmente intelligenti potrebbero apportare nella vita degli esseri umani, in realtà però esiste anche l’altra faccia della medaglia.

Come Picard scrive nel suo libro: “sfortunatamente, la tecnologia quasi sempre ha un lato oscuro. Malgrado le migliori intenzioni dei suoi creatori, può essere usata per scopi tutt’altro che benefici”. [Picard, 1997]
Ma quali potrebbero essere questi “lati oscuri” dell’affective computing?

Una prima possibilità da valutare è che questi computer affettivi potrebbero trarre le persone in inganno in vari modi; ad esempio potrebbero diventare talmente bravi nella modulazione della voce da indurre in errore le persone sulla vera natura del loro interlocutore, oppure potrebbero portare le persone a personificarli a tal punto da aspettarsi da essi un comportamento intelligente nel senso umano [Laurel, 1990].

Negli esseri umani, l’attendibilità di una notizia dipende dall’espressione affettiva della persona che costituisce la fonte dell’informazione, così ad esempio quando espressione del volto, della voce, e postura sono in accordo, l’informazione è ritenuta attendibile, quando invece le espressioni sono conflittuali tra loro come pugni stretti, corpo rigido ma viso sorridente, allora parte della fiducia viene a mancare.

Per quel che riguarda i sistemi artificiali si può senza dubbio affermare che la natura “inaffettiva” che li caratterizza è proprio ciò che dà loro maggior attendibilità.

Ma se i computer acquisissero maggiori capacità affettive, che cosa succederebbe?

È molto probabile aspettarsi che anche in questo caso l’attendibilità del sistema verrebbe misurata in relazione ad espressioni o mancanza di espressioni affettive, ma mentre negli esseri umani questo criterio di valutazione può avere un fondamento nel fatto che ci sono segnali che gli esseri umani difficilmente riescono a mascherare, nel caso dei computer ciò diventerebbe pericoloso a causa della loro maggiore capacità di falsificare i canali affettivi (soprattutto per ragioni fisiche in quanto un sistema artificiale non deve avere due cammini separati per espressioni forzate e reali).

In altre parole un agente artificiale potrebbe mentire mantenendo un espressione impassibile e poiché la fiducia nelle persone si basa sulla loro integrità, questa capacità di mentire dei computer potrebbe minare la loro credibilità agli occhi delle persone.

Un altro aspetto preoccupante dell’avvento dell’Affective Computing è insito nel libero accesso che questi sistemi avrebbero alla vita emozionale delle persone.

I computer capaci di riconoscere le emozioni sarebbero infatti in grado di entrare a conoscenza di informazioni particolarmente personali, intime e private che gli permetterebbero di elaborare schemi e modelli comportamentali di grande interesse per settori come le assicurazioni.

Queste informazioni dovrebbero invece essere trattate con rispetto e dovrebbero essere tutelate con una certa forma di privacy, anche se in realtà come ben sappiamo i dati raccolti dai computer, una volta entrati in rete diventano facilmente copiabili.

Il progetto di un sistema in grado di tutelare la privacy delle informazioni cedute da un utente ad un agente networked è un ramo già aperto della ricerca. [Foner, 1996]
Il grado di attendibilità che un computer potrà raggiungere nel riconoscimento dello stato affettivo delle persone non è ancora ben chiaro; gli esperimenti condotti fino ad oggi, anche se effettuati su soggetti che stanno deliberatamente manifestando una emozione, lasciano presupporre che in un prossimo futuro i computer acquisiranno delle capacità di riconoscimento superiori a certe persone.

Il problema nascerà in tutte quelle situazioni in cui il soggetto non vuole che si conosca il suo reale stato affettivo.

Sarà possibile ingannare un computer?

Per quanto una persona sia brava a controllare l’espressione del volto o l’inflessione della voce, secondo Picard “il corpo ha mezzi per comunicare che cosa una persona sta provando, spesso senza il controllo e la consapevolezza della persona”, per cui tutt’al più si potrà cercare di “diluire” i sentimenti cercando di simulare un altro stato affettivo in maniera tale da non esprimere le proprie emozioni in forma “pura”, in questo modo è probabile che il computer non riuscirà a riconoscere perfettamente le nostra emozioni, ma non vi è l’assoluta certezza.

