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Preface

Lobjectif du workshop WACAI2014  est de réunir les recherches et développements
en cours autour des Agents Conversationnels Animés (ACA) et des robots soci-

auzx. Cette rencontre est plus particulierement centrée surI'étude, la modélisation,

le développement et I'évaluation de linteraction de systemes interactifs avec leurs
partenaires (humains ou artefactuels). A l'interface entre sciences de l'ingénieur

et sciences humaines et sociales, 'ambition de WACAlest d’appréhender l'interaction
personne-systéme dans toute sa complexité (biologique, linguistique, sociale, cul-
turelle et émotionnelle).

Apres les précédentes éditions bi-anuelles du workshop WACA, organisées
successivement a Grenoble (2005), a Toulouse (2006), a Paris (2008), a Lille
(2010) et WACAT a Grenoble (2012), cette nouvelle édition se déroulera & Rouen
le 30 Juin et ler Juillet 2014.

30 Juin et ler Juillet 2014 Gérard Bailly
Rouen Magalie Ochs
Alexandre Pauchet
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Abstract

SWo0Z is a new super Wizard of Oz (WoZ) research
platform developed to study human-robot interaction
(HRI) and mediated human-human interaction. A
humanoid robot is used as a proxy between two humans.
An experimenter is bound with this proxy and fully
controls its head motion with his own movements (live
and free of attached sensors). Manipulations can be
applied to any motion leaving the rest of the dynamics
untouched. This paper presents preliminary results of a
user study aiming at evaluating the platform’s usability,
efficiency and likability. The experimental scenario
consists of a realistic long-distance survey conducted by
a researcher who interviews Japanese participants on
cultural topics (non-deceptive WoZ). The study
addresses the possible effects of the remote user's
previous experience with robotics (haive vs. non-naive)
on the participants’ evaluation of the platform.

Keywords
Wizard of Oz; Telerobotics; Social Robotics; Naive vs.
non-naive user; Head motion.

Résumé

SWoOZ est une nouvelle plateforme de Super magicien
d'Oz (WoZ) visant a ['étude des interactions
homme-robot (HRI) et des interactions humain-humain
médiatisées. Un robot humanoide est utilisé comme
intermédiaire entre deux humains. L'expérimentateur
est lié au robot dont il contrble entierement les
mouvements de la téte a partir de ses propres
mouvements (en direct et sans l'usage de capteurs
attachés). Des manipulations peuvent étre appliquées a
n'importe quel mouvement, laissant intact le reste de la
dynamique. Cet article présente les résultats
préliminaires d'une étude visant a évaluer la facilité
d'utilisation de la plateforme, ainsi que son efficacité et
son appréciation du point de vue des utilisateurs. Le
scénario expérimental consiste en une enquéte menée a
distance par un chercheur qui interroge, par le biais de
la plateforme, des participants japonais sur des sujets
culturels (les participants savent que le robot est
téléopéré par un humain). L'étude envisage les effets
possibles de I'expérience préalable avec les robots de
I'enquéteur (naif vs. non-naif) sur les participants.

Mots-Clés
Magicien d’Oz; Télé-robotique ; Robotique sociale ;
Utilisateur naif vs. non-naif ; Mouvement de la téte.

1 Introduction & Motivation

During the last few years, there has been a growing
attention on exploring teleoperation and telepresence as
well as the effects of culture in the social robotics and in
the human-robot interaction (HRI) fields. In today’s
global village where distances are a major component of
many personal and professional daily realities, many
recent studies focus on showing the interest and the
added value of using teleoperated [1, 2] and
telepresence robots in many various fields such as
remote education [3], health care environments,
independent living for the elderly, offices [4], and
industrial or military operations that are lead in
uncertain and unknown environments [5]. As for the
effects of culture, studies address topics such as verbal
and non-verbal communication styles [6, 7], user
preferences and attitude [8], user beliefs [9] and
perception of the robot particularly of its social presence
[10, 11], user attribution of personality traits to it [12],
and interpretation of facial expressions [13], head
motion [14, 15], gaze and gestures [7] and body posture
[16] expressed by the robot.

Currently, different kinds of robots with different
appearances, capacities and autonomy-levels, are being
developed and studied in order to achieve various tasks
in different environments. Thus, the importance of
building socially-competent robots and mastering the
key components of a satisfying and successful
interaction with humans has grown wider. The Wizard
of Oz (WoZ) technique has been frequently used in this
perspective by researchers in the fields of HRI. More
precisely, as underlined by [1], WoZ is usually
employed to compensate for the robot’s insufficient
social and/or technical abilities, hence allowing for a
smoother interaction and an enhanced vision of future
design improvements.

To study human-robot interaction and human-human
mediated interaction, and rather than proposing a set of
predefined behaviors to be selected by the wizard as in
the classical WoZ [1], we developed an enhanced WoZ
called SWoOZ ( which stands for Super WoZ) setup that
has the capacity of mirroring face, eye and head motion
on a robot and consequently allowing the generation of
a spontaneous movements in order to support a more
genuine and realistic interaction [17, 18]. In this



platform, a humanoid robot is used as a proxy between
two humans involved in dyadic interactions. One human,
called here the remote user® (or the interviewer in
relation to the interview task performed in our
experiment) is bound with the humanoid robot as he
controls in real-time and free of attached sensors, by
simply performing his own movements, the eye, and
face and head motion of this robot. The remote user
perceives the scene almost as if he was present, instead
of the robot, in the same room as his human interlocutor
called here the local user (or the interviewee). The
humanoid head motion for instance, as the human
interaction partner sees it, is the direct translation of the
wizard’s motion which is accurately tracked and
replicated by the robot with less than 200 ms delay.
SWo0Z can be used to manipulate specific movements
without modifying the rest of the dynamics, thus giving
an insight on the acceptable limits for the human partner
for various parametric manipulations and interactions.
Following the study proposed by [19] in a
human-human interaction mediated by an avatar, we
have first investigated the role of damping head
movements during a human-human interaction mediated
by a humanoid robot and found as expected that
damping head movements affects the interaction [18].
Indeed, naive subjects interacting with a robot
controlled in real-time by a confederate’s head motion,
increased their head movements when the robot’s head
motion was attenuated.

