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Ré&umé: Pour permettre une compréhension mutuelle dans une interaction, le
comportement non-verbal joue un rde pré&ondé&ant. Dans cet article, nous
explorons comment une machine, et plus particuliéement des agents
conversationnels animés ou des robots humanodes, peut utiliser le comportement
non-verbal pour se faire comprendre par lutilisateur et montrer leur
compréhension de ce dernier. Nous présentons les problématiques liés au
développement de tels artefacts et des méhodes pour y répondre.

Mots clé: Agent Conversationnel Animé (ACA), comportement non-verbal,
énotion, synchronie.

INTRODUCTION

Plusieurs recherches ont montréque les utilisateurs tendent ainteragir avec les ordinateurs
comme s'ils &aient de vé&itables personnes, lorsque ces machines possedent des capacités
communicatives similaires acelles des humains (Reeves et al., 1996). En conséguence, les
interfaces homme-machine sont implémentés de plus en plus avec le but de simuler les
interactions humaines. Plus ces interfaces empruntent les caracté&istiques de la
communication humaine, plus les utiliser devient simple et accessible (Ball et al., 2001). Ce
rapprochement de la communication humaine dans les interfaces virtuelles peut &re atteint en
utilisant des artefacts humano'des capables de simuler la richesse de la conversation humaine.
Les ré&ents progrés dans les technologies informatiques ont rendu possible la cré&tion de ces
artefacts, appelé& Agents Conversationnels Animé& (ACAs). Un agent conversationnel animé
est un personnage virtuel créapar I'ordinateur qui peut converser avec les utilisateurs d'une
fagon naturelle, similaire &celle appliquee par les humains (Cassel, 2000). Les ACAs ont
trouve place dans plusieurs applications : par exemple, comme assistants pour aider les
utilisateurs aexeeuter une t&he ou encore comme présentateur (Andréet al., 2001).

Pour permettre une interaction efficace entre les individus et ces agents jouant des rdes
typiguement incarné par des humains, il est essentiel qu'humains et agents se comprennent.
Les utilisateurs doivent comprendre le message que veut transmettre l'agent virtuel et
ré&iproquement l'agent virtuel doit &re capable de comprendre le message explicitement et
implicitement exprimé par [l'utilisateur. La compréiension d'un message ne passe pas
uniquement par la comprénension de la parole. Les comportements non-verbaux du locuteur
et de l'interlocuteur jouent en effet un rde essentiel en fournissant des informations qui
peuvent &re aussi bien complémentaires que redondantes par rapport au discours (Kendon,
1994). Les interactions humain-machine impliquent de plus une dimension intrinséjuement



énotionnelle. Les utilisateurs ressentent en effet de nombreuses émotions, telles que la joie ou
la frustration, durant leur interaction avec une machine (Picard, 1997). Les agents virtuels
doivent &re alors capables ala fois de comprendre ces énotions pour y réondre, et ala fois
d'exprimer eux méme des émotions pour permettre une communication sur un plan
énotionnel.

Dans cet article, nous abordons diffé&entes problématiques liés aux développements d'agents
conversationnels animé capables de se faire comprendre (Section 1) et capables de montrer
de la compréhension (Section 2) atravers leurs comportements non-verbaux. Pour chaque
problénatique pré&entée, une méhode pour y réondre est introduite.

1. VERS UNE MACHINE CAPABLE DE SE FAIRE COMPRENDRE

Pour se faire comprendre par l'utilisateur, & l'image des individus dans une interaction
interpersonnelle, un agent conversationnel animé&doit &re capable d'utiliser son corps pour
accompagner son discours et exprimer des @motions. Dans cette section, nous préentons les
diffé&entes problématiques liees au développement d'ACAs capables d'une communication
énotionnelle, gestuelle et faciale pour un enrichissement de I'interaction humain-machine.

