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RESUME.Dans cet article, nous exposons notre programme de recheyarparadigme en in-
formatique bio-affective-sociale pour guider et partei@u développement et & la simulation
d’agents multimodaux socialement intelligents en ternees () prise de décision et de (2)
communication. Nous présentons certains de nos résulttarit d’'une partie des composants
décrits dans ce paradigme que nous avons choisi d’explBreparticulier, nous travaillons
sur la reconnaissance des émotions a partir de signaux plogggues, sur la construction de
modeéles des émotions de l'utilisateur basée entre autrefaseconnaissance des émotions,
I’élaboration d’architecture pour agents socialementeifigents capables d'utiliser le modéle
des émotions de 'utilisateur pour interagir de fagon plasuitive avec cet utilisateur dans
diverses applications et contextes.

ABSTRACTIN this article, we expose our research program in bio-dffessocial computing
aimed at guiding and participating to the development oftrmddal socially intelligent agents

in terms of: (1) decision-making and (2) communication. Vésg@nt some of the results we ob-
tained working on certain modules of the research paradigntivwe chose to explore. In par-
ticular, we work on emotion recognition from sensed physjiglal signals, on the construction
of emotion user-models from the emotion recognition moaul¢he design and implementation
of an architecture for socially intelligent agents that &les them to use these user-models to
interact with the user more intuitively in a variety of coxtie

MOTS-CLES agents socialement intelligents, reconnaissance des@mspmodeéle des émotions.
KEYwoRDSsocially intelligent agents, emotion recognition, emotinodeling.
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1. Introduction

Domaine interdisciplinaire qui émerge au début des anng@8,1 informatique
affectiveconnait un développement rapide qui a pour but de donnerdinabeurs les
capacités de reconnaitre, exprimer, synthétiser et nemaiddis émotions. La construc-
tion d’interfaces multimodales affectives qui reconnaigde role central des émo-
tions dans la communication par leur reconnaissance eeparekpression devien-
dront importantes pour les technologies a venir. Dans lelbueconnaitre les émo-
tions, nous identifions celles qui sont générées et expamans des contextes d'ap-
plication comme la télémédecine, la sécurité des condig{par exemple fatigue,
stress) et le e-training.

En effet, I'attrait massif des ordinateurs personnels gtagplications centrées
sur Internet ont modifié notre perception de I'ordinateumgudque. Il ne peut plus
étre considéré comme une machine dont I'objet principatestalculer mais plu-
t6t comme une machine (avec ses périphériques et réseaogmiants) qui offre
de nouveaux modes d'interactions homme-machine (IHM) etaamunications
humain-humain gérés par I'ordinateur. D’ailleurs, lesioateurs et les robots de ser-
vice font leur entrée dans des aspects de notre vie qui igatiggénéralement un
contenu socio-émotionnel. En tant qu’outils de (télé)camitation, les ordinateurs
ont besoin d’avoir le sens de 'humain et de s’adapter a I'menet non l'inverse.

2. Le paradigme MAUI : interfaces multimodales affectives ur une nouvelle
interaction homme-machine (IHM)

Notre approche est de prendre en compte la nature essamigeit multimodale
des émotions, et de proposer un programme de recherchenfemmatique bio-
affective-socialeen utilisant des technologies multimédia (caméras, Ipieas, mi-
crophones) pour recueillir les signaux multimodaux agsoaux émotions déclen-
chées pendant des interactions hommes-machines (peretaexpériences en labo-
ratoire, dans des environnements de réalité virtuelle} :signaux physiologiques
(comme la réponse galvanique de la peau, la tension, la tamope du corps) sont
capturés par le biais de biocapteurs, et les expressioiagsfasont enregistrées par le
biais d’appareils photos et vidéos. Ces sighaux sont alaité$ avec des algorithmes
différents de la reconnaissance de schémas pour classsignasix selon I'émotion
ressentie la plus probable.

L'approche inclut aussi la construction de modeles uti#ises pour prédire des
schémas de comportement et le développement d'une rdmoriation multimodale
adaptative en fonction du contexte de l'interaction honmaehine. Les modeéles uti-
lisateurs peuvent aussi étre utiles pour la communicatérigobiais de I'ordinateur
(par exemple, des avatars anthropomorphiques avec desitéapdiexpression pour
la télémédecine), pour faire des recommandations pouetfizce entre le conducteur
et la voiture, pour adapter les e-lecons a I'étudiant avecctiengements de rythme
ou de style pédagogique.

Nos objectifs de recherche ont été de prendre en comptiddedes émotiondans
deux domaines complémentaires (qui vont se rejoindre aussabe nos travaux de
recherche, comme nous I'expliquerons au cours de ceterticl
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1) dans la communicationde facon a améliorer I'interaction homme-machine
en l'enrichissant d’'informations affectives par la recaissance de I'émation, la
construction de modéles utilisateurs et I'expression é@dtion ;*

2) dans laprise de décisiode facon a développer des agents artificiels intelligents
(logiciels ou robotiques) en simulant et modélisant le folectionnel de I'émotion
dans la cognition, prise de décision (et dans la commubicalé celle-ci)?

Dans notre approche scientifique, une vision globale a guidérecherches, de
telle facon que les deux domaines ci-dessus sont trés IréeffEt, pour adhérer a
notre vision d’ensemble, nous avons choisi de fonder nessasur la théorie du
processus multicomponentiel des émotions (Leverttall, 1987) qui non seulement
adresse les notions de génération des émotions, dont nossImMEpirons pour Nos
simulations de prise de décision (objectif 2 ci-dessus)s iapai prend aussi en compte
les comportements associés aux émotions lorsque celéestcgénérées, en particu-
lier leur expression dans la communication que nous étsgionr la communication
synthétique de I'émotion (objectif 1 ci-dessus).
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Figure 1. Le paradigmeMAUI : Multimodal Affective Userlnterfaces

1. Ces recherches ont été subventionnées par des contratsr@@keCorporation la US Army
STRICOM et ST Microelectronics.

2. Ces recherches ont été subventionnées par un prix de ceehiedividuelle du National

Institute of Health un contrat avec laNASAet deux contrats avec ldJS Office of Naval
Research (ONRjuand nous étions aux Etats-Unis.
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Au cours de nos recherches interdisplinaires entre I'mftique et les théories
psychologiques sur les émotions, nous avons élaboré unlenocdéceptuel pour le
développement d’interfaces utilisateur multimodalegciffes que nous avons inti-
tulé le paradigm&MAUI (Multimodal AffectiveUser I nterfaces paradigi et repré-
senté par la figure 1. Notre approche s’inscrit dans ce mpgééenous avons exploré
en spirale, en allant de la représentation et de la commitimricdes émotions, a leur
reconnaissance, a la construction de modele de I'utilisagela génération d’intelli-
gence sociale et affective pour les agents d'interfaceptatits, a leur prise de dé-
cision et leur comportement adapté au contexte donné, poineure I'expression
multimodale d’émotion et de personnalité par 'agent l@me.