As reported in [20], many interactions take place
simultaneously when humans are communicating
through a telerobotic system as the one deployed by
SWo0OZ. These interactions include HRI between the
human users and the remotely controlled
communication  humanoid  proxy, human-human
interaction, and human-computer interaction between
the remote user and the local user’s image on the screen,
as it is the case in our setup. In order to further explore
these different levels of interaction, as well as to
evaluate the SWoOZ platform usability and efficiency
when operated by different confederates in the frame of
realistic interactive scenarios, we started a study whose
preliminary results are presented here.

2 Methods

2.1 Experimental Setup & Equipment

The SWoOZ platform consists of: a) a system able to
estimate the remote user’s head pose (orientation and
location) and rigid/non-rigid motion: The Random
Forests Head Tracking system [21] is used in this
experiment together with a consumer depth camera
(ASUS/Xtion sensor) ; b) a software program to apply
online manipulation to specific parameters; c) a
humanoid robot: SWoOZ is compatible with the robot
NAO (Aldebaran) and iCub (http://www.icub.org/),
given that NAO is used in the current study. Once the
data are estimated, they are sent to the robot that mimics
the estimated remote user’s head motion. Further

! They are not mainly referred to as « wizards » to insist on
the fact that the setup is used in a non-deceptive way.

information about the SWoOZ platform can be found in
[17, 18] as well as on the SWoOZ Github page:
https://github.com/GuillaumeGibert/swooz.

The remote user’s voice captured by a microphone is
transmitted to the local user interacting with the
teleoperated robot through a small speaker positioned
behind it. The head movements of both the remote and
the local users are recorded synchronously with an IMU
(Inertial Measurement Unit) system. These recorded
data will be analyzed later. The IMU sensor is attached
around the remote user’s and the local user’s heads for
specific motion analysis such as intensity, jerkiness,
velocity and frequency of the human users’ movements
(IMU sensors are different from the ASUS/Xtion sensor
which is only used for the tracking and transmission of
the remote user’s head motion). To bind the remote user
to the robot and enable him as much as possible to sense
the scene as if he was seated in its place, auditory and
visual feedbacks are transmitted to him using a High
Definition (HD) webcam (Creative Live Cam Socialize
HD) positioned behind the robot and binaural
microphones (MS-TFB-2, The Sound Professionals, Inc.)
discreetly placed on the robot’s body.

2.2  Participants

Two remote users (one naive and another non-naive)
and 20 naive participants (previous exposure to robots
was controlled prior to the experiment) volunteered to
take part in the study. The 22 candidates are Japanese
students from Tokyo University for Agriculture and
Technology (TUAT). All of them range in age from 19
to 25 years old. The naive interviewer (never used or
interacted with robots or with WoZ setups) interviewed
14 participants (9 males; 5 females); this group will be
referred as Participants X in the rest of the text. The
non-naive interviewer (previously exposed to
manipulating robots and to HRI, he has used NAO
previously for research purposes) interviewed 6
participants (5 males; 1 female); this group will be
referred as Participants Y in the rest of the text. The
remote users/interviewers (both males) have both verbal
and non-verbal (head motion) control on the robot, the
latter having no autonomy at all. Both were trained to
perform the interview (e.g. learning the questions,
keeping their behavior consistent with the one a
researcher would have, monitoring the participants’
answers’ duration) and were similarly instructed
regarding the technical requirements necessary for the
proper functioning of the SWoOZ setup (remain in the
field of vision of the depth camera, sit straight etc.).

2.3 Materials, Procedure & Data

collection

The scenario design aims at providing a realistic context
to the experiment and consists of a cultural user study
taking place on a Japanese university campus. The
participants volunteered to participate in an anonymous
survey lead by a Japanese researcher working in France.
The survey investigates, through the participants’
answers to an interview and a questionnaire, how the
Japanese youth perceives the French and the Japanese
cultures. The scenario mainly targets a fluid interaction
between the remote user and the local user via the
proxy, knowing that the contents of the interviewees’




answers (such as e.g. answer’s duration, personal
opinions or the amount of exact information on the
French culture) are not important for the study.

The participants are informed about the following: a)
The researcher is unable to be physically present and the
interview will be live mediated by a humanoid robot —
therefore the scenario involves no deception; b) The
interview room is filmed using two cameras, the
interviewer’s and the interviewee’s voices are recorded
and IMU sensors are used for head motion capture; c)
The same survey will be lead in France for
cross-cultural comparison. The remote user is in room A
while the robot NAO and the local user are facing each
other, seated on either side of a table in a real University
meeting room (room B) (see

Figure 1).

Figure 1. The remote user (wizard) is in room A while the
local user (interviewee) and the robot are in room B.

Microphones

N\

The interview scenario and the related questionnaire
were carefully designed for this study, in accordance
with Riek’s reporting guidelines for WoZ studies in HRI
[1], regarding various issues including social deception,
rigorous and repeatable design, wizard training,
constrained wizard recognition and production abilities,
wizard errors, specified user instruction and behavior
hypotheses. A pilot study was done on 4 participants in
France and 3 participants in Japan to test and improve

the questionnaire and the interview questions (including
the syntax that had to be in accordance with the
researcher’s status and role, as well as with the Japanese
cultural specificities).

When the participant is seated, the researcher/remote
user presents himself and provides a recapitulation of
the survey. The participant/local user is reminded that
there are no false and right answers: only personal
opinions are expected. Then the interview starts.

This oral part of the survey consists of 15 questions
revolving around the specificities of the Japanese and
French cultures, on their common points and their
differences with some focus on communication and
interaction questions. Both interviewers/remote users
have been trained during three days to master the
interview in regards to its contents, general duration,
and to the style of questioning, but also in regards to the
position in front of the depth camera sensor. More
generally, the experimental design aims at defining a
precise and repeatable conversational context in which
head motion is spontaneously produced by both users; a
context that is the same for the 20 interviewees and that
validates the comparison between each experimental
session.

The interview’s overall duration is 10 min while the
questionnaire needs 5 to 10 min to be filled (depending
on the participant). The whole experiment lasts around
15 to 20 min. When the interview is completed, the
remote user asks the participant to fill the questionnaire
placed on the table. The questionnaire consists of 40
items divided into 5 sets. 4 sets use a 5-point Likert
scale (where 0 = not at all and 4 = to a very high
degree). The sets addressed in this paper assess the
participant’s evaluation of the robot as a proxy, more
particularly the participants’ evaluation of the robot’s
efficiency, likability and credibility. An open-ended
question ends the questionnaire to allow the local user
to express more freely and personally his/her feedback.
The Cronbach’s alpha of the participants’ questionnaire
is 0.91 which is above the generally acceptable level 0.7
[22] and shows a very good internal reliability.
Additionally, each wizard was asked at the end of the
whole round of interviews to fill a questionnaire in 9
items divided into 3 sets, in order to get his feedback on
the experiment and on the SWoOZ platform.

