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RÉSUMÉ.



Dans cet article, nous proposons un modèle computationnel d'émotions distinguant les émotions déclenchées par un évènement, de celles exprimées, souvent différentes lors d'interactions interpersonnelles. Plus précisément, nous présentons une modélisation et une formalisation des émotions déclenchées, fondées sur un modèle d'état mental d'un agent rationnel, composé de croyances, choix et incertitudes. Ceci permet d'identifier à tout moment l'état émotionnel de l'agent. De plus, nous introduisons un modèle pour calculer les expressions faciales de compositions des différentes émotions à partir de règles de logique floue. Enfin, des exemples d'expressions faciales résultant de l'implémentation de notre modèle sont présentés. ABSTRACT. We propose a computational model of emotions that takes into account two aspects of emotions: the emotions triggered by an event and the expressed emotions (the displayed ones), which may differ in real life. More particularly, we present a formalization of emotion eliciting-events based on a model of the agent's mental state composed of beliefs, choices, and uncertainties, which enables one to identify the emotional state of an agent at any time. We also introduce a fuzzy logic based model that computes facial expressions of blending for the different kinds of emotions. Finally, examples of facial expressions resulting from the implementation of our model are shown. MOTS-CLÉS : Emotions, expressions faciales, combinaisons d'émotions, agent rationnel, état mental de l'émotion. KEYWORDS:



Emotions, facial expressions, blending of emotions, rational agent, mental state of an emotion.
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1. Introduction Ces dernières années, les personnages virtuels animés utilisés comme intermédiaire entre l'utilisateur et les systèmes informatiques ont fait naître un intérêt grandissant. Ils incarnent généralement des rôles typiquement joués par des humains, tels que par exemple celui de tuteur (Johnson et al., 2000), d'acteur (Paiva et al., 2001), ou d'animateur (André et al., 2001). Face à ses interlocuteurs virtuels, l'utilisateur a une propension à interagir de la même manière que lors d'une communication interpersonnelle (Reeves et al., 1996). L'un des objectifs des chercheurs est alors de doter ces personnages virtuels d'une intelligence sociale (Kihlstorm et al., 2000) pour leur permettre d'interagir naturellement et aisément avec l'utilisateur. Des recherches récentes ont fait apparaître un nouveau versant de l'intelligence sociale appelé intelligence émotionnelle. Elle se définit comme la capacité d'une part, d'exprimer, de comprendre et de gérer ses propres émotions et d'autres part de percevoir et d'interpréter celles d'autrui (Salovey et al., 2000). Dans les relations interpersonnelles, les aptitudes émotionnelles d'un individu vont déterminer ses chances d'atteindre ses objectifs, par exemple de vente, d'apprentissage ou d'aide (Goleman, 1997). Introduire une intelligence émotionnelle dans un personnage virtuel animé signifie, tout d'abord, lui donner les capacités d'exprimer des émotions. Ceci nécessite que l'agent connaisse à la fois dans quelles circonstances elles sont déclenchées et comment les exprimer. Cependant, l'expression d'une émotion ne révèle pas toujours celle ressentie. En effet, la plupart du temps, un individu feint une émotion particulière pour être conforme à certaines conventions socioculturelles (définies par Ekman comme des règles d'expression d'émotions (Ekman et al., 1975)), ou pour atteindre un but particulier. Par conséquent, nous distinguons les émotions ressenties appelées émotions déclenchées des émotions exprimées. Suivant les théories cognitivistes, une émotion déclenchée est issue de l'évaluation subjective d'un évènement significatif (Scherer, 2000). Un individu peut alors décider de la supprimer, l'intensifier, l'atténuer, la masquer ou la remplacer pour exprimer une émotion consistante avec des règles conventionnelles d'expression d'émotions (Ekman et al., 1975). La plupart des recherches portent sur les émotions déclenchées des personnages virtuels animés. Cependant, il existe aujourd'hui peu de modèles émotionnels d'agents distinguant les émotions déclenchées de celles exprimées. De plus, les individus