Le paradigme MAUI (voir figure 1), offre en effet un modéle pour la construc-
tion d’agents affectifs intelligents, chaque composanivant étre développé sur des
fondations psychologiques (en particulier sur la théogi&dherer), comme nous I'ex-
pliguerons en détail a travers l'article et nous le décrsvenccinctement ci-dessous
(de gauche a droite) :

— Modalité d’expressions de l'utilisateur — la représentaton des émotions et
les signaux associés aux émotions chez I'humairarsque I'émotion est générée,
comme beaucoup d’experts sur les émotions I'ont documézdaéd( 1977; Frijdaet
al., 1987; Scherer, 1988; Scherer, 2001; Levenghall, 1987; Damasio, 1994; Ro-
semaret al,, 1996) , elle est associée a trois composants différengstivation du
systeme nerveux autonome (ANS), I'expression multimofatgale, vocale, ou mo-
trice), et la représentation subjective mentale de I'eepée émotionnelle ; ces com-
posants peuvent cependant étre activés de facon inégatengpar exemple la sup-
pression volontaire de I'expression de certaines émadtjons

— Médium — la perception automatique des signaux associés a@mnotions :
les possibilités de capter ces signaux par le biais de médtian: respectivement par
rapport aux composants ci-dessus (sous la fleche Médiumueshaas dans la fi-
gure 1), nous utilisons des biocapteurs pour les signauystarse nerveux autonome
(ANS) (Lisettiet al,, 2004b; Nasoet al., 2003; Lisettiet al., 2003), des microphones
peuvent aussi étre utilisés pour capter les signaux vocaleue prosodie ou into-
nation, des appareils photos ou des caméras pour les expefaciales (Lisettet
al., 2000; Bianchi-Berthouzet al., 2002) (et les postures), des capteurs diverses pour
I'expression motrice telles que des souris pouvant captgrdssion, et des processus
de traitement de texte pour I'expérience subjective ddiBateur qui peut étre rendue
accessible aux autres par le langage naturel;

— Traitement des signaux — la reconnaissance des signaux asigs aux émo-
tions : différents algorithmes de traitement du signal sont en iggeé cours de déve-
loppement pour chacun des signaux ci-dessus, et nous atatié én particulier les
signaux du systéme autonome (ANS) et les expressionsdagiahe de nos études
a venir consistera a étudier les possibilitésfdsiondes différents signaux multimo-
daux pour une interprétation plus précise de I'expressimatié&nnelle multimodale
(Paleariet al,, 2006b).

— Modeéle utilisateur — la construction de modéle de I'utilisdgeur : les signaux
associés aux émotions peuvent varier d’'une personne addbé facon a pouvoir
les interpréter a leur juste valeur pour la personne en questous construisons des
modeles de l'utilisateur prenant en compte leur persot@aéurs expériences pas-
sées. Pour ceci, nous avons intégré dans nos interfacest@émsyde reconnaissance
faciale pouvant identifier I'utilisateur et mémoriser egms parameétres le concernant
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(par exemple, sa personnalité, ses préférences, ses tesdanotionnelles) (Bianchi-
Berthouzeet al, 2002; Lisettiet al., 2003). Pour permettre a des agents d'interface
de s'adapter intelligemment a leur utilisateur, nous psops aussi de modéliser la
connaissance de I'utilisateur du domaine dans lequetfatdtion homme-machine se
situe (par exemple quel est le niveau de I'éléve pour I'apissage d’'une langue na-
turelle ou d’un langage de programmation d’ordinateur¥est buts dans ce contexte
(par exemple, apprendre l'italien avec un logiciel ou bienlistraire avec un jeu). En
télémédecine, par exemple, I'agent est-il un outil pouteapnémoriser, et envoyer
les signes vitaux aux physiciens par communication éleijte, ou constitue-t-il
une interface multimodale avec le patient et anime-t1itérface par le biais d’agents
conversationnels (ECAE€mbodied Conversational Agentgir ci-dessous dans la
section sur le composant expression). Les données a censkans le modeéle utili-
sateur peuvent donc varier en fonction du contexte, les émamotionnelles pour
la partie du modele utilisateur de son profil émotionnel @mivester constantes a
travers les différents contextes.

— ASIA : agents socialement intelligents, une architecture les besoins et les
formes d'intelligence sociale d’agents d’interface adapt!'état émotionnel de I'uti-
lisateur different en effet en fonction du contexte ou dpplication choisie. En fonc-
tion du contexte, il est donc nécessaire d'équiper les agamc des niveaux d'intel-
ligence sociale plus ou moins sophistiquée.

Dans le domaine de la modélisation des émotions sur agéifitiels®, nous avons
congu une architecture agissant sur trois niveaux différmatraitement de I'informa-
tion basée aussi sur la théorie des émotions avec un precassplusieurs niveaux
(Multi-Level Process Theory of Emotigheventhalet al, 1987; Scherer, 2001)) et
dont nous avons implémenté plusieurs versions du premieaniavec des techniques
différentes (Scripts, Logique Floue, Hidden Markov Modléurphyet al., 2002; Li-
settiet al, 2004a) :

1) le premier niveausensory-motorcorrespond a un traitement trés basique
des stimuli percus de I'environnement (le stimulus esttgpségatif, ou neutre), il
donne lieu a des réponses simples (approcher le stimulite pster le stimulus né-
gatif) et peut mémoriser la nature du dernier stimulus derfagsimuler la frustration
guand une séquence de stimuli négatifs se succedent;

2) le deuxiéme niveawschématiqu@rend en compte de fagon beaucoup plus
sophistiquée I'apprentissage et la mémoire des expésametionnelles associées a
certaines situations, I'organisation et le rappel de lanedssance avec un systeme de
représentation schématique (Rumelhart, 1980; Rumethait, 1986) (et dont nous
avons implémenté deux prototypes (Murgtyal., 2002; Lisettiet al., 2006) sur pla-
teformes robotiques);

3) le troisieme niveawconceptuekst le seul niveau ou la réflexion consciente
et volontaire intervient par rapport au stimulus (les deiveaux précédents sont trai-
tés automatiguement de facon inconsciente), et ou uneluédea de la situation est
possible pour permettre de changer d’'état émotionnel (cederpasser de la coléere a
la compassion apres réévaluation du stimulus). Ce niveaesmond a notre approche
BDI-E (Gmytrasiewiczt al, 2002; Lisettiet al, 2002). En effet, I'intelligence d’'un
agent rationnel d’interaction peut simplement étre basééesmnodéle classiqueDI

3. A travers une étude subventionnée par deux agences fésléat Etats-Unis — l©ffice of
Naval Research (ONR) la NASA
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— Belief, Desires Intentions— pour planifier ses actions et prendre ses décisions. Par
contre, si nous voulons que I'agent soit capable de rectrerias émotions de [I'utili-
sateur et de s’y adapter en communiquant de I'’émotion (codefieecompassion pour
I'étudiant perdu ou pour le client frustré par les robotsatwncproposant des menus
sans fin) nous proposons le développement d’une intellyphes sociale basée sur
notre modeéle BDI+E, soit le modéle BDI étendu a la prise enpgterdes émotions et

de la personnalité, d’ou notre modéle BDI-E pour agétisional,, que nous décri-
rons ci-dessous.