3 Hypotheses & Preliminary Results

First of all, we are interested in getting a feedback on
the SWoOZ platform efficiency from local users who
are not familiar with it and who have no prior
experience with robots or with WoZ setups. As for the
remote users, we are interested in observing the possible
effects of their previous experience with robots and HRI
on the local users’ feedback. Thus, we explore this
experimental scenario with two samples: one is
interviewed by a naive remote user and the other by a
non-naive remote user. Therefore, we first hypothesize
that the remote user’s previous exposure to HRI will
impact the interviewees’ experience of the interaction as
well as their ratings (H1) and that X evaluations
(interviewed by the naive interviewer) of the proxy will



be significantly different from Y’s (interviewed by the
non-naive interviewer).
Regarding the local users’ evaluation of the humanoid
proxy, we focus in this paper on their ratings of its
efficiency,  usefulness, likability,  engagingness,
human-likeness and on their satisfaction with it. We are
also interested in their evaluation of the humanoid
robot’s credibility as a proxy/mediator between them
and the remote user. Based on the prior study performed
with SWoOz [18]; as well as on its ability to enable the
proxy to mirror the remote user’s motion, we expect the
participants’ ratings of efficiency, usefulness and
satisfaction to be above the average score (H2) (2 being
the average on this 5-point Likert scale).
Also, given the fact that the robot has a close to natural
head motion as it mirrors the remote user’s spontaneous
motion, and given the fact that the voice the
interviewees hear is the remote user’s human voice, we
expect the local users to find the proxy engaging and
likable thus rating it above the average score (H3). From
another perspective, we make the assumption that
NAO’s credibility as a proxy representing a researcher
(in regards to NAQO’s appearance and given role), as
well as its human-likeness (NAO only moves its head
but its eyes are rigid, and it has no mouth) to be poorly
rated (H4). For instance, [23] showed that a robot’s
appearance affects its likability and that participants
expect the robot appearance to match its task during an
interview context.
We calculated the descriptive statistics (95% CI) based
on the interviewees’ ratings of the proxy’s performance.
Participants X and participants Y gave generally
medium-to-low ratings (see Figure 2). Y (interviewed
by the non-naive remote user) seem to have given more
generous scores than X.
X found the human-like aspect of the robot to be very
poor (X: M= 1.00, SD= 1.13) and considered that the
robot failed in being credible (X: M= 1.28, SD= 1.03).
Nevertheless, they found the proxy rather satisfying (X:
M= 2.14, SD= 1.30), likable (X: M= 2.07, SD= 1.10)
and useful (X: M= 2.5, SD= 1.11). Y gave also low
scores to the robot’s human-likeness (Y: M= 1.5, SD=
1.11) and efficiency (Y: M= 1.66, SD= 0.94) and found
it unsatisfactory (Y: M= 2.00, SD= 0.81). Despite these
ratings, they considered it to be likable (Y: M= 2.83,
SD= 0.68), engaging (Y: M= 2.5, SD= 0.95) and useful
(Y: M=25, SD=1.11).
We did a Mann-Whitney test to ascertain if the
differences between X and Y scores are statistically
significant, thus implying an effect of the remote
user’s previous experience with robots and HRI. The
observed U-values failed to be significant at p< 0.05
(see
Table 1), thus invalidating a possible effect of the
remote user’s previous experience on the participants’
ratings.
As some recent studies have underlined the human
partner gender effects in HRI [10, 24, 25], we also did a
Mann-Whitney test to rule out possible gender effects
on the participants’ ratings. Results showed the gender
factor to be statistically not significant, which can be
possibly attributed to the low representation of women

in both samples as well as to the small size of the
samples.

Figure 2. X’s and Y’s evaluation of the SWoOZ proxy on a
5-point Likert scale (0= not at all; 4 = to a very high
degree)

Table 1. Mann-Whitney test results based on X’s and Y’s
evaluations of the proxy (U critical = 17)

The Proxy Credible Efficient Engaging
is
U
observed 22 415 32
Useful Human- Likable Satisfying
Like
32 325 31 38

4 Discussion and Conclusion

Generally, the participants showed a moderate to low
appraisal of the proxy’s performance. H3 was validated
as the participants found the proxy’s rather likable and
engaging (among the highest scores for X and Y). H2
was partly validated since the participants were
moderately satisfied with the proxy (the highest score
for X). They found it rather useful as well. But despite
that, they judged it as poorly efficient. H4 was partly
validated: as expected, the proxy’s human-likeness was
poorly rated, but X and Y did not seem to have similar
feedback on the robot’s credibility. X average rating of
this dimension was very low, whereas Y gave moderate
ratings to it.

Nevertheless, the Mann-Whitney test results failed to
validate the remote user’s previous experience effect on
the participants, thus infirming H1 and showing that the
observed differences between X and Y ratings are



statistically insignificant. This might be probably due to
the small size of the samples, especially of the one
interviewed by the non-naive remote user. Therefore, it
would be of real interest to proceed to further
experiment with more participants, at least with the
non-naive remote user, in order to reexamine the
previous experience effect. Another explanation would
be that the preparation/training phase of both remote
users’ has reduced the gap between them, but this does
not seem to be a sufficient reason. Also, the
mediation/teleoperation characteristics of the SWoOZ
platform might mitigate the remote user’s effect. Indeed,
the proxy’s mediation interferes in the human dyad and
is in favor of rendering a rather homogeneous/similar
behavior of the robot, especially that the remote user’s
head motion is only mirrored here. Thus, using a
humanoid robot with richer face expressions, such as
the iCub for example (it is able to move its eyes and
mouth) might better render some differences between
the remote users and enable us to more precisely assess
the impact of their previous experience with robots on
the participants.

These results are only preliminary and have to be
completed with further analysis of the remaining
experimental data. However, some important aspects are
underlined such as the failure to prove significant effect
of the remote user’s previous experience with robots.
Nevertheless, this result is interesting in regards to the
platform’s usability as it suggests that any naive person
could, with some preparation, successfully use the
SWo0Z platform and be as equivalently effective as a
more experienced person. The question of the proxy’s
choice, in relation to its appearance and to its assigned
task needs to be given more attention for credibility
reasons. Last but not least, the participants’ satisfaction
and their moderate appreciation of the proxy’s (and
therefore of the SWoOZ device) usefulness and of its
engaging and likable behavior, are encouraging
feedbacks to work towards improving the features of the
SWo0Z platform for more efficiency and smoother
ability to mediate human-human interaction.