ressentent généralement plusieurs émotions au même moment (Scherer, 2000). En effet, l'évaluation d'un évènement conduit souvent au déclenchement d'une combinaison d'émotions. Par exemple, l'obtention d'une mauvaise note peut conduire un étudiant à ressentir conjointement la peur d'échouer et la colère contre le professeur qui a préparé un test trop difficile. Ainsi, une combinaison d'émotions peut être issue de deux phénomènes distincts: le déclenchement de plusieurs émotions ou l'existence d'une émotion déclenchée différente de celle exprimée. Dans les relations interpersonnelles, les émotions sont principalement communiquées à travers l'expression faciale. L'effet
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visuel d'une combinaison d'émotions dépend des émotions impliquées et plus particulièrement de leur véracité (ressentie ou feinte). Dans le contexte des personnages virtuels animés, plusieurs modèles permettent de déterminer l'expression d'une émotion. Cependant, les expressions de combinaison d'émotions et plus particulièrement celles déclenchées et feintes ont été peu étudiées. Dans cet article, nous proposons un modèle permettant à un agent d'exprimer intelligemment des émotions. Le type et l'intensité de celles-ci doivent alors être consistants non seulement avec l'évènement déclencheur d'émotions mais aussi avec le contexte socioculturel de l'interaction. Ceci nécessite de distinguer les émotions déclenchées de celles exprimées et d'élargir les capacités d'expression de l'agent en ajoutant aux expressions faciales des émotions basiques celles des différents types de combinaisons d'émotions. Nous étudions plus particulièrement deux composantes du modèle : dans la première partie nous proposons une méthode permettant l'identification, la modélisation et la formalisation des émotions déclenchées, et, dans la deuxième partie, un modèle fondé sur la logique floue permettant le calcul des expressions faciales de combinaison d'émotions est présenté.



2. La représentation des émotions déclenchées en tant qu'états mentaux Un agent doit être capable d'identifier la signification émotionnelle d'une situation pour exprimer l'émotion appropriée. Suivant les théories cognitivistes, une émotion est issue de l'évaluation cognitive d'un évènement faite à partir d'un ensemble de variables (appelées variables d'évaluations). Les valeurs de celles-ci dépendent tant de facteurs situationnels et culturels que de l'état mental de l’individu (buts, croyances,…) et de son profil (personnalité, préférences,…) (Lazarus, 1991; Scherer, 2000). Dans la section suivante, nous présentons des modèles computationnels d'émotions fondés sur cette théorie. Puis, nous proposons à partir du concept d'état mental d'agent rationnel, une modélisation et formalisation des émotions déclenchées par un évènement. 2.1. Modèles computationnels d'émotions La plupart des modèles de processus émotionnel d'agents sont fondés sur le modèle OCC (Ortony et al., 1988). Selon ses auteurs, les émotions peuvent être issues de l'évaluation de trois aspects différents du monde : les conséquences d'évènements, l'action d'agents et la perception d'un objet. Par exemple, un évènement permettant de réaliser un but déclenche de la joie ; une action de l'agent contraire à ses principes déclenche de la honte ; la perception d'un objet peut déclencher du dégoût suivant les préférences de l'agent. Le modèle OCC définit ainsi trois classes d'émotions, regroupant chacune des émotions types déclenchées par le même aspect du monde. Une variable d'évaluation (appelé variable centrale)
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est associée à chaque classe et permet de déterminer le type et l'intensité de l'émotion déclenchée suivant les buts, principes1 et préférences de l'agent. D'autres variables d'évaluation (appelées variables d'intensité) influençant l'intensité des émotions sont également définies. Les auteurs spécifient dans ce modèle les conditions de déclenchement de 22 émotions types. De manière générale, dans les modèles computationnels d'émotions, l'agent calcule les valeurs d'une ou plusieurs variables d'évaluation du modèle OCC pour déterminer quelle émotion déclencher et avec quelle intensité à partir de ses buts, plans, principes et préférences. Par exemple, dans le modèle développé par Prendinger et