— Modalité d’expression de I'agent — I'expression multimodée d’émotion par
I'interface : nous avons proposeé que pour certaines applications einsectantextes,
I'expression d’émotion par l'interface elle-méme est dasle — voire nécessaire —
pour assurer une interface non seulement naturelle mass effisace (Carberrgt
al., 2002) comme I'a suggéré la communauté Besbodied Conversational Agents
(ECASs)(voir (Laurel, 1997; Cassedt al, 2000; Pasquariellet al,, 2001; Pelachaud
et al, 2002; Paiva, 2000; de Ros#$ al., 2003)). Nous avons commencé cette étude
avec des avatars graphiques faciaux animés, capablesale ganchronisée avec les
mouvements du visage, sur une interface homme-robot {Liseal, 2004a). Une
évaluation portant sur I'acceptance de ces avatars patilssiteurs a donné des ré-
sultats tres encourageants. Nous continuons nos étudesnéeatjon d’expressions
faciales sur ce méme type d’avatars en nous basant encofeisisar la théorie psy-
chologique de Scherer (2001) de facon a explorer les pescife communication
anthropomorphique avec ces avatars (Nastad., 2006; Palearéet al, 2006a). Nous
avons également récemment exporté ces mémes principasradi#on d’un robot-
jouet (Grizardet al, 2006) dont les résultats sont aussi convaincants

Le paradigme MAUI présente donc les composants nécesgaesiévelopper
des agents socialement intelligents, et bien que nous it@sgas chacun des com-
posants du paradigme, nous prenons une approche en spinsléaduelle, plutdt que
de se focaliser sur un composant horizontal (voir dans ladidula reconnaissance
de la modalité d’expression de I'utilisateur, ou I'architge, ou la modalité d’expres-
sion de I'agent), nous travaillons en spirale sur plusieoraposants verticaux (voir
dans la figure 1, comme par exemple, la reconnaissance dmugighysiologiques et
I'expression de cette reconnaissance sur I'expressiofaderit pour en tester et en
évaluer I'impact (Nasoet al.,, 2006).

Nous expliguons maintenant notre contribution dans cha®ascomposants de
MAUI que nous avons choisis d’explorer.

3. La perception et la reconnaissance des émotions

En ce qui concerne la reconnaissance automatique des sigoaysteme auto-
nome, nous utilisons des biocapteurs portés a méme la peadilsa(voir figure 2)
pour récolter les signaux de la réponse galvanique de lalp@aaine, de la vitesse
des battements du cceur, et de la température du corps. Nons decumenté une
étude générale interdiciplinaire sur la correspondante eertains de ces signaux

4. Etude qui a été subventionnée pa0difffice of Naval Researgipar la NASA et par la US
Armysous des approches différentes, et que nous continuonshéaSaqtipolis, France grace
a une bourse Marie-Curitnternational Reintegration Grarde la Commission Européenne.
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physiologiques et la génération d’états émotionnels (tiiseal., 2004b). En effet, on
sait déja que certaines combinaisons de signaux sont éssi@ertaines émotions.
D’autre part, la spécificité des émotions par rapport autfonnement de certains
neurotransmetteurs et leurs signaux associés (temp&idiuwrorps, etc.) est suspec-
tée étre encore plus précise et sera trés certainementwiftmavec les nouveaux
progrés en neurosciences (Levenson, 1992).

Figure 2. Biocapteur (i.e. temperature du corps, conductance cigané

Notre approche, décrite en détail dans (Lisettal., 2004b), est donc de dévelop-
per des scénarii d’expériences contrélées pour susciteimes émotions (séparées
par des périodes de relaxation). Nous suscitons les énsaidaide de films (pour
des émotions telles que la tristesse, la colére, ou la sejprd I'aide de problemes
mathématiques truqués a résoudre de fagon a éliciter laetiam, ou encore a I'aide
de scénarii créés dans un environnement virtuel ( nous s\xd@oeces a un simulateur
de réalité virtuelle de conduite automobile a I'univerdit€F University of Central
Florida). Nous récoltons les signaux physiologiques dans desceeatgue nous ana-
lysons ensuite pour classifier ces signaux par catégoriesspmndant aux émotions
élicitées. Chaque matrice est normalisée de facon a, d'ariempnimaliser les diffé-
rences individuelles entre participants, et d'autre miatiacon a calculer 'amplitude
des changements entre les émotions élicitées et la pérsodgakation.

Nous utilisons plusieurs algorithmes d’apprentissagehinacdont I'analyse de
fonction discriminante (DFA), les K plus proches voisind\[K), et la propagation ar-
riere avec la modification de Marquardt-Levenberg (MBP)udloomparons les per-
formances relatives de chacun des algorithmes pour leteagis conséquence. Nos
résultats démontrent que I'algorithme le plus performanirmos classifications est
le MBP qui nous permet de classifier les signaux autonomigsssciés a la tristesse
avec 92 % de succes, la colére avec 88 %, la surprise avec 200#yl avec 87 %, et
la frustration avec 82 % (voir figure 3).

Plus récemment, nous développons une approche de receamagsies émotions
a partir des signaux physiologiques qui aspire a prendr@dage en compte des don-
nées connues en physiologie sur la spécificité des signadinelure ces connais-
sances dans la construction du modele utilisateur (Vitoal., 2006).

Les applications de nos recherches sur la reconnaissaséetgions se trouvent
dans plusieurs domaines. En particulier nous étudions @nhiis peuvent bénéficier
de la télémédecine, ou les patients sont soignés a distaaice g la télécommunica-
tion. Bien que les channels de télécommunication sont efficpour la plupart des
maux, nous trouvons que la communication cruciale le longrdinnel affectif entre
le patient et le médecin est appauvrie par de tels échangssetherches dans ce do-
maine démontrent aussi que les émotions ressenties neaotdyjours celles iden-
tifiees consciemment par le sujet et nos résultats baséssssighaux physiologiques
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Figure 3. Résultats de la classification des émotions avec MBP

pourraient étre utilisés pour assister le médecin a I'autig de la ligne de télécom-
munication pour connaitre I'état du patient a travers lgsaiix de sa physiologie.

4. Lataxonomie pour la représentation de la connaissance fafctive

Nous avons créé la taxonomie pour la représentation de lzatssance affective
(AKR Affective Knowledge Representation Taxornomgrésentée dans la figure 4
pour permettre d’inclure dans la conception d’agents cigif autonomes et ration-
nels des capacités d’intelligence « sociale » avec la piiitsitbe se représenter I'état
émotionnel de leur(s) utilisateur(s) avec le plus de pr@gipossible. Pour certains
de ces agents, nous envisageons le dévelopement de reptiésesrd’états similaires
a ceux représentés pour I'utilisateur et associés a unemgnoa d'intelligence émo-
tionnelle leur permettant de développer leur propre iigtetice sociale.

En effet, la Commission européenne a récemment placé lanagahsur lesSys-
temes Cognitifparmi ses priorités dans les work programmes FP6 et FPA{sigar :
http ://www.cordis.lu/ist/workprogramme.

Les objectifs des programmes FP6 et FBystemes Cognitisont de donner plus
de « cognition » aux systémes informatiques et de constilesesystemes instanciés
ou incorporés physiqguement qui pouvant percevoir, contreermettre a profit les
expériences vécues et se développer a partir d’interactiociales ou individuelles
avec leur environnement.