5 Perspectives and Future works

The analysis of the remaining parts of the questionnaire
(that were not addressed here) and the processing of the
IMU data to obtain various head motion characteristics,
will be addressed in future papers to shed more light on
this study’s results. Furthermore, running other
experiments using  human-human  non-mediated
interaction, or videoconference mediated interaction, or
another robot, would open up to constructive
comparisons with our collected data. Investigating
technical aspects such as the localization of the camera
in the setup: behind the robot vs. on the head of the
robot, could be also of interest to understand the impact
of having egocentric vs. non-egocentric visual input on
the remote user’s sense of “immersion”.
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Résumé
Ce papier identifie les thématiques de recherches a la

& development is treated in depth in Oudeyer'’s talk [1]
and by Pietquin et al [2] , language understanding would

croisée des défis des robots sociaux et des agentsrequire a lengthy section, etc. The objective of this

conversationnels animés, engagés dans des interactions Paper

situées avec des agents humains ou artificiels.

Mots Clefs
Agents conversationnels animés ; robotique sociale ;
interaction homme-machine ; interaction située.

Abstract

This paper deals with converging challenges faced by
research communities that have largely evolved in
parallel, namely the domain of virtual conversational

agents and social robotics.

Keywords
Embodied conversational agents; social robots; human-
computer interaction; situated interaction.

Introduction

An embodied agent is an artificial agent that interacts
with the physical environment through a physical body
within that environment. By extension, virtual
metaphors of the physical world have enriched the
concept of embodiment with graphical representations
of real or virtual human agents and environments which
users can perceive and with which they can interact.
One of the main challenges of social robots and virtual
agents is to exhibit “intelligent” behaviors, notably the
ability to interact in a comprehensive way with humans,
alter egos and the environment as perceived by human
participants or external observers. Interaction with
human beings is particularly challenging because
“natural”  interactional  patterns including
conversational skills — are not only complex, adaptive
and highly context-sensitive but also quite lawful,
shaped by biological, linguistic, social, emotional and
cultural backgrounds.

Empowering robotic or virtual agents with the ability to
interact autonomously with human beings and the
environment is a challenge that builds on common

is to trigger discussions between two
communities. Extensive reviews already published are
referenced in each section when necessary. The first
section is dedicated to the human model: how
biological, linguistic, social, emotional and cultural
skills that humans so naturally exhibit can be used and
scaled to build convincing artificial agents and what
lessons can be drawn from recent experimental
paradigms such as the beaming of robotic or virtual
avatars by human pilots. The second section deals with
artificial cognition and situated interaction: how far
have we gone in building artificial theory-of-mind
models and how agents can handle and learn from
situated interaction? The third section is dedicated to the
ultimate dimensions of human interaction: our ability of
adapting our behavior according to our conversational
partners, their emotional states and the social context of
the interaction. The fourth section is dedicated to the
current technical challenges and emerging technologies,
notably dealing with the modeling of multimodal
behaviors and their on-line exploitation. Finally, we will
focus on users’ studies dealing acceptance of robots and
virtual agents as assistants.

1 The human model

Endowing virtual or robotic avatars with socio-
communicative skills and multimodal behavior is a
crucial issue for agents engaged into face-to-face
conversations or, more generally joint activities with
human partners. Capturing, understanding and modeling
human verbal, co-verbal and non verbal behaviors are
thus important challenges for the development of social
agents.

1.1  Characterizing multimodal behavior

The first step towards the modeling of perception-action
loops is to collect sensorimotor scores that characterize
both the time-varying audiovisual scene that the target

ground and shares common research challenges human agent explores and the actions he/she performs
(empowering agents with cognitive skills such as to get/push information into it. Note that the perceptual
perception, motor control and planning, memory, and motor parts of the score are mutually dependent
evaluation of linguistic, paralinguistic or non linguistic  since scene perception depends intrinsically on action
signals, etc.), techniques (such as signal processing or (e.g. visual perception is paced by endogenous gaze
machine learning, etc.) and technological “bolts” shifts) and action is motivated by perception (e.g.
(development and evaluation of actuators and sensors, exogenous gaze shifts partially depends on audiovisual
etc.). saliency).

We here attempt to sketch an overview of the some of The sensorimotor scores can be supplied by three types

the common problems and challenges that both of data: intrusive or non intrusive motion capture,
communities face. We do not cover all topics: learning
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manual annotations and behavioral rules. Intrusive The plan-based approach [19] comes from classic Al. It
motion capture devices include tracking of facial or combines planning techniques such as plan recognition
body degrees of freedom via passive and active markers with ideas from the speech act theory [20]. An example
attached to body joints as well as head-mounted eye of implementation is TRAINS [21]. This approach is

trackers. Non intrusive motion capture devices concern rather complex from a computational perspective, and
recordings of physiological signals (incl. speech), video- requires advanced NLU components in order to infer the

based motion analysis such as model-based facial/body speaker’s intentions.

analysis with (e.g. Kinect) or without depth information
[3] or remote eye trackers.

Such raw information is often supplemented by manual
annotation. This additional indexing is necessary for
semi-automatically trimming multimodal scores with

The Information State Update (ISU) framework [22]
proposed by the TRINDI project, implements different
kinds of dialogue management models. The central
component of this approach is called the Information
State (1S). It is a formal representation of the common

intermediate discrete representations (e.g. regions of ground between the dialogue participants as well as a

interest, gestures, etc), providing functional labels [4],

structure to deal with agent reasoning. Dialogue act

or evaluating system performance. Several annotation triggers update the IS. GoDIS is an example of system
tools have been proposed: Praat [5] and Transcriber [6] based on this approach [23].

are popular tools for speech annotation. Multimodal
tools include Anvil [7], Elan [8], MMAX, Dialogue

Tool, ILSP, NITE Workbench, DAT, etc. [see a
comparative evaluation in 9]

More explicit knowledge can be found in the
psychophysical/psychological literature. Work

conducted by Kendon et al [10, 11] on gestures, Kita et
al [12] on pointing, etc. are illustrative examples of
socially conditioned behavioral rules often implemented
in current interactive systems.

These rich sources of information about human
behaviors may be exploited for endowing autonomous
agents with context-sensitive social behaviors. This
exploitation is however not straightforward for at least

two reasons: 1) human behaviors should be down-scaled
to the perceptuo-motor affordances of the target agent.