al. (Prendinger et al., 2002), l'architecture du système émotionnel contient un module d'évaluation chargé de déterminer la signification émotionnelle d'un évènement pour l'agent. Celle-ci correspond à la relation entre l'évènement et les buts (ex : l'évènement permet de réaliser un but), les principes (ex : l'évènement est conforme aux principes) et les préférences (ex : l'évènement implique un autre agent ami) de l'agent. Un ensemble de règles permet de déterminer l'émotion déclenchée suivant la signification émotionnelle de l'évènement perçu. L'intensité de l'émotion déclenchée dépend de l'intensité du but, du principe ou de la préférence impliqués par l'évènement. La notion d'incertitude de l'évènement est cependant absente du modèle et, de ce fait, les émotions telles que l'espoir ou la peur ne peuvent être déclenchées. Dans le modèle de l'agent PETEEI (PET with Evolving Emotional Intelligence) (El-Nasr et al., 1998), l'émotion est déclenchée suivant la valeur de désirabilité d'un évènement perçu et sa probabilité d'être réalisé. Cette valeur est calculée par des règles de logique floue suivant l'importance du but impliqué par l'évènement et l'impact de l'évènement sur le but. Dans le modèle EMA (EMotion and Adaptation) (Gratch et al., 2004), l'émotion déclenchée est déterminée à partir des valeurs de variables d'évaluation telles que la désirabilité de l'évènement et sa probabilité, mais aussi par le type d'agent responsable de l'évènement et le degré de contrôle de l'agent sur la situation. Une représentation causale entre les évènements (passés, présents et futurs) et les états résultant de l'agent, ainsi qu'un système de planification de décisions de l'agent permettent le calcul de ces variables. Dans le modèle de Rosis et al. (Rosis et al., 2003), les émotions sont déclenchées par un changement dans les croyances de l'agent concernant la réalisation ou la menace d'un de ses buts. Les changements des croyances de l'agent, et donc le déclenchement des émotions, sont modélisés par un réseau dynamique de croyances. L'intensité de l'émotion déclenchée dépend à la fois de l'incertitude des croyances de l'agent et de l'importance du but. La plupart des modèles computationnels d'émotions intègrent un module pour le calcul des critères d'évaluation, ou une forme de représentation du monde spécifiquement destinée à déterminer quelle émotion déclencher dans quelle situation. Les agents cognitifs dotés d'une représentation explicite de la notion d'état mental (comme dans les approches de type BDI) offrent un cadre formel permettant, 1



Les principes d'un agent (appelés standards dans le modèle OCC) correspondent à un ensemble de conventions morales personnelles ou sociales auxquels l'agent adhère.
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comme nous le montrons dans la suite, de représenter directement les émotions au sein de leurs états mentaux.



2.2. L'état mental d'un agent rationnel Les agents rationnels BDI sont dotés d'états mentaux composés d'attitudes mentales, telles que les croyances, les désirs et les intentions, qui vont leur permettre de raisonner et d'agir sur leur environnement. Nous nous appuyons sur un modèle d'agent rationnel fondé sur une théorie formelle de l'interaction (appelée Théorie de l'Interaction Rationnelle) s'apparentant à une approche de type BDI et sur laquelle sont fondés les travaux menés à France Télécom dans ce domaine (Sadek, 1991). La mise en oeuvre de cette théorie a donné naissance à la technologie ARTIMIS (Sadek et al., 1997) qui permet d'implémenter des agents capables de dialoguer aussi bien avec un interlocuteur humain qu'avec d'autres agents logiciels. Dans la Théorie de l'Interaction Rationnelle, trois attitudes mentales primitives composent l'état mental d'un agent rationnel : • La croyance : une proposition, constitue une croyance d'un agent si celui-ci considère que cette proposition est vraie. La croyance est l'attitude mentale par laquelle un agent dispose d'un modèle du monde dans lequel il évolue. Elle est formalisée par l'opérateur modal B tel que Bi p signifie comme "l'agent i pense que p est vraie". • L'incertitude : une proposition constitue une incertitude d'un agent si celui-ci n'est pas tout à fait certain que cette proposition est vraie. Formellement, Ui,prp peut être lue comme "l'agent i considère que