SRS

L'autre theme voisin de nos recherches (que nous avons dégué dans l'in-
troduction) qui a pour but de modéliser les émotions dansitgaraction avec la
cognition, est donc directement lié a l'initiative de la Qoiasion européenne sur les
systemes cognitifs. La modélisation des phénomenes iédf¢éémotions, personna-

5. Il est intéressant de noter que la nouvelle initiative deRPA sur les Systemes Cognitifs a
des priorités similaires.
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lité) pour les systémes cognitifs et leurs agents intellig@ous paraissent tout a fait
nécessaires pour permettre de telles interactions avesydésmes cognitifs. Nous
avons proposé un modele implémentable (et implémentéeflantient a ce stade de
nos recherches) dont I'architecture et les structuresgmtées soient compatibles
avec nos deux centres d'intéréts et nos deux objectifscammunicatiorde I'émo-
tion d’une part, et la modélisation des phénomeénes aftedéfl’autre (personnalité,
humeurs, émotions, etc.).

Le résultat de nos études nous a permis d’adapter la thé@derdposants dyna-
miques des émotion€pmponent Process Theory of Emotions (QRS¢herer, 2001)
pour représenter les états émotionnels — théorie compatiielc laViultilevel Process
Theory of EmotionélLeventhalet al,, 1987) dont nous nous inspirons pour modéliser
la dynamique de génération et la simulation d’états émogtm

En bref, comme représentés dans la figure 4, les phénoméeetsfasont organi-
sés de fagon hiérarchique avecparsonnalitéqui (pour les personnes normales) est
stable et dont les traits identifiables ne changent pas as cleula vie (par exemple
introverti, ouvert, généreux, ambitieux), pouvant infloendes tendances vers des
humeurgpouvant s’étaler en durée sur plusieurs jours et peu f@éeaisur une cause
précise, contrairement augmotionsgui peuvent ne durer que des (fractions de) se-
condes et qui sont des états ayant acces a beaucoup plusmiations, comme nous
I'expliqguons dans la section suivante.

Bien que nous n’avions pas anticipé cet usage quand nous déerloppé AKR,
il a été intéressant pour nous de découvrir que notre tax@nAiR a été choisie
par la Jabber Software Foundati@sponsorisée paHewlett Packarddans leurs stan-
dards dunstant Messaging and Presence Senpoer représenter les humeurs et les
émotions, et encore plus récemment par le “SIMPLE” standéveéloppé a la Colum-
bia University pour assurer le sens de présence dans leagesssistantanés, voir :
http ://www.cs.columbia.edu/sip/draft/rpid/draft-ietf-simple-rpid
-04.html ethttp ://www.jabber.org/jeps/jep-0107.html.

5. Lareprésentation des composants avec structures probaistiques

De facon a adresser les difficultés des approches comme#és précédentes de
la modélisation des émotions qui ne permettent pas la reptason de parameétres
physiologiques ni subjectifs, dans notre structure deésgtation, nous ne séparons
pas I'émotion de la cognition, mais plutét nous permettanted fusionner dans une
structure qui englobe simultanément les trois phénomeanexgompagnent la géné-
ration de I'émotion (dont nous avons déja parlé voir figure 1)

1) I'activité du systéme autonome nerveux (ANS), qui sigiahtensité et la va-
lence de I'émotion (qui peut étre percue par les biocapteurs

2) I'expression, pour I'instant nous n’incluons que I'expsion faciale que nous
connaissons mieux, mais qui peut aussi inclure I'intomatie la voix, et autres mo-
dalités;

3) I'expérience subjective, qui inclut des composants aliéation cognitive tels
que les critéres, les standards, les croyances, etc.
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PERSONALITY

Duree: toute la vie

Focalisation: global

Trait: ambitieux, prudent, .., personnel
Strategie interactive: duper, raisonnable

/\

"AFFECT" "AFFECT"
NEGATIF POSITIF
Duree: Duree:
Objet: Objet
Valence: negative Valence: positive
Intensite: Intensite:
SENTIMENTS =
EXPERIENCE EMOTIONNELLE
HUMEUR EMOTION HUMEUR EMOTION

Duree: jours Duree: minutes Duree: jours Duree: minutes

Focalisation: global Focalisation: evenement/objet Focalisation: global Focalisation: evenementiobjet
Valence: negative Valence: negative Valence: negative Valence: negative

Intensite: Intensite: Intensite. Intensite:

Expression faciale: content, triste, neutre Expression faciale: content, triste, neutre
Responsabilite: soi-meme, autres, aucun Responsabilite: soi-meme, autres, aucun
Controle: oui/non Controle: oui/non

Certitude: Certitude:

Comparaison: parite/disparite c : parite/disparit
MELANCOLIE IRRITABILITE  xciion probable: evier, approcher, ., interrompre 0P TIMISTE - JOYEUX - Z00mee o, e her, . inerrompre
DECOURAGEMENT FRUSTATION SATISFACTION  BONHEUR

Figure 4. La taxonomie AKR affective knowledge representation

Nous avons donc proposé de représenter ces divers compaisenst une méme
structure probabilistique (voir tableau 1). Pour chaquetén possible, elle inclut
donc des données physiologiques et les composants ceddiitifiulus Evaluation
Checks (SEQ9H)Scherer, 1992) : ihtensité la valence(positive, négative), lzause
(événement ou objet spécifique ou cause globakgjehceou la personne/chose res-
ponsable pour cette émotion (la personne contre qui on esilére, soi-méme ou la
nature), lanouveautgl’ intention(si I'agence intervient de fagon délibérée ou pas), la
modifiabilité (le jugement que I'on porte sur le cours des événements pabteade
changer), lacertitude(I'anticipation d’effets a venir et la certitude subje&tigue le
sujet a sur les conséquences de la situationlgdaimité (si I'émotion ressentie est
percue comme légitime), lewrmes socialegsi I'événement stimulus est conforme
aux normes culturelles), letandards interneési le stimulus est en accord avec les
standards que le sujet possede personnellement).

Nous utilisons les structures basées sur la représenfatidabilistique proposée
par (Koller, 1998) qui intégrent la représentation de stmes classiques (Minsky,
1975) (limitées par leur manque de prise en compte du comtiepertitude) et les
réseaux bayésiens (limité dans leur fonctionnement damslaimaines complexes).
Cette nouvelle approche préserve les avantages des derochpp précédentes et
ajoute la possibilité (1) d’avoir des incertitudes sur laités présentes dans le mo-
deéle, et (2) d’avoir des incertitudes sur les relationsesofss entités.

Chaque émotion est donc représentée par une de ces stsaitge un composant
par emplacement, chacun pouvant avoir wadeur indéfinieUn emplacement repré-
sente une relation binaire sur les structures : si cetteivaldéfinie de I'emplacement
Adans la structure X est Y, alors la relation A(X,Y) existeslemplacements peuvent
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Schema FRUSTRATION

Composants Emotionnels :

Emplacement SimpleNom de 'Emotion = frustration
Face : type chainedechar.

Emplacement Multivaleur complexExpression Faciale
Facette : type {Heureux, Triste, Surpris, Dégouté, Effr&e Colere, Neutre, Non spécifié]
Facette : distribution {0.0, 0.2, 0.0, 0.0, 0.0, 0.6, 0.1}0.

Emplacement SimpleValence= négative

Facette : type {Positive, Négative, Non spécifié}

Emplacement Multivaleur compleXntensité

Facette : type {Trés élevée, Elevée, Moyenne, Basse, Tesepblulle, Non spécifié}
Facette distribution {0.15, 0.15, 0.15, 0.15, 0.15, 0.159.