Agqility, processing abilities as well as cognitive

resources of the agent have no possible comparison with

The logic-based approach represents the dialogue and
its context in some logical formalism and takes
advantage of mechanisms such as inference [see 24, 25].
Most of the logic based approach works are only on a
theoretical level.

Dialogue management remains a major deadlock in
ECAs [26]. Most of the existing ECAs only integrates
basic dialogue management processes, such as a
keyword spotter within a finite-state approach or a
frame- based approach (for instance, see the SEMAINE
project [27]. It is mainly due to the complexity of all the
components that compose a dialogue system, the
addition of fuzziness along the processing flow and the
multidimentionality and multimodality of dialogues.

2 Artificial cognition & situated
interaction

those of the human teacher; 2) the observed behaviors Endowing agents with cognitive models is of major
of human partners in face of a human agent vs. an /mportance to reason on the verbal and non-verbal

artificial agent are also very different. It is thus difficult
to rely on observed human behavior during human
training in terms of both content and form.

Recent works have explored the possibility to
teleoperate agents by human pilots to artificially endow
them with social skills. This could be achieved both
with virtual clones [13] and robots [14-16]. Note
however that more immersive teleoperation — known as
beaming — can be achieved with robotic incarnations.

1.2  Modeling human dialog
The simplest approach is the finite-state approach [for

behavior of oneself and others [28]. Sevdtedory of
mind (ToM) models [29] are been proposed and
embodied in various agents, robots [30] as well as
virtual characters [31]. ToM is the ability of agents to
attribute mental states (beliefs, intents, desires, etc.) to
oneself and others and to understand that others have
ToM that are different from one's own. We estimate the
other’s mental states via their verbal and non-verbal
behavior: most ToM models [29, 32] proposed that ToM
builds on basic processing modules such as face
detection, eye direction detection (EDD) or general
imitation/simulation capabilities, notably of hand

instance see 17] that represents the structure of the gestyres [33]. Evolutionary psychology [34] in fact

dialogue as a finite-state automaton where each

claims that ToM development isnately constrained

utterance leads to a new state. This approach describesyng programmeih the same way as the development of

the structure of the dialogue but do not explain it. In
practice, this approach is limited to system-directed
dialogues.

language ability or face recognition. More recently,
embodied cognition [35, 36] tends to put forward the
sensori-motor expertise as the basis of the

The frame-based approach represents the dialogue as a,nderstanding of other mindé/hatever the theoretical

process of filling in a frame (also called form) which

claims, ToM is basically recruited to decode agent’s

contains a series of slots [18]. Slots usually correspond jntentions: Gallagher et al [37] showed that viewers of
to information that the system needs to acquire from the ¢artoons actually monitor intentions of virtual agents.

user. It is less rigid than the finite-state approach. \we have more and more evidence that higher mental
Indeed, the dialogue manager includes a control processes are grounded in early experience of the
algorithm which determines the response of the system. ppysical world via active perception [38]. Robots are
For instance, the user can fill several slots in one gyrely petter equipped to probe the environment and
utterance unlike the finite-state approach. ground their internal representations of agents and
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objects via sensorimotor experience. Recent
technological advances have been performed in machine
learning so that to enable incremental learning via
intelligent selection of sensorimotor experience [39].

3 Emotional and social skills

Social robots and virtual agents can be used for similar
application (coaching, tutor, etc). They can elicit similar
social and emotional states to human partners, e.g.
empathy with Kismet [40] and FearNot! [41]. They both
require emotional and social skills. Verbal and non-
verbal behaviors displayed by virtual agent or social
robot facilitate = communication (understanding,
believability, etc.). Understanding and displaying
emotions or some internal psychological states (such as
thinking, doubting or being surprised) are important
skills during an human-machine interaction. The ECA
community has particularly worked on the expression of
multimodal behavior: expression of psychological
states, coverbal behaviors and its synchronization with
speech [42] as well as the display of emotions and links
with personality in intelligent environments [43, 44].

3.1 Recognition and display of socio-emational
attitudes

To endow virtual agents or robots with an illusion of
life, one of the key elements is their capacity to express
socio-emotional attitudes, including emotions but also
interpersonal  attitudes such as dominance or
friendliness.

In the domain of virtual agents, several models have
been developed to give the capacity to agents to display
emotions. Most of them proposes a repertoire of facial

expressions designed based on empirical and theoretical

studies in psychology, that have highlighted the
morphological and dynamic characteristics of human's
emotional facial expressions. In particular, the models

are mainly based on the categorical approach proposed

by Ekman and Friesen [45]. This approach is based on

the hypothesis that humans categorize facial expressions

of emotions into a number of categories similar across
cultures: happy, fear, anger, surprise, disgust, and
sadness (also known as the “big six” basic emotions).
The Moving Pictures Experts Group MPEG-4 standards
support facial animation by providing Facial Animation

Parameters (FAPs) as well as a description of the
expression of these six basic emotions [46]. Note

however that other taxonomies have been proposed that

promote a larger set of socio-emotional attitudes

(Baron-Cohen et al [47] cluster more than 400 facial

expression in 23 groups) which are connected to the
evaluation and display of mental states (see section 2).

Whereas the muscles of the face of a virtual agent can
be easily manipulated, these computational models,
based on human findings, cannot systematically be
applied to robot. Some robots, as for instance Kismet
[40], have been constructed specifically to enable the
expression of facial expression with a particular focus
on the elements of the face conveying emotions
(eyebrows, mouse, etc.). However, on some robot, as for
instance Nao, the face cannot be controlled. In this case,
other elements away from human models can be

explored to convey emotions, by using for instance the
color of the eyes or the skin.

To gather more subtle, multimodal and natural
expressions, some computational models are based on
the analysis of annotated corpus to identify the
characteristics of the expressions of emotions [48, 49]
but also of social attitudes [50, 51]. The corpus can
correspond to acted or natural situations in which
humans expressed some socio-emotional states, ideally
with a motion capture system to automatically compute
the socio-emotional characteristics of the facial and
corporal movements. Another method consists in
collecting a corpus of virtual agents expressions directly
created by users [52]. Such an approach intrinsically
takes into account the expressive capabilities of the
virtual agent and collects a large amount of data based
on the users’ perception of the virtual agent. However,
this method is not well adapted to robots that cannot be
easily manipulated.

