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RESUME.Dans cet article, nous décrivons comment les interactiamsdins-robots peuvent
étre améliorées en affinant la crédibilité des expressianmfes sur des personnages zoomor-
phiques ou anthropomorphiques. La crédibilité des émetmxprimées par les agents dépend
de I'intensité du lien entre ces expressions (état extezh& modele émotionnel (état interne
ou processus). La théorie psychologique de Scherer démritment les expressions faciales hu-
maines sont liées avec le processus interne d'évaluatignitb Dans ce papier, nous montrons
comment nous adaptons la théorie de Scherer sur la générdée expressions émotionnelles
faciales humaines a partir d’'une évaluation cognitive juisda génération d’expressions émo-
tionnelles artificielles sur deux plateformes différentese téte physique de robot et un avatar
graphique. Nous présentons les résultats d’études utlisa pour évaluer la crédibilité de nos
deux personnages.

ABSTRACTLN this article, we describe how human-agent interactioay tme improved by refined
believability of facial expressions of zoomorphic or angiwmorphic embodiement forms. The
believability of agents’ emotional expressions dependtherstrength of the link between the
expressions themselves (external states) and the emlatiaciz! (internal states or processes).
Scherer’s psychological theory describes how human fasiptessions are linked with internal
cognitive appraisal processes. In this paper we show how aepted Scherer’'s theory of
human emotional facial expressions generation from cogniappraisal to the generation of
artificial emotional expressions on two different embodiatrplatforms: a graphical avatar
and a physical robotic head. We discuss the results of thestisdy we conducted to assess the
believability of the two embodied forms.
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1. Introduction

Il existe deux objectifs principaux dans le développemé&gehts sociaux intelli-
gents pour des interactions avec les humains. Le premibexgstession des émotions
(état externe) et le second est la modélisation de ces émsqtitat interne). Le but
de notre recherche est de directement lier les proces®raéstresponsables des ex-
pressions faciales émotionnelles en appliquant la th@syiehologique de Scherer sur
I'évaluation et la génération des émotions. Dans ce papias ne parlerons que de la
génération d’expressions émotionnelles basée sur céteigh

Dans la suite, nous présentons quelques recherches quédaités sur des agents
sociaux artificiels sur différentes plateformes. Nousodtrisons la théorie psycholo-
gique de Scherer que nous utilisons pour générer des eipresaciales artificielles
sur deux plateformes : le robot iCat développé par Philipatar graphique Cherry,
et comment nous avons I'adaptée. Pour finir, nous présedasisesultats portant sur
la crédibilité de nos expressions sur ces deux plateforiffésahtes.

2. Agents sociaux

Pour étre acceptés dans I'environnement humain, il a étg@ésagjue les agents
ont besoin d’adopter des comportements sociaux commenespfeur état interne
a travers des expressions émotionnelles faciales ou waaleencore respecter des
conventions sociales [FON 02, GRA 05, PIC 97]. Ces agentequeétre représentés
par des avatars graphiques ou des robots sociaux. Less\atapparence virtuelle
anthropomorphique, sont souvent implémentés par des A@amiversationnels Ani-
més (ACAs). Un ACA est un agent virtuel qui interagit avedilisateur ou un autre
agent a travers un comportement communicatif multimoda@®G 05]. Des études
ont déja été faites impliquant ce type d’agents (figure 1@cavar exemple Greta
[POG 05, PEL 03], REA [CAS 99], Grace [AL. 02] ou Cherry [LIS]OLherry est
montée sur un robot et aide les personnes a s’orienter &érsiié de Floride (UCF).
Elle adapte son comportement en fonction de la personneuzllacelle parle : elle
dira "Bonjour Professeur Lisetti" et "Salut" a un étudig@herry posséde également
une personnalité et des capacités émotives, et est treadieptée dans I'environne-
ment humain. En ce qui concerne les robots, deux sorteséabgatus pour I'interac-
tion sociale : les robots zoomorphiques et les robots aptmorphiques [FON 02].
Les robots zoomorphiques sont le plus souvent des jouetppdience de chats ou
de chiens, par exemple Aibo (Sony) ou iCat (Philips). Noulssahs cette derniére
plateforme pour une partie de nos travaux et nous donnettaasip détails sur les
spécifications de iCat a la section 4. Les robots anthropphigues sont beaucoup
plus dédiés a I'interaction sociale et ont donc besoin diexgr leurs états internes
émotionnels, leurs buts et leurs désirs. Des travaux onfiaét@our développer ce
genre de robots avec par exemple Kismet [BRE 03] ou bien \zatt (5].