Emplacement SimpleDurée = minutes

Facette : type {Minutes, Jours, Vie}

Emplacement Multivaleur complexCause

Facette : type{Evénement, Object, Global, Non spécifié}

Facette : distribution {0.1, 0.9, 0.0, 0.0}

Emplacement Multivaleur complexAgence

Facette : type {Soi-méme, Autre, Nature, Non spécifié}

Facette : distribution {0.0, 1, 0.0, 0.0}

Emplacement Multivaleur complexNouveauté

Facette : type {correspondant, non correspondant, Norifggéc

Facette : distribution {0.45, 0.45, 0.1}

Emplacement Multivaleur complexControllabilité

Facette : type {Elevée, Moyenne, Basse, Nulle, Non spécifié}

Facette : distribution {0.1, 0.1, 0.3, 0.4, 0.0}

Emplacement Multivaleur complexModifiabilité

Facette : type {Elevée, Moyenne, Basse, Nulle, Non spécifié}

Facette : distribution {0.1, 0.1, 0.4, 03, 0.1}

Emplacement Multivaleur compleRertitude

Facette : type {Certain, Uncertain, Pas uncertain}

Facette : distribution {0.4, 0.43, 0.3}

Emplacement Simpl&lorme Externe = Non spécifié

Facette : type {Compatible, Incompatible, Non spécifié}

Emplacement Multivaleur complexStandard Interne

Facette : type {Compatible, Incompatible, Non spécifié}

Facette : distribution {0.6, 0.25, 0.15}

Tableau 1. Structure probabilistique pour la FRUSTRATION

avoir une seule valeur ou plusieurs. Chaque emplacemeamasstié avec untacette
Une facette est une relation a trois entrées : si la facette Fesnplacement A dans la
structure X est Y, alors la relation F(X, A, Y) existe. On pguposer des restrictions
sur les valeurs d’un emplacement.

L'avantage de cette représentation dont un exemple eséditans le tableau 1 est
gu’elle permet pour tous les composants émotionnels diépeésentés et associés
avec des valeurs probabilistiques nécessaires étant edanature incertaine de cer-
tains d’entre eux. Par exemple, un agent peut étre pluttiinate la responsabilité de
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I'agent qui a causé sa frustration, et dans ce cas I'emplaceragence » est associé
avec la valeur « autre » avec une probabilité de 1.0 (c'elitea-certitude). L'agent
peut cependant étre plut6t incertain s’il a oui ou non le Gdatde la situation, et cela
est possible d’'étre représenté par notre approche avedstribution de probabilités
pour la « certitude » (voir 'emplacement certitude danslddau 1).

Grace a cette représentation, un agent a donc la possd#litéprésenter I'état de
son utilisateur en fonction de la performance de son syspa&moeptif (reconnaissance
d’expressions faciales, d'intensité de I'intonation, despdie, de signaux physiolo-
giques du systeme autonome (voir la section reconnaissi@scamotions ci-dessus)),
faire des prédictions par rapport a ce qu'il se rappelle dewsitisateur (combien de
fois a-t-il été frustré en utilisant ce logiciel ?, a-t-ihdance a étre de plus en plus triste
chez lui (voir dépressif) ?). Cette représentation peusiadtse utilisée pour simuler
d’états “émotionnels” propres a I'agent pour qu’il puisseialui-méme des capacités
d’intelligence sociale et s’adapter en changeant sa pliafweation, son expression
faciale, etc.

En particulier, nos agents MAUI sont programmeés avec laésptation de la
connaissance affective AKR dans le but de leur donner lacitd@pde :

— représenter et stocker les mesures et l'interprétatiéatdée émotionnel d’autres
agents (naturels ou artificiels) (voir figure 1) ;

— d'étre guidé par cette intelligence émotionnelle socileacon similaire aux
humains (si I'agent percoit que I'autre est frustré ou e@bans une interaction,
et que son but est d'aider I'autre, il peut lui-méme se platzrs un état de com-
passion, par exemple, et adapter son comportement en cmmsEget en fonction du
contexte);

— d’exprimer des émotions grace aux parametres ajustéstignament et utilisés
pour représenter I'’émotion.

6. Architecture cognitive-affective a 3 niveaux pour agert intelligents

Pour continuer dans le domaine de la simulation, nous avahelappé
une architecture hybride cognitive-affective qui combiferchitecture réactive
(conditionnement-réponse) a 'architecture délibéetie planification basée sur le
modéele BDI (soit la modélisation de la cognition en fonctécroyances, désirs et
intentions), et cela par I'intermédiaire d'un troisiemeeadu de traitement. En tra-
vaillant sur le développement de cette architecture cogriffective complete, la
boucle entre agents et leur environnement peut étre ferméestanciant physique-
ment (des portions de) I'architecture sur des agents rghesi (répondant ainsi aux
objectifs du nouveau programme de recherche de la Commissimpéenne sur les
Systémes Cognitifeentionnés plus haut).

Notre recherche sur la modélisation du role des émotiondasprise de déci-
sions traite de la formalisation de la théorie a trois nivedes émotions (Leventhal
et al,, 1987; Scherer, 2001). Cette théorie postule que les énmédultes sont des
processus complexes du comportement qui émergent devitdatiun systéme émo-
tionnel hiérarchique a trois niveaux et qui communiquetresgux : le niveau sensori-
moteur, le niveau schématique, et le niveau conceptuel :
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1) Le niveau sensori-moteugst actif automatiquement sans processus de planifi-
cation délibérée, et activé par une variété de stimuli eeteet par des changements
internes. Les réactions affectives a ce niveau sont de dotgee, comme des réflexes
pré-conditionnés, et peuvent modifier le comportement dtesye moteur avec des
réactions trés simples (tourner la téte, rougir, paliryisepetc.).

2) Le niveau schématiquimtegre les processus sensori-moteurs avec des pro-
totypes mémorisés de situations émotionnellesschemataet ces réactions sont
activées aussi de facon automatique. Les réactions a causeoait des émotions com-
plexes, ressenties et exprimées non seulement au nivesoriseroteur mais aussi
subjectivement. Elles peuvent aussi étre inconscientes.

3) Le niveau conceptughu contraire, est délibéré et implique le raisonnement par
rapport au passé, ou I'anticipation par rapport au futur geiter la répétition d’états
émotionnels négatifs ou bien pour la recherche d'étatdifsodies réactions a ce
niveau (développé apres I'enfance) nécessitent des ctengaporés comme la notion
de soi-méme, les normes sociales et culturelles, les s@sm@arsonnels internes et
moraux du comportement (voir tableau 1).

Niveau
Conceptuel INTENTIONNEL

COMPARAISON —>> Emotion
EVALUATION
ANTICIPATION

shemazr A A A A N seneman

Emotionnel | | | | | Emotionnel

Sthematque  [JUGEMENT NON INTENTIONNEL

Schema de la memoire
emotionnelle
Schema de la memoire —>> Emotion

emotionnelle

Schema de la memoire
emotionnelle
MOTEUR EXPRESSIF

ACTIVATION CEREBRALE

Niveau Entree |
Sensory _Bxeme_y.|  NON-INTENTIONNEL
Enree MOTEUR EXPRESSIF —3> Emotion
&b ACTIVATION CEREBRALE

Figure 5. Architecture computationnelle sur 3 niveaux

Nous approchons la formalisation de cette théorie pour eloanx agents artifi-
ciels, robotiques ou logiciels, la capacité a prendre deisidés plus semblable a celle
des humains. En effet, d’'une part nous voulons que nos ag#ifisiels soient plus
efficaces dans des environnements imprévisibles et degisits non déterminées a
I'avance (a reconnaitre des dangers, a s'adapter aux amangede I'environnement,
ou aux changements de croyance par rapport a I'environrigster).