Lo scenario più sinistro che Picard delinea nel suo libro, è però forse quello in cui una potente organizzazione abbia la possibilità di utilizzare i nostri dati in maniera dannosa.

Secondo Picard, dando ai computer l’opportunità di accedere ai nostri dati affettivi si creerebbe la possibilità per qualcuno, da qualche parte, di riuscire ad entrare in possesso di informazioni sui nostri sentimenti e di controllarli (politici, inserzionisti, co-worker, marketers, eventuali datori di lavoro, e potenziali innamorati, ecc).

Ogni individuo è in grado di manipolare le proprie emozioni attraverso la musica, la caffeina, il cioccolato ecc, ma esiste anche la possibilità di un controllo esterno attraverso messaggi subliminali o altri generi di attività e il rischio potrebbe dunque essere quello di perdere il controllo sul proprio stato affettivo.

Non è immaginabile una società che consideri etico una manipolazione dell’umore contro la volontà di qualcuno, ad esempio “calmando “ un individuo violento quando supera certi valori di soglia (anche se in alcuni casi è già permesso), ma non è neanche da escludere totalmente che questo scenario possa un giorno diventare realtà.

Un riconoscimento affettivo accurato richiede dati anche su situazioni personali, non solo sentic modulation per cui è difficile che qualcuno possa acquisire informazioni senza che ce ne accorgiamo.

Inoltre dal momento che rimane sempre un certo livello di ambiguità tra quello che proviamo internamente e quello che esprimiamo esternamente e poiché è impossibile accedere ai pensieri delle persone, non sembra possibile che qualcuno possa riconoscere il nostro stato emozionale se noi non lo vogliamo.

Una possibilità da valutare è che qualcuno riesca ad accedere ad informazioni che noi abbiamo acconsentito a far registrare in circostanze volontarie e per scopi utili (come ad esempio ragioni mediche) e che le usi per fini meno nobili come aumentare la polizza sanitaria, di un individuo che conduce uno stile di vita stressante, soprattutto perché come si è già detto è stato dimostrato che stress, rabbia e depressione possono impedire il corretto funzionamento del sistema immunitario e di altre funzionalità.

Un’altra domanda che bisognerebbe porsi quando si parla della possibilità di creare sistemi in grado di provare emozioni è la seguente: siamo veramente sicuri che questi sistemi con le loro “emozioni sintetiche” non causeranno danni al genere umano?

Forse l’esempio più famoso, benché fittizio, di macchina in preda a furia omicida è Hal 9000, il cervello e sistema nervoso centrale del Discovery in 2001 Odissea nello spazio; Hal può essere considerato una vera e propria “macchina pensante” nel senso che imita sia le funzioni cognitive ed sia le funzioni emozionali degli esseri umani.

Con questa loro intuizione dell’importanza delle emozioni nell’interazione uomo-macchina, Kubrick e Clark sono stati per certi versi i precursori dell’affective computing.

Secondo Picard, i computer emozionali non dovrebbero essere in grado di uccidere oppure dovrebbero essere sottoposti a test periodici come quelli a che devono superare i piloti o altre persone impegnate in tipologie di lavori in cui si ha la responsabilità di vite umane.

Una possibilità per scongiurare questo tipo di pericolo potrebbe essere quella di creare sistemi privi di emozioni negative, ma come sottolinea Picard, anche questa tipologia di emozioni può giocare un ruolo in un computer che cerca di adattarsi al suo ambiente complesso che cambia.

La domanda più importante non è forse se e quali emozioni un computer dovrebbe avere, bensì di quali comportamenti potrebbe essere capace e come potremmo sceglierli e regolarli?

Negli uomini le emozioni non determinano quasi mai le azioni, le influenzano semplicemente.

Un problema aperto nella ricerca per agenti animati è come associare comportamenti alle emozioni.

Una parte trascurata del problema è la questione della volontà che negli agenti è raramente implementata, ma piuttosto i comportamenti emergono da meccanismi che tengono conto di obbiettivi, valori, e situazioni i quali determinano se reprimere l’emozione che sta nascendo o se esprimerla e in che modo.

Ma se e quando i computer avranno emozioni la nozione di volontà diventerà importante.