To summarize, while the computational model of socio-
emotional expressions of virtual agewtn be largely
inspired from the human findings, the specific
expressive capabilities of robots entails to explore novel
methods to identify how robots may convey socio-
emotional attitudes. The beaming, as described in the
previous section (8§ 1.1) could be this novel method.

3.2  Alignment & social engagement

It is well-known that people in interaction mutually
adapt their behaviors. This accommodation occurs via
multiple sensory-motor loops operating at various levels
of the interaction and this closed-loop process in turn
induces modifications in all levels of representation,
from social and psychological evaluation to low-level
gestural behaviors such as gaze, respiratory patterns, or
speech.

The monitoring of space and distance [53] is also very
important for the regulation of face-to-face social
interaction. Several authors have attempted to model the
personal space of virtual agents [54] and robots [55].
Brainbridge et al [56] conducted an original work
comparing virtual vs. physical presence: subjects
collaborated on simple book-moving tasks with a
humanoid robot that was either physically present or
displayed via a live video feed. This combination of
interactive behavior, and post-interaction, self-reported
perception, indicates that participants afford greater trust
to the physically present than to the video-displayed
robot, making participants more willing to follow
through with an unusual request from the robot.

Mutual adaptation implies also temporal coordination
[see 57 for a review] of individual’'s behaviors during
social interactions. Benus [58] has notably shown that
people sync at turn-taking in collaborative dialogues.
Several research works have shown that people are
sensitive to accommodation patterns in HCI [59-62].
Van Vugt et al [44] have notably shown that users prefer
to interact with ECA that have facial features similar to
theirs. Moreover, adaptive behavior of ECA increases
familiarity [63]. Researchers also explore architectures
endowing robots with multi-level context- and user-
sensitive adaptive behaviors [64, 65].
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The detection, generation and monitoring of (Shapiro, 2011) as a visual BML interpreter for verbal

engagement is a key issue in both robotics/ECA. and non verbal behavior.
Finally, AgentSlang [80] consists in a series of original
4 Emerging technologies components integrated with several existing algorithms,

to provide a development environment for interactive
systems. The platform is efficient and provides action
execution feedback and data type consistency check.

The conception of interactive systems able to deal with
alarge multimodal observation and state spaces both for
analysis and generation has triggered the development
of several key technologies. 4.2  Learning behavioral models

Recent approaches aim to learn dialogue policies with
machine learning techniques such as reinforcement
learning [81]. In this approach, the dialogue
management is seen as a decision problem and the
dialogue system is modeled as a Markov Decision
Process (MDP). Young et al [82] have notably proposed
to augment a (Partially Observable MDP) POMDP-
based spoken dialogue system with perception and
action cues that are directly observed in the speech
signals. Speech recognition and synthesis as well as
dialog management are all embedded into a large
statistical framework. Expectation-Maximization (EM)
training and statistical inference are thus used to adjust
the model parameters and monitor spoken interaction.
Several recent works have proposed to map perceptual
cues to multimodal action given the on-line decoding of
underlying joint sensori-motor states. As an example,
Otsuka et al [83-85] proposed to use Dynamic Bayesian
Networks (DBN) to estimate head and gaze directions
and underlying interactionregimes given speech
activities in multiparty conversations. Zhang et al [86]
used a two-layered Hidden Markov Model (HMM) to
model individual and group actions in meetings.
Machine-learning techniques and statistical models are
now mature to address both estimation and inference in
high-dimensional observation and state spaces.
Perception-action mappings that are functionally aware
of the underlying socio-communicative states generally
Character, developed by As An Angel, perform better than pure signal-based classifiers such as

Semaine [27] is a Sensitive Artificial Listener (SAL), SVM or decision trees [87].

built around the idea of emotional interaction. The 4.3 Incremental technologies

project focuses on a Virtual Character that perceives When used by interactive systems, models that interpret
human emotions through a multi-modal set-up and and generate verbal and non-verbal behaviors should be
answers accordingly. Several virtual characters with endowed with incremental processing capabilities [see
different personalities are proposed, each having a 88 for a review]: human interlocutors in dialogue
different reactive model to the perceived emotion. The typically gesture and produce speech in a piecemeal
affect detection part is a fusion of low level speech fashion and on-line as the dialogue progresses. When
features extracted using OpenSMILE [72] and face starting their dialog turns, participants typically do not
gestures classified using iBug [73]. The behavior of the have a complete plan of how to say something or even
agent is managed by two components: a Text-to-Speechwhat to say. They manage to rapidly integrate
synthesizer: MaryTTS [74] and a gesture synthesis information from different multimodal sources in
component, which converts the data into Greta BML parallel and simultaneously plan and realize new
code [75]. behavioral contributions. Most dialog systems analyze
Virtual Human Toolkit (VHToolkit) [76] is a generic and process interaction by speech acts or talk-spurts and
platform designed to support ECA systems, developed have difficulty in processing other’s behaviors and
around a component-based design methodology. It has generate appropriate feedbacks on the fly. This often
been used successfully in many applications varying results in large response delays [89] that impair
from e-learning to military training. It provides a interaction and conversation.

collection of components for all the major tasks of an Incremental technologies often confine the processing
interactive system: speech recognition, text-to-speech, time span to a limited horizon of few frames ahead [90]
dialogue management [using the NPCEditor component or use predictive coding or parsing to provide classical
proposed by 77] non-verbal body movement generator technologies with context.

[78] and an uniform perception layer, formalized as

PML [79]. The project uses the SmartBody Embodiment

4.1  Platformsfor Interactive Systems

An Interactive System contains multiple components.
The components processing the user’s inputs can be
formalized as Knowledge Extractors, the Dialogue
Manager as an Interaction Manager and the output
components are Behavior Generators associated to
Players. The component that interprets the behavior, the
Player, can either be a simple Speech Interface, an
Embodied Conversational Agent (ECA) or a robot. We
restrict here the presentation of projects that propose a
system with a player that is general enough, i.e. not
strongly linked with the interpreter.

The first example is the MULTIPLATFORM project
[66] which served as a component integration platform
for two well known projects: Verbmobil [67] and
Smartkom [68].