D’autre part, nous voulons aussi que nos agents, s'ils geapavec des humains,
soient capables d’agir, de réagir et de s’exprimer (paraggepleurs progres et leurs
états internes) de facon intuitive pour la compréhensiantdanains autour d’eux.
Finalement, nous voulons pouvoir modéliser la prise desit#its humaine qui inclut
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Sensory—Motor

- Les emotions modifient les
moteurs de sortie des
comprtements actifs

Schematique

- Les emotions controlent les
comportements qui sont actifs
atravers des prototypes

- Elles peuvent etre implementees
avec des scripts (Lisetti 97)

Conceptuel
- Raisonnement en fonction du passe
des emotions presentes et des projets

Comportement reactif

- Les comportements actifs
couplent les senseurs et
les actions motrices

Assemblage de comportements
- Les collections de comportements
sont assembles dans un prototypes
(Arkin 90)

- lls peuvent etre implementes
avec des scripts (Murphy 96)

Plans deliberatif

Raisonnement en fonction du passe,

du present et du futur

moeay

Jesaqiea

pour le futur

Figure 6. Relation entre la théorie processus multiniveaux des é@mstet I'organi-
sation des architectures hybrides délibératives/réastiv

I'influence des émotions, pour aider a comprendre et a geticlans des simulations
comment d’autres humains vont réagir a certaines situstion

Etant donnée la difficulté du sujet, nous avons donc sépdcértaalisation de la
théorie des émotions en plusieurs sous-projets.

7. Implémentation de I'architecture a trois niveaux sur agets autonomes
robotiques pour la robotique cognitive et sociale

Nous avons commencé par établir une correspondance estit@ie niveaux du
systeme émotionnel (voir ci-dessus) avec les trois nivéaypémentés dans les ar-
chitectures hybrides réactives/délibératives en rohetapnt nos robots sont équipés
(Murphy et al, 2002). En effet, comme détaillé dans la figure 6, les archites
hybrides d’agents (robotiques dans notre cas) sont elles agencées sur trois ni-
veaux correspondant parfaitement a notre théorie des @nsatle premier niveau est
le comportement réactif, le deuxieme est I'assemblage deportements dans des
prototypes schématiques, et le troisieme est le niveabétaliif de planification.

Pour notre conceptualisation et implémentation en robetigous nous concen-
trons sur les deux premiers niveaux : comportement réattdssemblage des com-
portements. Le niveau conceptuel pour I'instant est taitéune autre plateforme de
développement, théorique et logicielle seulement, comoues tiexpliquerons (voir
figure 7).

Notre application robotique est celle de réapprovisionerget notre implémen-
tation utilise des scripts logiciels qui guident les acsiale nos robots hétérogenes
(ayant des buts et des algorithmes différents). Chaquptsmnsiste en une collec-
tion de comportements (par exemple servir, attendre, €eraintercepter, retourner).
Chaque script contient aussi des moniteurs qui évaluendbg@s du robot par rapport
a son but, en percevant les changements dans I'environnéwneesonar, caméra, et
laser) pour calculer certaines mesures de succes (le rppoiche a bonne allure de
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celui qui a demandé des provisions supplémentaires, oudessjpns sont en train
de diminuer dangereusement, etc.). L'évaluation du psognéraine des ajustements
de comportement au niveau schématique (retourner a lars@ipprovisionnement
plutét que de continuer a réapprovisionner), et aussi aeanisensori-moteur (aug-
menter la vitesse pour se dépécher, tourner la caméra gligenaent pour localiser
plus de visages de personnes en besoin de réapprovisionpetee).

Nos résultats, obtenus sur deux robots hétérogénes enratiopd'un avec I'autre
qui ont gagné leAAAI Nils Nillson Awarda la AAAI Mobile Robot Competitigrin-
diquent que I'architecture hybride avec “émotions” quesiavons développée — ba-
sée sur la formalisation du systeme émotionnel a trois niésensori-moteur, sché-
matique, et conceptuel) — peut modifier les comportemenifs @zl niveau sensori-
moteur, et peut aussi changer I'ensemble des comporteraetifts au niveau sché-
matique. Nos résultats montrent aussi que ce modéle deso@im@ermet d’élimi-
ner des dépendances cycliques, sans planification ceravale communication mini-
male, et permet aux robots d’achever leurs buts respetigsapidement (Murphgt
al., 2002).

8. Rational; Agents : des agents rationnels plus efficaces dans leur pride
décision avec l'influence des émotions

ENVIRONNEMENT
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Figure 7. ModéleBDI + E : Beliefs-Desires-Intentions + Emotions
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En ce qui concerne la modélisation du niveau conceptuel dgiteration des
émotions et leur r6le dans la prise de décision rationeflasravons donc commencé
a élaborer (aprés une invitation aBanta Fe Institutgoour le workshop Economy
and Cognitionou nous avions été invités par des économistes désireuguestrdes
alternatives a leur théories néo-classiques de I'écononme théorie de la décision
inspirée de la théorie de la décision rationaliste, en yuigiei des mécanismes pour la
modélisation explicite du réle des émotions sur les déassiblotre approche explique
comment la définition cartésienne de la "rationalité", date plus de trois siecles
avec Descartes, impose une séparation artificielle enprerlaée (ou le raisonnement)
et le corps (et les sensations) (voir (Damasio, 1994) poerhonne couverture de
I'erreur de Descartes).

Pour assurer que notre contribution a la modélisation diesgationnels soit bien
comprise, nous commencons par définir un nouveau teRugonal; pour dénom-
mer des agents rationnels qui raisonnent de fagon a acadeynlibut et qui n’in-
clut donc pas le role fondamental des émotions dans le pposgpar contraste avec
le terme classique rationnel aational — qui dénote le sens d’agent qui raisonne
d’'une facon conforme a un systéme normatif supposé adétuat,ecomme Des-
cartes l'avait imaginé, sépare l'influence des émotionsrdagssus cognitif.

Nous combinons un formalisme mathématique inspiré de larihéle la déci-
sion et le modéle connu sous le nom deodéele BDI Belief-Intentions-Desir¢su
croyances, intentions et desirs), déja utilisé pour medeélies agents rationnels arti-
ficiels. Nous proposons le BDI-E modéle — donc BDI avec énmsti@u avec affect)

— qui décrit spécifiquement le réle des émotions sur la presediécisions avec des
transformations émotionnellese schéma de notre modéle BDI-E de la figure 7 est
basé sur le BDI, auquel nous avons rajouté le composant AFRE€c ses 5 in-
fluences (les 5 fleches) et dont nous documenterons lesdraratfons ci-dessous
(Lisetti et al, 2002).

Pour cela, nous rappelons les axiomes de la théorie nésigii@sde la décision.

1) A chaque instant, un agent est dans un étate of the world € S ou Sest
I'ensemble de tous ces états possibles du monde (voir laascteurs/Capteurs
dans la figure 7).