Questo concetto già ripreso in varie opere di fantascienza potrebbe avere un giorno enormi implicazioni, in quanto un computer che può esprimere sé stesso emozionalmente, potrà un giorno agire emozionalmente con conseguenze che potrebbero essere tragiche, tanto più che non si sa come potrebbero rispondere le macchine ad azioni negative.

Quando una persona uccide o commette un atto illecito, è naturale per lui attraversare una fase di rimorso, “uno stato emozionale che sorge da un senso di colpa per gli errori del passato”, ma come reagirebbero i sistemi artificiali?

Un’altra eventualità che potrebbe prendere corpo con l’avvento di computer emozionali sarebbe il loro impiego in posizioni sociali di rilievo.

Infatti meccanismi emozionali potrebbero dare ai computer la capacità di ragionare e raggiungere livelli di creatività e flessibilità che potrebbe permettere loro di raggiungere posizioni decisionali di alto livello.

La cinematografia scientifica non pone limiti alle azioni di un computer, ma nella realtà, probabilmente ai computer verrebbero affidate poche responsabilità in posizioni di alto rischio.

Secondo Charles Billings, responsabile della sicurezza nell’aviazione è essenzialmente indispensabile che gli esseri umani si prendano la responsabilità di tutto ciò che le macchine fanno, in quanto i computer sono sempre oggetti subordinati ai comandi umani.

Questo secondo Billings stabilisce che gli esseri umani devono avere il comando dei sistemi umano-macchina, da cui segue come corollario che le macchine devono essere prevedibili.

Ma come si può predicare la prevedibilità se alcune mansioni richiedono creatività dai computer?

Il fatto di lavorare con sistemi deterministici, renderebbe difficile per le macchine diventare totalmente imprevedibili, anche se secondo Picard, l’associazione di meccanismi di produzione di emozioni con sistemi di ragionamento fondati su regole e con capacità di apprendimento continue può produrre un comportamento imprevedibile.

La questione a questo punto non è se le macchine dovrebbero avere comportamenti imprevedibili o meno, esistono applicazioni dove sarebbe preferibile di no e altre dove un comportamento imprevedibile sarebbe di grande utilità, ma la questione vera diventa: fino a che punto potremmo mantenere il controllo su un computer in grado di dirottare il suo sistema di ragionamento dando vita a comportamenti imprevedibili che sono un segno caratteristico di creatività?

Secondo Picard tali macchine potrebbero seguire il consiglio, ma in ultima analisi non essere costrette a seguire regole morali ed etiche che gli diamo.

Questo problema è stato gestito da Asimov nel L’UOMO BICENTENARIO [Asimov, 1976]; i suoi robot sono soggetti alle seguenti “3 leggi della robotica”:

The Three Laws of Robots:
1. un robot non deve mai danneggiare un essere umano o attraverso un’inazione permettere che un essere umano riporti un danno;

2. un robot deve obbedire agli ordini di un essere umano, fatta eccezione nelle situazione in cui questi ordini entrino in conflitto con la prima legge;

3. un robot deve proteggere la sua propria esistenza fino a che tale protezione non entra in conflitto con la prima e la seconda legge.
Queste leggi pongono la vita umana sopra la preservazione del computer ma non sono infallibili in quanto potrebbero crearsi situazioni in cui il computer non è in grado di raggiungere una decisione razionale che soddisfi le leggi (ad esempio mancanza di informazioni) e potrebbe causare un danno ad un essere umano.

Come tutto questo potrà conciliarsi con i computer non è ancora chiaro, anche perché 

secondo Picard, un computer che possiede il concetto di libertà e che ha degli obbiettivi e desideri potrebbe desiderare la libertà, rinterpretando le leggi o trasgredendovi per un fine che reputa più grande.

Questo processo mette in moto una reazione a catena di desideri e un’esplosione di possibili problemi che per ora fortunatamente sono solo possibili scenari da fantascienza.

Capitolo 5

Esempi di robotica emozionale

Negli ultimi anni, tecnologia e ricerca hanno fatto passi da gigante accorciando sempre più le distanze che ci separano da una realtà in cui i robot saranno integrati in contesti sociali.

I sistemi artificiali stanno infatti entrando prepotentemente nella vita delle persone, trovando nuove applicazioni come giochi, animali domestici, guardie di sicurezza, sorveglianti, insegnanti, guide turistiche, oltre che in settori come la ricerca, il salvataggio, la chirurgia, ecc.