p a une probabilité pr d'être vraie". Si pr est égale à 1 alors l'incertitude correspond à une croyance. L'attitude mentale de croyance est donc un cas particulier d'incertitude. • Le choix : une proposition constitue un choix d'un agent si celui-ci préfère que le monde actuel satisfasse cette proposition. (Cette attitude mentale peut s'apparenter à l'attitude de désir dans un modèle BDI). Elle est formalisée par l'opérateur modal C tel que Cip signifie "l'agent i a le désir que p soit vraie" Plusieurs autres opérateurs ont été introduits pour formaliser l'occurrence d'action et la notion de temps (pour plus de détails voir (Sadek, 1991; Sadek et al., 1997)). 2.3. Les états mentaux des émotions Un état mental correspond à une représentation cognitive du monde à un instant donné. Celui-ci inclut une représentation des évènements perçus (ou attendus) dans son environnement. Par conséquent, un évènement potentiellement inducteur d'émotions est aussi représenté par des attitudes mentales. Nous appelons état mental d'une émotion la configuration d'attitudes mentales représentant un évènement déclenchant cette émotion. Celui-ci se définit suivant la théorie de l'évaluation cognitive comme une combinaison particulière de valeurs des variables
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d'évaluation. L'état mental d'une émotion correspond alors à une représentation de ses valeurs par des attitudes mentales. Parmi les différentes théories de l'évaluation cognitive des émotions, nous avons choisi de fonder nos travaux sur le modèle OCC (Ortony et al., 1988) (cf. section précédente). Dans les travaux présentés ici, nous nous limitons à l'étude des états mentaux d'émotions de la première classe du modèle OCC et plus particulièrement aux émotions de joie, de tristesse, d'espoir et de peur. Ces émotions sont déclenchées par l'évaluation des conséquences d'un évènement qui vient juste de se produire ou qui peut se produire dans le futur. La variable d'évaluation centrale déterminant le type d'émotion déclenchée et son intensité est la désirabilité (Ortony et al., 1988). Dans le modèle OCC, un évènement est défini comme désirable (resp. indésirable) s'il permet d'augmenter (resp. diminuer) le degré de réalisation d'un (ou de plusieurs) but(s) de l'agent. En termes d'attitudes mentales primitives, le but de l'agent correspond au choix de l'agent. Le degré de réalisation est exprimé par la probabilité (pr) associée à l'incertitude (Ui,prp). Un choix de l'agent est totalement réalisé si le degré de réalisation est égale à 1 (i.e., s'il fait partie de ses croyances), et partiellement réalisé s'il est inférieur à 1. On distingue quatre valeurs littérales pour la variable de désirabilité : (1) La désirabilité présente d'un évènement e pour un choix p de l'agent i : Cette valeur peut être représentée par la croyance de l'agent i qu'un évènement e venant de se réaliser a permis d'augmenter la vraisemblance (i.e., le degré de réalisation) d'un choix p de l'agent. Voici un exemple pour illustrer la désirabilité présente : supposons que l'agent i souhaite recevoir un mail (choix p de l'agent i : Cip) qu'un ami devait lui envoyer. Tant qu'il n'a pas consulté sa boîte mail, il n'est pas certain de l'avoir reçu (p est une incertitude avec une probabilité pr_passe : Ui,pr_passep). Après avoir consulté sa boîte (évènement e), il réalise qu'il l'a bien reçu (i.e., Ui,pr_presentep et pr_presente > pr_passe). Dans ce cas, la combinaison d'attitudes mentales primitives correspond alors à une désirabilité présente de l'évènement e pour le choix p. (2) La désirabilité future d'un évènement e pour un choix p de l'agent i : Cette valeur correspond à la configuration d'attitudes mentales où l'agent i croit qu'un évènement e faisable avec certaine probabilité pr_faisabilite peut augmenter la vraisemblance d'un choix p. En reprenant l'exemple précédent, si l'agent pense qu'en consultant ses mails (évènement e qu’il pense faisable avec une probabilité pr_faisabilite) il va réaliser que son ami le lui a bien envoyé alors l'état mental de l'agent correspond à une désirabilité future. (3) L'indésirabilité présente et (4) future d'un évènement e pour un choix p de l'agent correspondent au cas où la probabilité du choix p diminue étant donné (l'occurrence/la perspective) de l'évènement e. A chacune de ces valeurs littérales est associée une valeur numérique appelée degré de désirabilité. Celle-ci est fonction de la variation du degré de réalisation et de la probabilité de faisabilité (pr_faisabilite) dans le cas de la perspective d'un évènement. Par conséquent, plus le degré de réalisation d'un choix de l'agent