2) Parce que le monde entier n’est pas toujours connu niwddder chaque état
du monde est associé avec daistributions probabilistiques sur ces états du mande
P (S, qui quantifient la probabilité de chacun de ces états (aatase Information
dans la figure 7).

3) Une de ces distributions, disofs(.S) (€ P), spécifie lesquels de ces états sont
possibles a l'instant et leur probabilité. DoRg(.S) décrit I'information que I'agent a
sur | état présent du mondeu son environnement).

4) Chaque action est le résultat d'whmoix
5) Pour choisir, un agent doit :
- décider parmi un ensemble fini d’actions disponiblegsiace d’actior,
contenant toutes les actions possibles distingtegie 'agent peut faire au temgs
- associer lesconséquences avec chaque action potentiglie A :
- pour chaque action, identifier tout ledats résultantpossibles ;
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- projeter laprobabilité de chaque état résultant possibleutilisant une fonc-
tion,
Proj : P(S) x A — P(S), qui résulte sur une autre distribution probabilistique
P;(S)(e P), aussi sulS.

6) La rationalité de I'agent est assurée en présumant que I'agent doit cliwisir
action dépendante d’'une valeur prédéterminée des consggpiassociées a I'action
calculée avec Idonction utilitéU : S — R, de telle maniere qu'il choisit I'action*,
qui maximisd'utilité ou la valeur attendue du résultat :

a* = ArgMaz,;eca ZP{U(Sj)a [
ses

ou Iap{ est la probabilité que la distribution projet®g.S) assigne a I'état’ € S.

Avec les éléments définis ci-dessus, nous pouvons formalise situation de
prise de décision rationnellge I'agent.

Situation de prise de décision rationnelle

On peut donc représenter une situation de prise de déciatmmmnelle avec un
quadrupleD =< P.(S), A, Proj, U >,

ousS, P.(S), A, Proj etU sont définis comme ci-dessus.

Dans une situation de prise de décision rationnelle, untggen donc calculer sa
meilleure action rationnelle,*, comme spécifié dans I'équation 2. Ce calcul est ce-
pendant plutét complexe et certainement trés colteux @artrant computationnel!
C’est pourquoi nous proposons des transformations émml@s qui peuvent, tout
comme chez I'humain, aider a la prise de décision ou rédeiterhps de la prise de
décision.

9. Transformations émotionnelles pour modéliser un agenRationnal,

Nous présumons que les transformations émotionnelles-elanes sont géné-
rées par des stimuli (ou inputs)N, que I'agent percoit, qui peuvent étre externes
(i.e.la vue d'un visage) ou internes (la réalisation qu’'une éamtessentie était bien
justifiée).

Nous dénotons pdD I'ensemble de toutes les situations de décidiprdéfinies
plut haut; nous postulons que chagez D correspond a une transformation émo-
tionnelle. De plus, laissoriaN étre I'ensemble de tous les stimuli possibles.

Définition d’une transformation émotionnelle : une transformation émotionnelle
est une fonction

EmotTrans : D x IN* — D.

Une transformation émotionnell@ssocie donc un état émotionnel avec une situa-
tion de prise de décision, qui change la situation ou I'agerttouve dans un certain
état émotionnel pour un autre.
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Etant donné un état émotionnel initid, et I'historique des stimull N (pouvant
étre vide), la valeur de la foncticdmotTrans estEmotTrans(D,IN) = D’, ou
D' est le nouvel état émotionnel de I'agedX. peut différer deD de plusieurs fagons.

Les émotions influencent I'attention : transformations de lensemble des états du
monde S

La neuroscience nous a montré comment les émotions infloeleseprocessus
d’attention (Derryberry, 1992 ; Damasio 1994), notionsthée dans la figure 7 avec
la fleche 1 de I'Affect aux ‘Sensors/Percepts’ ou les peioapt

Formellement, ces transformatioRsnotTrans(D, IN) = D’ sont telles que :
D =< P.(S), A, Proj,U >,andD’ =< P.(S’), A, Proj,U >.

Une telle transformation émotionnelle implémente la réidngerceptive des états
possibles du monde o&f C S.

Par exemple, les effets de I'anxieté sur I'attention (etxagei la dépression sur le
souvenir) ont été étudiés en profondeur (Williams, 199@nxieté peut faire augmen-
ter les perceptions négatives de I'information, alors guddpression peut favoriser
le souvenir d’informations négatives. Donc 'anxieté etlépression biaisent le trai-
tement de l'information vers des aspects négatifs de soieret de I'environnement.

Quand un agent passe de I'état de tristesse a celui d’ankagént réduit ainsi
I'ensemble des états du mond&ac S, ou S’ contient seulement les états associés
principalement & une valence négative.

Inversement, I'enthousiasme est associé avec des éwaluaptimistes de
I'environment et une plus grande créativité. Donc quand genapasse d'un état
émotionnel de neutre a la joie par exemple, il réduit I'ensiendes états du monde
S’ C S, ou S’ contient surtout des possibilités positives.

Les émotions permettent de choisir : transformations de I'espace d’actionA

Ces transformations de I'espace d’actiohpeuvent par exemple restreindre I'en-
semble d'alternatives d’actions considérées pour ents@eer seulement un sous-
ensemble de celles-ci. Cela constitue la tendance a urereegction lorsque dans
un certain état émotionnel que nous utilisons dans notréémgntation sur agents
robotiques.

Formellement, ces transformatioRsnotTrans(D, IN) = D’ sont telles que :
D =< P.(5),A, Proj,U >,andD’ =< P.(S),A’, Proj,U >.

Une transformation émotionnelle qui implémente une tendanl’action éaction
tendencyest une transformation pour laquelé c A.

Par exemple, un agent devenant en colére aura tendance asi@érer que les ac-
tions agressives de son sous-ensemble d’alternativesxkéme, réduire 'ensemble
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A a une seule action implémente la régle comportementale dditmmnement-
réponse, similaire a des états affectifs tres basiquesrfede rechercher le plaisir,
ou d’éviter la douleur). Une telle transformation est obieeguand4’ est un ensemble
singleton contenant une seule action.

Une autre facon d’interpréter un telle transformation est tprsque I'agent est
pris par le temps ou qu'il panique, il délibére sur le countrte. Formellement, nous

avons Va; € A’ : t_ < t,,, etdonc I'horizon du temps de plans alternatifs a été
réduit. L

Les émotions pour trancher : transformations des états desnpbabilités

L'idée derriere cette transformation est que simplifier pesbabilités peut étre
utile et faire gagner du temps quand il manque.

Formellement, ces transformatioRsnotTrans(D, IN) = D’ sont telles que
D =< P.(S), A, Proj, U >, D' =< P_(S), A, Proj ,U >.

La simplification la plus radicale est une simplification gend I'état le plus
probable le seul état ou résultat possible. Ceci revientrisidérer seulement le
plus probable des résultats de I'action et a négliger tosiglgres, une stratégie de
décision qui est souvent observée chez certaines personnes

Rationalité : transformations de la fonction d'utilité U

L'intuition derriére cette transformation est que les éomd peuvent permettre le
calcul de la valeut/, ainsi que la modifier.

Les humains évaluent la désirabilité d'un état s'ils ont éiemtions positives ou
négatives a leur sujet (voir la fleche 3 dans la figure 7).