1.1. La communication énotionnelle

De nombreux travaux de recherche montrent que I'expression d'@notions des ACAs permet
d'am@iorer l'interaction humain-machine (Russel et al., 2009). Cependant, pour garantir cet
effet positif, les expressions des énotions doivent &re appropriées aux &énements et au
contexte social de l'interaction. En effet, lorsque les expressions d'émotions de l'agent sont
inappropriees, celui-ci est perq plus néjativement : moins cré&lible, moins agréble, etc.
(Ochs, et al., 2010). C'est en effet I'incomprénension par l'utilisateur des expressions des
énotions de l'agent qui dééiore l'interaction. Pour une communication émotionnelle
compréhensible, il est donc important que les énotions de I'agent soient ala fois correctement
exprimees et exprimé&s au moment opportun durant l'interaction. Pour ce faire, un ACA doit
tout d'abord &re dotéd'un riche réoertoire d'expressions. Les personnages virtuels existant
utilisent souvent des expressions st&éntypees, trés intenses, limités au visage, leur confé&ant
un aspect tres caricatural et limitant leur capacitéde communication énotionnelle aquelques
énotions typiques (joie, colere, surprise, tristesse, dégo(t et peur). Or, une reconnaissance des
énotions est une condition néessaire aune bonne compréhension de l'agent. Comme le
montrent (Niewiadomski et al., 2011), certaines @notions comme I'embarras ou la fiertésont
difficilement perceptibles atravers uniquement I'expression faciale. Pour pallier aces limites,
et pour doter les ACAs de la capacitéde communiquer des émotions plus subtiles tels que la
soulagement ou I'embarras, un algorithme permettant la géné&ation des séjuences de signaux
sur difféentes modalités (gestes, visage, torse, etc.) pour I'expression d'é@notions a &é
développé Ce modée a ééconstruit a partir d’annotations manuelles de vidéos d'individus,
dans lesquelles les relations entre les difféentes modalité lors de I'expression d'émotion ont
éé&extraites (Niewiadomski et al., 2011).

1.2. La communication gestuelle

De nombreux travaux ont montré I’importance du comportement non-verbal dans la
communication. Plus de la moitiédes informations dans une interaction interpersonnelle sont
en effet exprimées atravers les comportements non-verbaux (Mehrabian, 1969). Dans une



interaction humain-machine, il est donc essentiel que les agents virtuels soient capables de
produire des gestes expressifs communicatifs. Pour spe&ifier le comportement non-verbal d'un
agent virtuel accompagnant son discours, des langages de repréentation, tel que BML
(Behavior Markup Language) ont éédéveloppé& (Vilhjdmsson et al., 2007). Cependant, les
agents n'‘ont pas toujours les mé&nes capacités d'expressivité Par exemple, I'ACA Greta
(Pelachaud, 2009) et le robot humanoe Nao (Gouaillier et al, 2009) n’ont pas les ménes
degrés de liberté dans les gestes. Il faut donc que le robot et 1’agent virtuel communiquent des
informations similaires mais pas forcement en utilisant des gestes identiques. Pour permettre
la séection et la planification des gestes quel que que soit I'agent, la notion de familles
gestuelles introduit par Geneviéve Calbris (Calibris, 1983) peut &re utilisé. Les gestes d'une
famille transmettent un mé&ne sens, mais ils sont diffé&ents en forme. Par exemple, le robot
n'a que deux configurations de la main, ouverte et fermé; il ne peut pas éendre un doigt
seulement. Par exemple, pour faire un geste déctique, le robot peut pointer I'ensemble de son
bras vers la cible plut@ que seulement son index comme cela est fait par I'agent virtuel.

De plus, le comportement non-verbal produit doit &re synchroniséavec la parole. De mé&ne
que pour le point précédent, le robot et I’agent virtuel ont des propriétés physiques tres
difféentes. L'expressivité gestuelle, caract&isé par diffé&entes dimensions, telles que
I’ampleur des gestes, leur vitesse, leur puissance d’exécution, leur fluidité et leur rapidité, doit
é@re adaptée aux agents. Le robot est en effet une entitéphysique avec une masse corporelle,
des articulations physiques avec une limite de vitesse et de déplacement. Ce n’est pas le cas
de I’agent virtuel. Un mécanisme de synchronisation pour le comportement du robot est donc
développéen tenant compte de ses caracté&istiques physiques (Anh Le et al., 2011).