Les agents décrits ci-dessus utilisent des expressionsadmelles faciales mais
qui ne sont pas modélisées avec une théorie psychologiguee Eit, ces expressions



ne sont pas liées avec I'état interne de I'avatar causanperie de la crédibilité et de
la compréhension de ces expressions. Nos travaux portelat génération d’expres-
sions émotionnelles que nous lierons plus tard avec lesiétatnes des agents.

(a) Greta (b) REA (c) Cherry
-
&)
(d) iCat (e) Aibo (f) Kismet

Figure 1. Exemples d’avatars et de robots sociaux : Greta (Pelach200), REA

(Cassel, 1999), Cherry (Lisetti, 2001), iCat (Philips, 3pAibo (Sony, 1993), Kismet
(Breazeal, MIT, 2003)

3. Lathéorie de Scherer pour les prédictions émotionnellefaciales

Scherer [SCH 87, SCH 01] considére les émotions comme uregsas avec de
constants changements. Sa théorie permet de prédire desesEmotionnelles avec
le visage, le corps, les gestes ou le systéme nerveux augriopartir d’'un comporte-
ment affectif, il est possible de reconnaitre I'émotiorg partir d’'une émotion donnée
il est possible de générer I'expression faciale. Dans céepapus nous intéressons
uniguement aux réponses faciales émotionnelles.
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Figure 2. Représentation computationnelle du processus émotiterfaeiale



Figure 3. Exemple d’AUs (AU10, AU15, AU17, combinaison des trois)

Pendant le processus émotionnel (représenté a la figurén8jyidu évalue sé-
quentiellement un stimulus en fonction d’'un ensemble déras ou SECsSequen-
tial Evaluation ChecKsauxquels sont associées des réponses émotionnellesren ter
d’Actions Unitsou AUs qui ont été définies par Ekman et représentant la posie
chaque muscle facial durant les expressions (figure 3)gutuis événement survient,
I'organisme évalue tout d’abord la nouveauté du stimulus gonnaitre son impor-
tance. Pour cette étape, Scherer propose deux séquendgs po&sibles : AUs1,2
(haussement des sourcils), AU5 (les paupiéres qui s’otivoenbien AUs4,7 (fron-
cement des sourcils), AU26 (la machoire qui tombe), en fonate la nature du sti-
mulus. Le choix d’une d’elles va donner une sous-expressidiexpression globale.
Ensuite I'organisme analyse le stimulus afin de savoir sstilggaisant ou non et de
cette analyse découle une autre sous-expression. Le puscesntinue de la méme
facon avec I'évaluation de I'accomplissement de buts persis (favorabilité), le po-
tentiel disponible par I'organisme pour atteindre ses letit prise en compte de
I’événement en fonction de standards internes ou exteRwes.chaque phase, Sche-
rer donne également le choix entre plusieurs séquencessd’i®a) combinaison et
la superposition des sous-expressions permettent dioliexpression finale. Le dé-
but et la fin de chaque sous-expression sont décidés hadehacan a obtenir des
expressions le plus crédibles possibles. De plus Schergredoour chaque SECs et
pour chacune des expressions définies dans [SCH 01] litéedasaquelle doit étre
exprimée les AUs.