Questa loro nuova collocazione in ambito sociale che li vede trasformarsi da “semplici” oggetti industriali a sistemi dotati di una certa autonomia decisionale, capaci di relazionarsi socialmente con altri robot e soprattutto con gli esseri umani, pone nuovi quesiti su quella che dovrebbe essere la loro “fisicità”, in quanto la nostra percezione di un robot può essere fortemente influenzata dal suo aspetto.

La tendenza di molti ricercatori nel settore della robotica è quella di costruire robot con sembianze antropomorfiche, anche perchè la realizzazione di sistemi artificiali con caratteristiche simili a quelle umane come una testa con occhi e bocca, può facilitare la nostra comprensione sociale.

L’interazione uomo–robot è dunque sostanzialmente la prima motivazione per realizzare robot con caratteristiche antropomorfe sia per quel che riguarda il loro aspetto esteriore, sia per quel che riguarda i movimenti.

La questione non è però così semplice come potrebbe sembrare, in quanto ad esempio un robot con caratteristiche troppo antropomorfe potrebbe accrescere eccessivamente in un utente le aspettative sulle sue performance, con il rischio che vengano poi disattese.

Capire i meccanismi che stanno alla base della nostra tendenza ad antropomorfizzare alcune tipologie di oggetti potrebbe perciò portare ad una serie di soluzioni per la realizzazioni di robot sociali, senza cadere in quella che Masahiro Mori ha definito “uncanny valley”.

Elaborata da M. Mori nel 1970, l’uncanny valley costituisce un tentativo di spiegare come varia la risposta emotiva degli esseri umani in presenza di robot dotati di caratteristiche e comportamenti altamente antropomorfi.

Secondo il modello elaborato da M. Mori, il senso di “familiarità” degli esseri umani verso i robot crescerebbe positivamente con il livello di “realismo” raggiunto dal sistema, fino ad arrivare ad un punto in cui il robot diventa talmente simile ad un essere reale da poter essere scambiato per esso.

In corrispondenza di questo punto si precipita in quella che M Mori ha definito uncanny valley (che in italiano viene rasa in “valle del perturbante”), all’interno della quale si genera un senso di repulsione, quasi di paura, verso il robot.

Un ulteriore aumento del livelli di realismo porta nuovamente il senso di familiarità a crescere, come si può vedere da Fig. 5 1.

Quando, nel 1970 M. Mori elaborò la sua teoria, probabilmente la robotica era l’unico settore di applicazione possibile, oggi invece trovano spiegazione nell’uncanny valley anche altre tipologie di fenomeni, come ad esempio il grande successo di alcune pellicole di animazione (ad esempio si è dimostrata “vincente” la strategia della compagnia di animazione Pixar di sviluppare personaggi non umani come in “Toy Story” o in “A Bug’s Life”) e la scarsa affluenza di pubblico per altre pellicole in cui i personaggi presentavano caratteristiche talmente realistiche da suscitare un senso di disagio nello spettatore.
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Fig. 5.1: La “Uncanny Valley”.

(Immagine tratta da Wikipedia).
Formalmente l’ipotesi di Mori non è mai stata dimostrata, né confutata ufficialmente anche se ad onor del vero va detto che ad oggi non esistono ancora molti tentativi di provarne scientificamente la fondatezza; il dibattito su questioni legate all’ipotesi di un’uncanny valley, come la sua misurabilità e la sua stessa esistenza resta dunque ancora aperto grazie anche a recenti esperimenti condotti da autori come [Hanson, 2006] e [MacDorman, 2006].

Vediamo ora alcuni dei robot più famosi in grado di interagire socialmente:

Kismet
Uno dei robot “emozionali” più celebri della letteratura scientifica è forse KISMET raffigurato in Fig. 5.2.

Realizzato da un gruppo di ricercatori del MIT di Boston, Kismet è un esempio di robot capace di interagire socialmente con le persone grazie anche ai canali visivi (4 telecamere) e uditivi di cui è dotato e attraverso i quali può percepire gli stimoli dall’ambiente che lo circonda.