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augmente suite à un évènement et plus cet évènement est probable de se réaliser, plus il est désirable. Le degré de désirabilité permet de calculer l'intensité des émotions. A partir de la formalisation décrite ci-dessus des différentes valeurs de désirabilité et suivant le modèle OCC, nous représentons les états mentaux des émotions de joie, de tristesse, d'espoir et de peur par des configurations d'attitudes mentales primitives. La joie est déclenchée par l'occurrence d'un évènement désirable. L'état mental de joie correspond alors à la configuration d'attitudes mentales de désirabilité présente. L'agent va déclencher cette émotion lorsque son état mental va contenir l'état mental de joie. Dans l'exemple précédent, l'agent qui reçoit le mail sera dans un état mental de joie. De la même manière, étant donné que la tristesse est issue de l'occurrence d'un évènement indésirable, l'état mental associé à cette émotion est une configuration d'attitudes mentales d'indésirabilité présente. L'espoir et la peur sont déclenchés par la perspective d'un évènement respectivement désirable et indésirable. Leurs états mentaux correspondent respectivement à une désirabilité et indésirabilité future. L'intensité des émotions est fonction du degré de désirabilité. Etant donné la formalisation décrite, un agent rationnel peut déclencher différentes émotions au même moment. En effet, chaque émotion est déclenchée par rapport à un choix et un évènement particulier. L'état mental d'un agent peut faire référence à plusieurs évènements (réalisés et/ou attendus) dont l'un peut par exemple permettre la réalisation d'un de ses choix (et déclencher de la joie) et un autre rendre plus incertain la réalisation d'un autre de ses choix (et déclencher de la tristesse). Dans la section suivante, nous proposons un modèle pour exprimer des combinaisons de plusieurs émotions à travers l'expression faciale de l'agent.



3. Modélisation de la combinaison des émotions Il existe de nombreuses recherches en psychologie sur l'expression d'émotion. Cependant, ces dernières portent principalement sur les émotions basiques comme la colère, le dégoût, la peur, la joie, la tristesse et la surprise (Ekman et al., 1975) Peu de travaux ont étudié l'expression plus complexe d'émotions, telle que celles de la combinaison d'émotions. La combinaison d'émotions se définit comme l'apparition "d'expressions faciales multiples et simultanées" (Richmond et al., 1995). Un individu peut en effet exprimer à un instant donné plusieurs émotions (Ekman et al., 1975). Ces dernières peuvent apparaître simultanément ou séquentiellement. La combinaison se produit lorsque leurs expressions se chevauchent dans le temps. Elle peut ainsi être issue d'une séquence rapide ou d'une superposition de plusieurs émotions mais aussi du masquage d'une émotion par une autre. Différentes sortes de combinaisons peuvent être distinguées suivant les types des émotions impliquées (émotion ressentie ou émotion feinte) et leur apparition dans le temps (séquence, superposition…). Chacune d'entre elles conduit à une expression faciale différente (Ekman et al., 1975; Ekman, 2003).
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Des travaux de recherche montrent qu'un individu reconnaît tant l'expression d'émotions ressenties (Wiggers, 1982; Ekman et al., 1982) que celle d'émotions feintes (Ekman et al., 1982). Des résultats similaires ont été obtenus avec des agents conversationnels animés (Rhem et al., 2005). Cependant, il existe peu de modèles permettant le calcul des expressions faciales de combinaison d'émotions. Dans cette section, nous proposons un modèle fondé sur la logique floue permettant de calculer les expressions faciales résultant de différentes sortes de combinaisons d'émotions. 