Formellement ces transformatioRsnotTrans(D, IN) = D’ sont telles que :
D =< P.(S),A, Proj,U >, andD’ =< P.(S), A, Proj, U’ >.

On peut aussi utiliser le formalisme pour modéliser des tsggu valorisent leur
bien-é&tre en utilisant des multi-attributs :

U(s) = Z Wx,U(Xu(s)), (2]
X, eAttributes
oUWy, estle poids ou la désirabilité de I'attribi;.

Bien que notre modéle BDI-E proposé soit encore incomplet;enapproche
a été trés bien recue par la communauté des chercheurs edisataoié d’agents
rationnels, ainsi que par des psycho-sociologues.



602 RSTI- RIA — Interaction Emotionelle

Les modéles de Markov pour la dynamique émotionnelle

P(FRIFR)

P(IMIM)

P(MICA)
ﬁm i
P(CAICA)

@ P(EN/EN)
U ' P(PAIPA)
P(COICO) @

Figure 8. Modéle de Markov d'un conducteur

i

Nous avons proposé d'utiliser lekdden Markov Mode{HMM) pour permettre la
modélisation de la dynamique émotionnelle comme le moatiiglire 8 qui nous inté-
resse pour modéliser les conducteurs. Nous donnons jusbeenmple de I'utilisation
des HMMs pour assigner non seulement des séries d’états,aussi pour pouvoir
donner des distributions de probabilités pour desputspossibles. Par exemple, la
probabilité qu’un patient déprimé passe d'un état de démes un état de bonheur
intense est trés basse. Par contre, on peut s’'attendre aucecgnducteur de véhicule
quelque peu frustré et stressé devienne de plus en pluséme &l conduit dans les
rues de New-York a I'heure des encombrements.

Notre approche d’associer une dynamique probabilistigae ks représentations
multimodales et probabilistiques décrites dans les sesfioécédentes — qui incluent
des composants résultant de I'interprétation perceptgeédinotions de I'utilisateur,
mais aussi de ses croyances, désirs, et intentions — a pode bendre possible la mo-
délisation de l'utilisateur et peut-étre de permettre dagzrédiction de certains états
dans un contexte donné, en tenant compte de sa personnaljtéédétermine une
tendance de comportement émotionnel. Cette approche sstaumpatible avec la
simulation d’états émotionnels pour I'agent lui-méme. Blsammes en train d’adap-
ter cette approche pour la conception d’agents capablesmldes des états pseudo
"émotionnels" internes lui permettant de raisonner etid'dg fagcon proche du rai-
sonnement humain trés influencé par le systéme émotionmehemous I'avons vu.
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Ces états internes pourront étre communiqués par I'expreds I'émotion sur des
avatars comme nous I'expliquons dans la section suivante.

10. Lexpression de I'émotion dans les interfaces multimoales affectives

Enfin, pour fermer la semi-boucle de notre approche en spaa MAUI, nous
étudions l'usage d'avatars graphiques anthropomorpbkignenés pour I'expression
de I'’émotion dans les interfaces multimodales affectides expériences avec des su-
jets qui utilisent nos systemes montrent que ces avataablesd’expressions faciales
facilitent considérablement la compréhension humain&aetéptation de nouvelles
technologies de I'information, par rapport aux technadsgans interface anthropo-
morphique (Lisettiet al., 2004a). Nous avons développé des interfaces multimédia
pour des robots de service, avec capacité de parole et é&sipns faciales. Ces ro-
bots peuvent également communiquer des descriptions $iéunes correspondant a
leurs états émotionnels internes.

Figure 9. Expressions faciales sur avatars

Nous sommes intéressés ici par le développement de robetsdms capacités
sociales (méme simples) définies en termes de :

— a. motivation interne par rapport au but de I'agent et,
— b. comportement de communication externe.

Alors que notre approche (expliquée ci-dessus) de sinomlates émotions par
rapport a la prise de décision et du but de I'agent traite Jen(aus travaillons aussi
en paralléle sur (b), la communication avec I'humain. Noégedbppons en effet des
robots qui doivent pouvoir assister les humains sans égpeechnique dans des rela-
tions de service : par exemple, assistant robotique popeesonnes agées chez elles
qui soit capable d’accomplir des taches simples, assistaotique dans les bureaux
pour distribuer des documents ou autre matériel (Lis¢til., 2004a).

Nos résultats indiquent que la capacité de nos interfacesnneiniquer avec les
humains de fagon multimodale est considérablement argééligrace au fait qu’elles
exploitent la capacité humaine d’interprétation des esgioms du visage, ainsi que
(bien évidemment) la compréhension humaine de la commitimigaarlée. Nos résul-
tats montrent aussi que ces interfaces gagnent a étre adaptéonction de I'expertise
technique, de I'age, du sexe, et de la culture des individustdisent le systeme, ainsi
gu’en fonction de I'application (Nasa al., 2006).
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Alors que les informaticiens qui développent nos systemiesrnatiques peuvent
parler la langue technique pour communiquer avec les sgstém'ils développent,
la plupart des personnes qui utilisent ces systemes somf@anation technique. Les
utilisateurs sont donc souvent intimidés ou frustrés paresoin forcé de s’adapter
aux technologies disponibles. Notre recommandation gstse : étudier et trouver
des moyens de communiquer avec nos nouvelles technolagis&adaptent aux ca-
pacités humaines naturelles, plutdt que de forcer I'atiéar a s’adapter a la machine.

11. Conclusion

Comme nous I'avons expliqué dans les sections précédeapigsnous intéressons
principalement au réle des émotions dans l'intelligenaaéine, tant au niveau de la
communication et de I'expression que de la prise de déasidntre programme de
recherche comprend donc les grandes lignes suivantes :

—un travail complémentaire avec des équipes de recheréu@tipées dans les
biocapteurs et les multimédias pour continuer et améllanerconnaissance des émo-
tions a partir de signaux physiologiques en temps réel;

— le traitement de ces interprétations de I'état émotiodedlutilisateur dans des
modeles de I'utilisateur formalisés de fagon a avoir unef@ension plus complete
des états affectifs de I'utilisateur, de sa personnalitde ses préférences (ou peut-étre
aussi de ses habitudes);

— la conception et le développement d’interfaces multinexlaffectives adapta-
tives basées sur les sous-composants ci-dessus et adaaltontexte donné ;

—I'étude en paralléle de I'acceptation de ces nouvelleBn@logies en méme
temps que leur conception grace a I'implémentation et liéi#on de prototypes, de
facon a étre guidé par ces études pour leur développement.

Ce programme de recherche est vaste et passionnant. Eriefietmatique bio-
affective-sociale n’existait pas il y a quinze ans. En noeisghant sur la totalité du
sujet comme dans une spirale (des signaux physiologiquesa@mels, aux états af-
fectifs mentaux, a la modélisation formelle de ces étatsagerf multimodale, a la
simulation de tels états pour des agents artificiels, a tesgion multimodale d’émo-
tions par ces agents), nous avons peut-étre contribuéegafeancer I'état de I'art dans
cette nouvelle discipline de facon a donner des axes dendwhaux équipes intéres-
sées par le développement des systémes cognitifs du fuluigpi@ ceux-ci soient le
plus utiles et agréables a I'hnumain que possible.
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