1.3. La communication faciale

Le comportement non-verbal du visage accompagnant la parole, comme, par exemple, un
léger hochement de téte ou un rapide soulévement des sourcils, permet d’augmenter la
comprénensibilité de la parole (Munhall et al., 2004), et surtout de refléter 1’émotion du
locuteur. Mé@ne si des recherches ont confirmé que le comportement non-verbal est lié
fortement ala parole synchronisée (Munhall et al., 2004), la production des comportements
réels pour transmettre des messages subtils est encore un défi de recherche en interface
homme-machine. Une meéhode qui a &é exploré, consiste a utiliser un modée
d’apprentissage pour synthétiser le comportement non-verbal (surtout les expressions du
visage et les mouvements de t&e) par rapport aux indices acoustiques de la parole. Dans un
premier temps, un corpus est recueilli. Des acteurs éjuipés par des capteurs dispersés sur tout
le visage reeitent des phrases avec diffé&entes énotions. Les phrases sont phoné&iquement
balancees, telles que celles utilisées par (Banziger and Scherer, 2011). Il est demandé aux
acteurs de jouer les énotions correspondant aun scénario deerivant diverses situations. Un
modele d’apprentissage est alors utilisé pour estimer la relation entre les caractéristiques de la
voix (telles que l'intonation et I’intensité) et les déplacements des capteurs sur le visage.

En dehors de la synchronisation entre la parole et I'animation du visage, les déails d'un visage
jouent un rde important pour transmettre une émotion (Courgeon et al., 2009). Par exemple,
dans le domaine de la bande dessiné, le contraste des couleurs et les ombres sont souvent
employé& pour définir I'ambiance d'une scéne. Les ombres noires apportent en effet un aspect
effrayant et mysté&ieux aux personnages et accentuent l'expression d'une énotion néegative.
Ces effets sont par exemple utilis& pour le personnage de Batman, connu aussi sous le nom
de «chevalier noir >» Dans le domaine des ACAs, un modeée permettant de considéer ces



effets d'ombres noires pour modifier la perception qu'a I'utilisateur de I'ambiance d'une scene
a éédéveloppé(Huang et al., 2011).

Pour augmenter le ré&lisme des animations, les déails des rides lors de I'expression d'une
énotion sont aconsidéer. En effet, comme le soulignent (Melo et al., 2009), dans le domaine
des personnages virtuels, les rides causees par une déformation des couches de la peau suite &
une contraction musculaire jouent un r&e important dans la reconnaissance des énotions par
les utilisateurs, et donc dans la comprénension des émotions exprimés. Diffé&entes
techniques peuvent &re utilisées pour mod@&iser les effets des rides (Mikkelsen, 2010, Melo et
al., 2009). Une premiee méhode repose sur la déformation gémérique du visage. Elle
donne de trés bons ré&ultats mais reste tres coCteuse en termes de temps de calcul. Une
deuxiéne mé&hode consiste aappliquer une texture sur le visage donnant I'illusion de rides en
utilisant la lumiee; une méhode qui ne modifie pas la géamérie du visage et reste donc peu
coUeuse en terme de temps de calcul.

2. VERS UNE MACHINE CAPABLE DE COMPRENDRE

Dans une interaction humain-machine, les ACAs doivent &re compris par l'utilisateur mais
I'utilisateur doit aussi se sentir compris par l'agent ; une compréhension ala fois de son
discours et de ses émotions.