3.1. Les différentes approches pour l'expression de combinaisons d'émotions Alors que la plupart des personnages virtuels animés utilisent des expressions faciales pour exprimer des émotions, peu de travaux portent sur l'expression de combinaisons d'émotions. Il existe cependant quelques méthodes pour leur calcul. Une interpolation entre des paramètres des deux expressions faciales à combiner est généralement utilisée pour calculer l'expression résultante. Par exemple, Tsapatsoulis et Albrecht (Tsapatsoulis et al., 2002; Albrecht et al., 2005) appliquent une interpolation entre les paramètres d'expressions de deux émotions à partir d'une représentation dimensionnelle. Fondé sur les résultats de Schlosberg (Schlosberg, 1952) suivant lesquels l'expression d'émotions peut être décrite dans un espace bidimensionnel, le modèle du disque émotionnel (Ruttkay et al., 2003) utilise une interpolation bilinéaire entre les deux expressions à combiner. Paradiso (Paradiso, 2002) introduit une structure algébrique avec des opérateurs choisis arbitrairement pour identifier les transformations d'expressions faciales. Enfin, en s'appuyant sur les travaux d'Ekman, Bui (Bui, 2004) propose des règles de logique floue pour chaque paire d'émotions possible afin d'identifier l'expression de leur combinaison suivant l'intensité des émotions impliquées. Contrairement aux méthodes décrites utilisant une représentation basée sur les contractions musculaires faciales, nous proposons un modèle s'appuyant sur une partition du visage. Cette approche permet de définir des expressions faciales complexes indépendantes du schéma de codage (tel que MPEG-4 (Pandzic et al., 2002) ou FACS (Ekman, 1977)). A partir d'un ensemble de règles de logique floue, le modèle que nous proposons permet le calcul non seulement des expressions faciales issues de la superposition de deux émotions déclenchées mais aussi celles résultantes du masquage d'une émotion par une autre, mettant ainsi en évidence la distinction entre émotions déclenchées et émotions exprimées. 3.2. Les fondements psychologiques pour la création d'un modèle d'expressions de combinaisons d'émotions Les principales recherches sur l'expression des émotions des humains ont été effectuées par Ekman. Selon ses travaux, l'apparition simultanée de plusieurs émotions amène à une expression faciale particulière qui peut résulter d'une combinaison des expressions de chacune des émotions. Les émotions sont révélées à travers différentes régions du visage, chacune reflétant généralement une émotion
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(Ekman et al., 1975). L'effet visuel dépend à la fois du type et de l'intensité des émotions ainsi que de leur véracité, i.e. si elles sont ou non ressenties. En effet, l'expression de deux émotions déclenchées peut être différente de la combinaison de ces deux mêmes émotions lorsque l'une est ressentie et l'autre feinte (Ekman et al., 1975). Par exemple, l'expression issue du masquage de la tristesse par la colère est différente de celle où ces deux émotions sont ressenties (Ekman et al., 1975). Des travaux de recherche ont analysé comment les expressions faciales d'émotions sont perçues par un individu. Les résultats montrent que les émotions négatives sont principalement perçues à travers la région supérieure du visage alors que les émotions positives sont perçues à travers la partie inférieure (Bassili, 1979; Gouta et al., 2000). Nous utilisons ces résultats pour déterminer quelle partie du visage montre quelle émotion. 3.3. La représentation des combinaisons d'émotions A partir des résultats des travaux en psychologie décrits ci-dessus, nous avons développé un modèle computationnel permettant le calcul de l'expression faciale résultant de la combinaison d'émotions. Dans les travaux présentés ici, nous nous limitons à l'étude de ces deux cas de combinaison : la superposition de deux émotions déclenchées et le masquage d'une émotion déclenchée par une émotion exprimée différente. Superposition. La superposition d'émotions apparaît lorsque deux émotions sont ressenties et exprimées simultanément. Selon (Ekman et al., 1975; Ekman, 2003), l'expression faciale résultante correspond à une combinaison de la partie supérieure d'une expression du visage avec celle inférieure d'une autre. A partir de ces résultats, nous considérons pour le cas de la superposition une partition binaire en distinguant la région supérieure (noté S) de la région inférieure (noté I). La frontière des deux régions correspond selon Ekman à la ligne des yeux (Figure 1).