Another generation of systems is based on the Psyclone
middleware platform, which implements a classic
blackboard communication protocol. Two platforms use
the Psyclone protocol: Mirage [69] and GECA [70]. The
system proposed by Cavazza et al [71] is not only an
ECA but also a companion, engaged into a long term
interaction process to forge an empathic relation with its
user. The system uses several proprietary platforms,
designed by industrial partners: a middleware platform,
Inamode, developed by Telefonica 1+D; an Automatic
Speech Recognition (ASR) and a Text To Speech (TTS)
engine, developed by Loquendo; and a Virtual

10
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5 Coaching by virtual and robotic agents between embodiments, being active in only one at a
versus human intervention time”. They conducted a user study with 51 elementary

school children that interacted with an artificial pet that

Several research works have shown the benefits of c5n migrate from two different embodiments, namely a
interactions with physically present robot compared to qpnqt pet and a virtual pet on a mobile phone. 43.3% of

virtual agent [91] or robot represented on a screen [92]: e children understand that both embodiments were
physical and social presence enables more natural actually the same entity.

interaction [see detailed state of art in 91]. Koay et al [107] investigated the use of three different
Coaching by virtual and robotic agents is equally or \isual cues (moving bars, moving face and flashing

even more effective notably with autistic subjects [93, lights) to support the user's belief that they are st
94]. Robots can be used to understand pathologies, for interacting with the same agent migrating between

instance, learning social signatures during robot-gigterent robotic embodiments. The 21 primary school
chlldr.en imitation task [95]. Coachln_g by virtual a.nd male participants support moving face as a strong cue
robotic agents are often equally effective and sometimes ¢, migration and that they had some expectations
compete with human coaching, notably with autistic cqnceming the duration of the migration process.
subjects [93, 94]. _ Interlocutors of artificial agents have a mental model for
More generally, broadening access to healthcare and yhe phrocess of migrating personalities between different
improving prevention and patient outcomes are the main ,,ysjcal embodiments. The general challenge of agent
sometal. dnyers for healthcare robotics. As the wquids migration is thus to preserve the agent personality
pop_ulatlon is growing older, new challenges are arising. 4cross migration [108] despite the change of sensory-
An increasing number of peoplg needs healthcare while i, capabilities.

the number of people providing that care (doctors,
nurses, physical therapists) is dropping. The value of .
healthcafe >r/obotics in iﬁcre;sing Iifg?on% independence Conclusions

becomes a key issue: care-taking for elderly people If virtual characters and humanoid robots exhibit large
[96], promoting ageing in place [97], motivating differences in the perceptual and motor cues they can be
cognitive and physical exercise [98] delaying the onset used to decode and encode socio-communicative
of dementia [99], and to mitigate isolation and intentions, they all face the challenge of monitoring
depression. Socially Assistive Robotics (SAR) assists short and long-term interactions. The internet of things
users through social rather than physical interactions. Will certainly be architected with intelligent agents. No
The robot's physical embodiment is at the heart of doubt that human beings will need to interact with a
SAR’s assistive effectiveness, as it leverages the limited number of agents that will be endowed with
inherently human tendency to engage with lifelike social skills. Depending on availability of resources,
social behavior. An effective socially assistive robot interaction needs and purposes, these intelligent agents
must understand and interact with its environment, Will have various embodiments, from a plain humanoid
exhibit social behavior, focus its attention and robot to a disembodied voice. One challenge of the
communication on the user, sustain engagement with the conception of intelligent agents is to mediate dialog
user, as well as achieve specific assistive goals. Socially Whatever the available resources while adapting to the
assistive robots are promising as diagnosis and user, the situation and these available resources.
therapeutic tool for children (autism, eye-tracking for Maintaining a form of personality is surely the
ASD diagnosis) [100], the elderly [98, 99, 101], stroke perquisite of long-term acquaintance and mutual trust
patient [102, 103] and other special-needs populations between humans and agents.

requiring personalized care.
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Résumé

Cet article décrit I’'implantation d’'un ACA narrateur sur
AgentSlang, une plate-forme orientée composants dédiée
a la conception de systemes interactifs. Cet ACA est concu
pour interagir de maniere aussi naturelle que possible avec
un enfant, dans un contexte de narration collaborative. La
version courante de cet ACA fait suite a une version validée
par Magicien D’Oz. Le prototype proposé ici en démons-
tration integre une série de composants et logiciels exis-
tants ou spécialement congus pour la tiche de narration.

1 Introduction

La conception de systemes permettant des interactions
homme-machine naturelles est une tiche particulierement
compliquée. Dans ce cadre, le développement d’Agents
Conversationnels Animés (ACA, ou ECA - Embodied
Conversational Agents - en anglais [8]), imitant les hu-
mains, est un axe de recherche prometteur. Les ACA, en
tant que personnages animés, tendent a reproduire le com-
portement humain a différents niveaux de communication :
langue naturelle, expressions faciales, gestes et postures,
regards, etc. [1]. Cependant, du fait de leur apparence
hyper-réaliste, les ACA peuvent induire des attentes par-
ticulieres, souvent décues, quant a leurs capacités dialo-
giques [7]. Les projets de recherche les plus récents ont dé-
montré qu’il était possible d’améliorer la perception qu’ont
les utilisateurs des ACA simplement en augmentant leurs
capacités d’interaction et leur expressivité [1, 9]. Le pro-
jet SEMAINE [10] ou VHTookit [6] donne un apercu des
performances actuelles des ACA.

Une des difficultés dans le développement d’ACA vient
de la nécessité d’avoir un environnement de développe-
ment dans lequel les interactions sont les plus naturelles
possibles, afin de pouvoir tester les modeles et d’instaurer
une conception itérative. Une premieére expérimentation a
été réalisée par Magicien d’Oz (MOQz), intégrant un mo-
dele de dialogue par automates a états finis. Les différents
états étaient alors déclenchés manuellement par une psy-
chologue, en fonction des retours audio et visuel de I’uti-
lisateur. Le présent article présente une premiere version
d’un ACA narrateur intégrant le modele interactif testé
durant cette expérimentation. Cet ACA est déployé dans
AgentSlang [5], une plate-forme dédiée a la conception
de systemes interactifs intégrant un systeéme de reconnais-
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sance d’expressions rationnelles supportant la synonymie.
L’objectif de ce projet est de créer un environnement de
narration dans lequel un enfant peut interagir de maniere
naturelle avec un ACA. L’idée principale du prototype dé-
crit ici est de déclencher les actions qui étaient activées
manuellement durant le MOz en utilisant des composants
AgentSlang [5]. La mé&me histoire est utilisée comme sup-
port ("Le ballon perché"). Notre plate-forme doit donc in-
tégrer narration, courtes phrases interactives (réponses aux
questions non prévues dans le scénario) et de synchroniser
ces différents éléments avec un ensemble d’illustrations.
M.AR.C. a été intégré en tant qu’ ACA narrateur [4].