4. Deux plateformes différentes : un robot et un avatar

Nous travaillons actuellement sur la création d’expressfaciales crédibles fon-
dée sur I'approche psychologique décrite plus haut. Polar meus utilisons deux
plateformes différentes : le robot iCat et I'avatar Chemng gous allons décrire.

iCat est une plateforme robotique développée par Philipa (B] pour étudier
I'interaction humain-robot. iCat a treize moteurs pour éepressions faciales et le
mouvement de la téte. lls permettent de contréler chacuspalties suivantes : sour-
cils, paupieres, yeux, lévres, corps et téte. Il a égaleoemire détecteurs de toucher
localisés dans ses pattes et ses oreilles, une webcam giatgson nez, et des haut-
parleurs et un microphone intégrés dans ses pattes. |l g@ss lumiéres (rouges,
vertes et bleues) vers ses pattes et ses oreilles qui peadnire I'état interne du
robot (sommeil, colére...). Il peut ainsi interagir aves Ugilisateurs. Philips a créé
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Tableau 1.Action Units possibles et extrapolées

des expressions faciales avec iCat en se fondant sur lesgasd’animations définis
pour les personnage Disney [van 04].

Cherry est un avatar fait avec 'outil commercial Haptek pH¥b], construit pour
pouvoir insérer des avatars dans des applications et dansages Web. Il est pos-
sible de créer des avatars des deux sexes et de différentss ta simulation de
différents ages est également possible avec I'utilisadmorphologie et de texture
de peau. Différents niveaux de contrdle sont disponiblemntréle des expressions
faciales globales, de la morphologie et de la position deatar, ainsi que le contrdle
des mouvements faciaux basiques. Nous développons doegplessions affectives
pour cette technologie, en contrdlant les mouvementsifadiasics de facon a étre le
plus proche possible des AUs de Ekman [EKM 02].

5. Adaptation des prédictions émotionnelles aux deux platermes

Toutes les AUs ne peuvent pas étre exprimées sur iCat a cawsss dapacités li-
mitées comparées a celles des humains. Nous avons doné igdapté, ou extrapolé
quelques AUs (tableau 1). Par exemple nous pouvons remgteuiés AU2 (le sour-
cil extérieur qui se leve) et AU4 (froncement du sourcil) tsexprimées de la méme
facon. Avec notre rapprochement entre les AUs et les mountnf@ciaux de iCat,
nous sommes capables de créer quelques expressionsdarraéonnelles fondées
sur la théorie de Scherer. Une premiere étude utilisateorsrgré le besoin d’amé-
liorer la crédibilité de nos expressions faciales car lagékede liberté du visage de
iCat sont limités en termes d’AUs comparés a la richessexggessions des humains
[GRI 06]. Nous avons donc adapté les prédictions en utilisartes les possibilités
d’expressions de iCat : mouvements de téte et des yeusatidin des lumiéres dans
les pattes et les oreilles. De plus, nous avons exagérénsite des expressions de
iCat comme le fait Philips pour les siennes. Nous donnonkjgaes exemples de ces
prédictions faciales émotionnelles a la figure 5.

Nous avons également modéliser ces expressions sur Chredgveloppant un
logiciel pour contrdler les mouvements faciaux basiqueBadatar Haptek en com-



(a) Lajoie (b) Le mépris (c) Lacolere (d) Lindifférence

Figure 4. Quelques exemples d’expression émotionnelles sur iCat

Figure 5. Une évolution possible pour la peur sur Cherry selon la the€de Scherer

mencant par les séquences d’AUs, en particulier cellesidgfatans la théorie de
Scherer [SCH 01]. Les avatars Haptek sont trés crédiblesust avons rencontré des
problémes en voulant lier leurs expressions a la théoriequs utilisons. Nous avons
suffisamment de contrdle sur les expressions faciales (eawec iCat), mais nous
mangquons de détails pour générer des animations crédivigmrticulier, nous avons
besoin d’'informations impliquant le temps et I'intensigsdAUs concernées pour ré-
pondre a des questions telles que : combien de temps dureatiege I'expression
sur le visage ? De plus, certaines prédictions sembleigartilactivation des mémes
muscles faciaux par deux SECs en méme temps, amenant a sel@ogeestions sur
la crédibilité des expressions. Pour résoudre certainesgmblémes, nous avons
observé des vidéos d’expressions faciales faites par desra@t nous en avons ex-
trait des informations temporelles. Nous avons adapténtesisités des AUs pour se
concentrer sur les sous-expressions discernables damglées. Les ambiguités et
les répétitions des AUs pour I'activation des muscles faciant pu étre résolues de
cette maniere. Finalement, nous avons inclus des mouvserdertéte et un contrble
basic sur le regard de I'avatar. Dans [PAL 06], nous détaslla procédure complete
gue nous avons développée ainsi que les problemes que nans @ncontrés. Un
exemple de I'évolution d’une expression est donné a la fi§ure