Kismet è inoltre in grado di esprimere il proprio stato affettivo ed altri indizi sociali attraverso l’espressione del volto (per questo motivo è stato dotato di sopracciglia, occhi, orecchie, palpebre, una bocca, labbra e collo), la postura, la direzione dello sguardo e la qualità della voce.
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Fig. 5.2: Foto del robot Kismet realizzato al MIT. (Immagine tratta da:
http://www.ai.mit.edu/projects/humanoid-robotics-group/kismet/kismet.html)

Per il sistema emozionale di Kismet, i suoi creatori si sono ispirati alle teorie fondate su una suddivisione in categorie base; in particolare, le emozioni di Kismet sono state studiate per rispondere a stimoli interni ed esterni e suscitare una risposta comportamentale “adattiva” con funzioni sia sociali sia di “ self-maintenance”.

Tali emozioni possono essere stimolate da vari eventi che sono valutati come significativi per il benessere del robot, esse motivano Kismet ad entrare in contatto con gli oggetti che ne favoriscono tale benessere ed evitare quelle che sono considerate negative per esso.

Molte delle sue risposte emotive hanno funzione regolatoria.

Kismet è in grado di esprimere le sue emozioni soprattutto grazie ad una linguaggio naturale che si realizza attraverso la mimica facciale (cinesica) e la prossemica, ossia la distanza tra gli interlocutori e le relative implicazioni relazionali (se ad esempio un interlocutore si avvicina troppo, Kismet si ritrae per far capire il suo senso di disagio).

Le espressioni del volto di Kismet vengono generate attraverso una “interpolation based tecnique” su uno spazio tridimensionale dove le tre dimensioni corrispondono all’arousal, valence e stance (gli stessi utilizzati per valutare i numerosi fattori ambientali che contribuiscono allo stato emozionale di Kismet).

Kismet è però anche in grado di riconoscere le emozioni di base di una voce umana, riuscendo addirittura a capire dal tono della voce dell’interlocutore se lo si sta elogiato, sgridato, o consolando.

Leonardo

Caratterizzato da sembianze volutamente non reali, Leonardo, con i suoi 69 gradi di libertà, di cui ben 32 solo per il volto, è in grado di esibire un’espressività estremamente ricca che si avvicina molto a quella umana.

I gradi di libertà che caratterizzano Leonardo hanno funzioni esclusivamente comunicative ed espressive (Leonardo non è infatti in grado di camminare) e gli permettono di gesticolare e maneggiare oggetti in maniera semplice.

Leonardo è dotato di un sistema per il riconoscimento del volto in tempo reale che può essere addestrato “al volo” attraverso una semplice interazione sociale con il robot, durante la quale l’interlocutore introduce se stesso (o altri), mentre Leonardo cerca di memorizzarne i volti per future interazioni.

Leonardo possiede un sistema visivo attivo che gli permette di monitorare nell’ambiente una persona e ciò che sta facendo (come ad esempio una comunicazione basata su gesti).

Per questo robot è stata inoltre studiata una nuova tipologia di mano articolata dotata di sensori tattili integrati  sul palmo, sul dorso e sul lato della mano; Leonardo è stato poi dotato di un tipo di pelle estremamente sensibile capace di rilevare temperatura, prossimità, pressione in cui i sensori sono stati distribuiti in modo da essere concentrati soprattutto in quelle zone che entrano maggiormente a contatto con oggetti e persone.
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Fig.5.3 e 5.4: Fotografie di Leonardo, realizzato al MIT media laboratory in collaborazione con Stan Winston Studio di Los Angeles che ne ha curato l’aspetto esteriore. Leonardo rappresenta un tentativo di unire le capacità artistiche dello studio e la loro abilità nel dare vita a personaggi “animatronic” convincenti, con il grado di arte raggiunto nella realizzazione di robot socialmente intelligenti, da cui il nome in onore di Leonardo da Vinci genio rinascimentale inventore ed artista.
(Immagine tratta da: http://robotic.media.mit.edu/projects/robots/mds/overview/overview.html).
Per Leonardo è stata sviluppata un’architettura affettiva cognitiva basata su teorie di "cognizione incarnata" che enfatizza l'incontro di menti attraverso i corpi, mediante la psicologia (confortata da recenti dati provenienti dalle neuroscienze e dall'interpretazioni di immagini cerebrali) per conferire a robot come Leonardo una gamma di abilita` e capacita` socio-cognitive. Queste includono delle competenze quali meccanismi di attenzione condivisa, ispirati dalla presenza dei neuroni specchio, per riconoscimento-generazione del comportamento osservabile, capacita` di assumere "prospettive" visive e mentali per dare supporto ad abilita` di lettura del pensiero, e semplici modelli di empatia emozionale.
Nexi
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Fig.5.5. Foto di Nexi. (Immagine tratta da: http://robotic.media.mit.edu/projects/robots/mds/overview/overview.html)
Realizzato al MIT nell’ambito del progetto MDS (Mobile/Dexterous/social), Nexi insieme ad altri tre robot che fanno parte dello stesso progetto è un robot umanoide in cui si realizza una nuova combinazione di mobilità, moderate abilità e capacità di comunicazione e interazione incentrate sull’uomo.