\ers une compréhension des énotions

Une machine doit &re capable de comprendre, non seulement le message explicitement
exprimé par l'utilisateur, mais aussi celui plus implicite des énotions. De nombreuses
recherches ont en effet montré que les agents virtuels capables d'exprimer des énotions
d'empathie envers l'utilisateur permettent d’améliorer l'interaction humain-machine (Russel et
al., 2009). L'empathie se définit géné&alement comme «la capacitéde se mettre mentalement
a la place d’autrui afin de comprendre ce qu’il éprouve » (Pacherie, 2004). Etre empathique
suppose donc d’étre capable d’évaluer la charge émotionnelle d’une situation pour un autre
individu. Une machine doit, pour ce faire, conna’ire dans quelles circonstances quelles
énotions peuvent &re ressenties. Doter une machine d'empathie signifie donc lui apporter une
représentation des conditions de déclenchement des émotions de 1’utilisateur. A partir de ces
informations, la machine peut en effet déduire d’une situation d’interaction les @motions
potentiellement ressenties par 1’utilisateur. Pour ce faire, une méthode consiste a analyser des
situations reelles humain-machine ayant amené I’utilisateur a exprimer des émotions. Pour
comprendre les causes de ces énotions, les théries de I'é@aluation cognitive des émotions en
psychologie cognitive peuvent &re utilisées (Scherer, 1988 ; Ortony et al., 1988). A partir de
ces informations théoriques et empiriques, un modele formel des émotions d’un agent virtuel
a par exemple &é& construit (Ochs et al., 2010). Les émotions y sont définies par leurs
conditions de deslenchement représentées par des éats mentaux particuliers, i.e. des
combinaisons de croyances, d’incertitudes et d’intentions. Cette formalisation permet a un
agent virtuel de déterminer dans une situation donnée 1’émotion d’empathie qu’il devrait
exprimer. Une évaluation auprés d’un panel de personnes a permis de mettre en évidence
I’amélioration de la perception qu’a ’utilisateur de ’agent lorsque celui-Ci exprime des
énotions d’empathie a partir de ce mode¢le (Ochs et al., 2010).

Vers une comprénension de I'orateur



La communication a resllement lieu lorsqu'une réonse est obtenue. L'interlocuteur ne reste
pas immobile pendant une interaction en assimilant passivement le discours du locuteur;
activement il prend part &la conversation en montrant, atravers des signaux verbaux et non
verbaux, qu'il &oute, qu'il comprend, qu'il est d'accord et ainsi de suite. Ces informations
permettent au locuteur de savoir si l'interaction est bien amené jusqu'ala fin et si son
message a éécorrectement transmis. Plusieurs recherches ont montréque les signaux émis
par la personne qui &oute permettent de faire avancer l'interaction et que I'absence de ce type
de signaux peut faire €rouler la conversation (Nespolous et al.,1986). Nous nous ré&é&ons
aux signaux émis par l'interlocuteur avec le terme backchannel proposépar Yngve (Yngve,
1970). Un backchannel se définit comme un signal verbal ou non verbal émis par
I'interlocuteur, sans interrompre le locuteur, avec le but de transmettre des informations sur ce
qu'il pense du discours (Allwood et al., 1993).

Etant donné I'importance du comportement de celui qui €oute durant une interaction, un
systame informatique pour la généation de ce type de comportement pour un agent
conversationnel animéa éédéveloppé La premiée éape consistait aidentifier les difféents
signaux de backchannel non verbaux (Heylen et al., 2007). A travers des tests perceptifs
durant lesquels les utilisateurs observaient des signaux joué par un ACA, les associations
entre un ensemble de signaux non verbaux et les significations qu'ils peuvent avoir quand ils
sont montré&s par un ACA qui €oute, ont é&éidentifiés. Par exemple, le hochement de t&e et
le sourire utilisés simultanément refléent la comprénension ; alors que le froncement des
sourcils et I'inclinaison de t&e refléent plut@ I'incomprénension. A partir de ces réultats, un
modée computationnel de I'interlocuteur a @é€développé Fondésur la litté&ature (Maatman
et al., 2005; Ward et al., 2000), un ensemble de re&gles stochastiques a &&d€fini dans ce
modée pour déerminer quand un signal de backchannel devrait &re émis. Le systéne
analyse les comportements verbaux et non verbaux du locuteur pour identifier ceux qui
pourraient déslencher une action par l'interlocuteur. Par exemple, un mouvement de la t&e ou
une variation dans le ton de la voix de Il'utilisateur provoquent un backchannel avec certaine
probabilité Une érvaluation du modéde a permis de montrer qu'un tel comportement donnait
I'impression aux utilisateurs que I'ACA les &outait. De plus, ils ont trouvél'interaction avec
I'ACA plus facile, plus agréble et on perqit I'ACA plus positif, chaleureux, inté&essé et
sincere (Bevacqua et al., 2010).