6. Evaluation de la reconnaissance et de la crédibilité de sexpressions

Nous avons mené des études utilisateurs pour évaluer l@ltateconnaissance et
la crédibilité de nos expressions. Pour chacune des éuieze personnesy ont par-
ticipé (trois femmes et douze hommes) entre vingt et tremse lzes expressions leur
étaient montrées séparément a partir de la position neRinr. la reconnaissance,
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Figure 6. Crédibilité des émotions pour iCat

ils devaient choisir quelle était I'expression représergarmi la joie, le dégodt, le
mépris, la tristesse, la fierté, la peur, la colére, l'ingtiénce et la honte. Nous avons
évalué le taux de reconnaissance de ces neuf expressiamdarRoédibilité, les par-
ticipants connaissaient I'expression qui leur était méetrdevaient choisir entre pas
du tout crédible (0) jusqu’a tres crédible (5). Les résaltaitenus pour la premiere
expérience montrent que les expressions les mieux recersun la joie, la colere,
la peur et l'indifférence pour iCat, la moyenne étant de ques0% [GRI 06]. Une
étude similaire a été faite avec I'avatar. Seules cinq esgivas devaient étre évaluées
(le dégo(t, la peur, la tristesse, la colere et la joie). l&ssiltats ont montré que la
moyenne de reconnaissance était de 97% (voir [PAL 06] posiréultats plus com-
plets).

Les résultats de la seconde expérience sont représentéiganes 6 et 7. La cré-
dibilité de cinq de nos expressions, notées “Expressioaptéds par ASCG”, a été
évaluée : le dégolt, la peur, la tristesse, la colére etéa Rour iCat (figure 6), nous
comparons la crédibilité de nos expressions (adaptéesttiédaie de Scherer) avec
les expressions de Philips et avec notre premiére implétient(sans adaptation).
Nous pouvons observé une amélioration de nos résultatsagriead la théorie. Nos
expressions apparaissent plus crédibles que celles dpsalf pour la tristesse et le
dégodt. Pour Cherry (figure 7), nous comparons la crédlkt nos expressions avec
des expressions humaines et celles de Haptek. Les résdtaten général satisfai-
sants, la crédibilité de nos expressions sont toujourdygode celles développées par
Haptek.

7. Conclusion
Dans cette étude, nous avons montré comment la théorieqegitiue de Scherer

peut étre utilisée dans le but de représenter des expregamales. Nous avons adapté
les prédictions de Scherer a un avatar et un robot. Les atsolit montré le succes de
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Figure 7. Crédibilité des émotions pour Cherry

I'adaptation de la théorie en terme de reconnaissance eédiité. Notre généra-
tion d’émotion peut maintenant créer des expressions sixrplateformes différentes.
Il existe des travaux similaires faits par Kaiser et WehKAIl[01] dans lesquels ils
géneérent des expressions faciales créées a partir de lgethée nous utilisons sur un
visage synthétique. Contrairement a nos deux plateforreessage peut exprimer les
AUs. Pour pouvoir appliquer les prédictions faites par $eh@ous avons étudié pour
chaque plateforme comment mettre en corrélation leursfade bouger certaines
parties du visage avec ces AUSs.

Nous lierons plus tard ces expressions émotionnelles &tatihterne de I'agent,
généré a partir de la méme théorie, avec pour but final d'impiéer une architecture
d’agent social intelligent sur des plateformes indépetatan
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