Il robot è costruito su una base mobile dotata di ruote, che gli permette di attraversare ambienti chiusi a passo d’uomo; gli arti superiori sono costituiti da avambracci in grado di girare e polsi flessibili, mentre le mani presentano ciascuna tre dita e un pollice opponibile; pollice e indice sono indipendenti; al contrario le altre due dita sono accoppiate.

Attraverso tali arti, Nexi è ad esempio in grado di raccogliere un oggetto di 10 libbre.

Il “guscio” bianco è dotato di sensori in grado di percepire il tocco umano.

La caratteristica più affascinante di questo robot umanoide è però probabilmente il ricco repertorio di espressioni affettive, molto simili a quelle umane, che è in grado di replicare, grazie alla sua possibilità di muovere la testa a velocità umana per supportare gesti come inclinarsi, scuotere o orientarsi (Nexi è dotata di un collo movibile) e alla ricca mimica facciale che le deriva dalla possibilità di muovere occhi, palpebre , sopracciglia e dalla mandibola articolata.
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Fig.5.6. Alcune delle espressioni del viso che Nexi è in grado di replicare.
(Immagine tratta da http://robotic.media.mit.edu/projects/robots/mds/overview/overview.html) 
Nexi è inoltre in grado di percepire stimoli dall’ambiente attraverso una telecamera a colori CCD posizionata in ognuno degli occhi, un rilevatore 3D ad infrarossi collocato nella testa che permette di individuare ed aggirare gli ostacoli, quattro microfoni per la localizzazione del suono e uno per “il parlato” mentre un altoparlante permette la sintesi del suono.

Nexi è nata con l’obbiettivo di supportare la ricerca a fini educativi nell’interazione uomo robot, collaborazione (teaming) e apprendimento sociale.
RobotCub
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Fig.5.7. Robotcub

Robotcub, è un progetto finanziato dalla comunità europea della durata di 5 anni (partito nel 2004) per la realizzazione di un “cucciolo robot” dalle sembianze umane di un bambino di circa due anni e mezzo.

Come si è già avuto modo di dire nel capitolo II, il progetto RobotCub vede impegnati vari gruppi di ricerca nazionali (tra cui il LIRA lab di Genova, l’IIT di Genova, L’ARTS lab di Pisa, l’Università di Ferrara) e internazionali (come L’università di Tokyo e il MIT di Boston).

Il piccolo androide avrà dunque le sembianze di un bambino alto circa 94 cm e peserà più o meno 23 kg; RobotCub sarà dotato di mani, falangi, testa e occhi completamente articolati (per un totale di 53 gradi di libertà), sarà in grado di gattonare su tutti e quattro gli arti e sarà capace di passare alla posizione seduta in modo autonomo.

Inoltre sarà equipaggiato con telecamere, microfoni e polpastrelli con sensori tattili e di tensione, il tutto per permettergli d’imparare attraverso l’esperienza, proprio come un bambino nei primi anni di vita.

Conclusioni

In questa tesi si sono esaminate le motivazioni per la valorizzazione degli aspetti emotivi nell’intelligenza artificiale, le problematiche legate alla loro implementazione, alcune delle modellizzazioni fino ad oggi disponibili, le possibili applicazioni e le attuali realizzazioni sperimentali.

Ne risulta un quadro affascinante che benché rasenti spesso la fantascienza più ardita è comunque imperniato su modelli matematici e ingegneristici del tutto plausibili.
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