Vers I'énergence d'une compréhension mutuelle

Pour donner al’humain une sensation d'interaction naturelle et de comprénension mutuelle, un
agent doit &re capable de se synchroniser avec lui aux moments opportuns. Depuis la
déinition de I'hé&é&o-synchronie (Condon et Ogston, 1966), la synchronie inter-personnes et
son lien avec la qualitéde l'interaction et I'inter-compréhension ont &€ éudié tant dans des
éudes comportementales (Murray and Trevarthen, 1985; Nadel and Tremblay-Leveau, 1999;
Poggi and Pelachaud, 2000; Prepin and Gaussier, 2010) que dans des éudes de neuro-
imagerie (Chammat et al., 2010; Dubal et al., 2010; Dumas et al., 2011). Pour mod@&iser ce
lien entre inter-compréhension et synchronisation entre partenaires, une approche trés
répandue dans le design des agents conversationnels consiste aconsidéer la synchronisation
comme un acte communicatif (Poggi et Pelachaud, 2000) : I'ACA cherche ase synchroniser
avec l'utilisateur lorsqu'il veut communiquer sa satisfaction, son engagement et sa bonne
compréhension. Contrastant avec cette approche, la relation entre synchronie et inter-
compréhension a reeemment é&&moddisé comme intrinseguement lié aux relations entre



dynamiques non-verbales des agents et sénantique de leur eéhange verbal (Prepin et
Pelachaud, 2011) : la synchronie qui apparaT lors d'un dialogue y est modé&isée comme un
effet de bord de la comprénension mutuelle; la comprénension mutuelle entre les
interlocuteurs permet leur couplage, et une conséjuence de ce couplage est I'é@nergence de
synchronie; la synchronie n'est alors pas un acte communicatif fait ou non par l'agent, c'est
une variable dyadique qui apparaT néeessairement lorsque les interlocuteurs se comprennent
mutuellement et se couplent; si les partenaires d'une dyade se comprennent, la synchronie
énerge, et inversement, si ils ne se comprennent pas, la synchronie est rompue.

En plus de retrouver le fait que I'é@nergence de synchronie au sein d'une dyade dépend du
degréde compréhension partag€s, ce modée et son éude mettent en avant deux propriéé
essentielles du lien entre comprénension et synchronie : P1, tout comme la préence de
synchronie signifie qu'il y a comprénension mutuelle, I'absence de synchronie montre qu'il y a
incompréhension; P2, synchronisation et dé&ynchronisation émergeant de la compréhension
mutuelle sont deux phénomenes tres rapides. Ces deux proprié&es rendent le lien entre
synchronie et inter-comprénension fondamental pour le design d'agents interactifs : la
présence de synchronie donne une information forte sur la comprénension mutuelle (P1, il y a
&Juivalence entre pré&ence de synchronie et inter-compréhension); si les agents sont capables
de déecter la synchronie, ils ont alors une information temps-ré&l sur le fait qu'ils se
comprennent mutuellement ou non (P2, synchronisation et déynchronisation sont deux
phéomenes trés rapides).

CONCLUSION

En conclusion, I'un des enjeux dans le domaine de l'interaction humain-machine est de cré&r
des agents virtuels et physiques compréhensibles par I'utilisateur, i.e. capable de transfé&er une
information de maniee intelligible. A ceci s'ajoute la probl@natique de crér une interaction
engageante, agréble et satisfaisante pour I'utilisateur. Il est donc essentiel de concevoir des
modées permettant aux agents d'adopter un comportement non-verbal pour accompagner le
discours et exprimer des émotions et des éats cognitifs tels que la compréhension ou
I'incompréhension. Pour définir comment se comporter <«physiquement >3 une meéhode
consiste aobserver le comportement des individus et définir des algorithmes permettant de
faire jouer ces comportements par les agents. Les modéles permettant de déerminer quand
adopter quel comportement peuvent &re construits apartir d'analyse d'interaction humain-
machine ou en se fondant sur des phéomenes tels que la synchronie.

Aujourd'hui, plusieurs outils pour la déection des é&ats émotionnels et cognitifs des
utilisateurs sont développés. Ces outils peuvent permettre d'affiner le comportement des
agents en considéant les réctions des utilisateurs.
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