Figure 1. Partition binaire du visage



Dans le cas d'une superposition de deux émotions contraires, afin que chacune d'elles soit perceptible par l'utilisateur (et suivant les travaux sur la perception des émotions décrits dans la section 3.2), l'expression faciale résultante est construite
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par combinaison de la région supérieure de l'expression faciale de l'émotion négative et de la région inférieure de l'expression de l'émotion positive. Pour combiner les émotions de même valence, nous introduisons l'opérateur de priorité noté “>” et d'équivalence noté “≡”. “Ei > Ej” signifie que Ei est exprimée à travers la région supérieure lors de sa combinaison avec Ej, alors que “Ei ≡ Ej” signifie qu'il n'existe pas de prédominance pour cette partie du visage (par exemple dans le cas de superposition de la surprise et de la peur (Ekman et al., 1975)). Les opérateurs décrits sont transitifs. Par exemple, les émotions de joie, peur et colère sont ordonnées de la manière suivante: Ecolère > Epeur> Ejoie (Ekman et al., 1975). Cela signifie que la colère est exprimée par la région supérieure et la peur par la région inférieure lors de leur superposition. De même, la superposition de la peur et la joie résulte en une expression faciale composée de la partie supérieure de l'expression de peur et inférieure de celle de joie. Enfin, l'expression faciale de superposition de la colère et la joie correspond à une combinaison de la partie supérieure de la colère et inférieure de la joie. Masquage. Le masquage apparaît lorsque l'agent décide d'exprimer une émotion différente de celle déclenchée. Les individus ne sont généralement pas capables de contrôler l'ensemble des muscles de leur visage et en particulier la région supérieure (Ekman et al., 1975). Ekman met plus précisément en évidence les composantes des expressions particulièrement caractéristiques des émotions ressenties. Ces composantes sont dans la plupart des cas absentes lors de l'expression des émotions simulées (telles que les sourcils de la peur et de la tristesse ou les yeux de la colère). Une étude auprès d'un ensemble de volontaires a en effet mis en évidence les composantes ne pouvant généralement être simulées volontairement (Ekman, 2003). De la même manière, Ekman a identifié les caractéristiques des expressions d'émotions ressenties que l'on peut difficilement inhiber. L'ensemble de ces composantes des expressions faciales d'émotion a été utilisé pour construire les modèles computationnels décrits dans la section suivante. 3.4. Modèle computationnel d'expressions de combinaisons d'émotions Nous avons implémenté différents modèles computationnels pour les deux types de combinaisons d'émotions décrits dans la section précédente : la superposition et le masquage. Superposition. L'inférence floue est utilisée ici pour modéliser la combinaison d'expressions faciales de deux émotions déclenchées. Les émotions sont ordonnées en utilisant l'opérateur “>” et “≡”. Cet ordonnancement précise la prépondérance d'une expression dans la région supérieure du visage lors de la combinaison de deux émotions. Ainsi, cette description des émotions permet d'éviter de considérer séparément toutes les paires d'émotions possibles en utilisant une règle de logique floue fondée sur cette représentation. Pour la superposition de deux émotions, Ei et Ej, les règles de logique floue déterminent, à partir de leur ordonnancement relatif avec l'opérateur “>”, quelle région de Ei et Ej est utilisée pour l'expression de leur
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combinaison. Par exemple, la colère et la tristesse sont ordonnées de la manière suivante : Ecolère > Etristesse (Ekman et al., 1975). La colère est alors exprimée par la région supérieure et la tristesse par la région inférieure lors de leur superposition (Figure 2b).



Figure 2. Expressions faciales de l'agent conversationnel Greta (Pelachaud et al., 2002) correspondant (de la gauche vers la droite) à : a) colère, b) superposition de tristesse et colère, c) tristesse masquée par la colère, et d) tristesse.



Masquage. Suivant les travaux d'Ekman (Ekman et al., 1975), nous avons identifié la région du visage contenant les composantes des expressions particulièrement caractéristiques des émotions ressenties et absentes pour les émotions feintes, ainsi que celles où l'émotion exprimée pouvait apparaître (i.e. où l'émotion déclenchée pouvait être inhibée). Deux ensembles distincts de règles de logique floue ont été implémentés pour le masquage : un pour le calcul de l'expression de l'émotion déclenchée et l'autre pour l'émotion feinte. A partir des types d'émotion, elles déterminent les régions où sont exprimées ces dernières. Une expression neutre est par défaut utilisée pour les régions non définies par ces règles. Par exemple, l'expression faciale de masquage de la tristesse par la colère est composée de la bouche de la colère et les yeux et sourcils de la tristesse (Figure 2c). Le masquage peut être vu comme une fonction asymétrique de communication d'émotions alors que la superposition est symétrique. En effet, étant données les deux émotions Ei et Ej, le masquage de Ei par Ej correspond à une expression faciale différente du masquage de Ej par Ei (Ekman et al., 1975), ce qui n'est pas le cas pour la superposition de ces deux émotions (Figure 3).
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Figure 3. Expressions faciales de l'agent Greta (Pelachaud et al., 2002) correspondant (de la gauche vers la droite) à : a) tristesse, b) tristesse masquée par la peur, c) peur masquée par la tristesse, et d) peur.
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