Un ensemble d’expressions rationnelles ont été identifiées
durant le MOz afin d’encoder les interventions dialogiques
possibles des enfants. Elles permettent soit d’activer les
transitions et de passer ainsi d’une étape de la narration
a une autre (contigu€é ou non), soit d’activer une réponse
orale ou multimodale sans changer d’étape. Une absence
de réponse peut également étre considérée comme une ex-
pression valable. De plus, méme si I’enfant exécute une
action non prévue par le scénario (hors contexte), le sys-
téme réagit en mentionnant la source d’incompréhension.
Le systeme supporte également des ensembles d’expres-
sions d’entrée liés a des ensembles de réponses, afin d’évi-
ter les effets de répétition. Les motifs d’entrée sont définis a
I’aide du langage Syn !bad [5], et fonctionnent uniquement
sur du texte saisi ou retranscrit.

2 Composants AgentSlang

L architecture proposée consiste en un ensemble de com-
posants AgentSlang [5], liés entre eux par canaux de com-
munication. La figure 1 décrit le modele, pour lequel
chaque composant posseéde un identifiant unique, équi-
valent a un port TCP dans cette configuration. Bien qu’A-
gentSlang soit une plate-forme générique pour la concep-
tion de systemes interactifs, dont les ACA, un certain
nombre de composants ont dus étre construits spécifique-
ment pour ce projet :

1. L’enfant effectue des actions dialogiques sous une forme
textuelle. Le texte est récupéré par le systeme soit par sai-
sie (composant Text), soit par retranscription (composant
SpeechToText).

2. Le composant 7ext envoie une chaine de caracteres au com-
posant Senna [3], qui annote le texte.

3. Le texte annoté est alors traité par le composant Pattern-



FIGURE 1 — L’architecture d’ ACA narrateur proposée

Matching qui vérifie dans un premier temps si il correspond
a un motif d’entrée sous la forme d’un automate Syn !Bad
[5]. Deux listes de motifs Syn !Bad sont vérifiées successi-
vement : la liste des réponses attendues et celle des réponses
hors contexte, activées a n’importe quel moment. Chaque
motif est couplé a un ensemble de réponses possibles ainsi
qu’une étape a jouer (qui peut &tre 1’étape actuelle). En
fonction du motif détecté, une commande est alors envoyée
aux composants suivants qui accomplissent les actions gra-
phiques ou interactives sélectionnées. L’envoi se fait sous la
forme d’une chaine de caracteres.

4. Le composant CereProc [2] transforme un texte produit en
fichier audio, qui est finalement lu par le composant MARC
[4]. Marc est I’ACA utilisé pour jouer des expressions fa-
ciales et prononcer des phrases.

Les données décrivant les différentes éléments d’entrée et
sortie (étapes du scénario, commandes et éléments hors
contexte) sont stockées dans des fichiers XML facilement
compréhensibles, éditables et maintenables. Un outil de gé-
nération de script a également été développé pour générer
rapidement ces fichiers types.

3 Conclusion et perspectives

Dans cet article de démonstration, nous avons présenté ra-
pidement une implémentation d’un ACA narrateur a I’aide
d’AgentSlang, une plate-forme de déploiement de sys-
témes interactifs. Le résultat principal est un premier pro-
totype d’ACA narrateur dont le modele de dialogue est un
simple automate a états fini.

Il existe a I’heure actuelle plusieurs limitations a ce proto-
type. Tout d’abord, Syn !bad et la plate-forme AgentSlang
sont maintenant multilingues, mais ne supportaient que
I’anglais au moment du développement de cette démons-
tration. Deuxi€émement, les éléments d’interaction sont a
I’heure actuelle encore limités, mais devraient augmenter
progressivement du fait de notre conception itérative. En-
fin, aucune mémoire n’est pour I’instant intégrée aux mo-
deles, ni en ce qui concerne les éléments hors contexte qui
auraient déja été activés, ni en ce qui concerne les infor-
mations éventuellement collectées sur I’enfant (nom, age,
etc.). Ces trois points sont actuellement en développement.
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Résumé

L’hétéro-répétition (HR) est la répétition intentionnelle par
un locuteur des mots de son interlocuteur. Elle a plusieurs
fonctions, comme transmettre qu’un message a été regu,
ou exprimer une attitude émotionnelle. C’est un phéno-
mene d’alignement conversationnel fréquent, témoignant
de Uimplication du locuteur dans [’interaction. Dans cet
article, nous proposons un modele permettant a un Agent
Conversationnel Animé de réaliser une HR ayant pour
fonction d’exprimer une attitude affective, comme la sur-
prise ou l’appréciation. Notre but est de faire paraitre
I’ACA impliqué dans la conversation, en faisant I’hypo-
these que cela favorise I’engagement de ['utilisateur. La
sélection d’une HR est établie grdce a un arbre de décision
construit d’apres des travaux existants en Analyse Conver-
sationnelle, et la réalisation d’'une HR est déterminée par
son type et des variables contextuelles.

Mots Clef

Hétéro-répétition, engagement, alignement, Agent Conver-
sationnel Animé.

Abstract

Other-Repetition (OR) is a current speaker’s conscious re-
production of something a former speaker just said before.
It has several functions, such as conveying that the mes-
sage has been taken into account or expressing an emo-
tional stance. It is an alignment process that occurs fre-
quently in conversation, and is an indication that the spea-
ker is involved in the interaction. In this paper we propose
a model that provides a Conversational Embodied Agent
with the capability of producing ORs that express an emo-
tional stance, such as surprise or appreciation. Our goal
is to model a conversational agent that seems involved in
the conversation, hypothesizing that this will enhance user
engagement. OR selection is determined by means of a de-
cision tree which is defined according to existing literature
on Conversational Analysis. The realization of an OR is
guided by the OR type and contextual variables.

Keywords

Other-repetition, engagement, Embodied

Conversational Agent.

alignment,
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1 Introduction

Favoriser 1’engagement de 1’ utilisateur est un élément im-
portant dans une interaction avec un ACA. L’engagement
d’un locuteur est défini comme la valeur qu’il attribue au
fait rester avec les/l” autre(s) participant(s) et de poursuivre
de la conversation [18]. Pour engager I’ utilisateur, un ACA
peut montrer qu’il est impliqué dans la conversation. L’im-
plication est en effet une condition de 1’engagement [17],
et peut étre montré par des phénomenes d’alignement. Au
sens général, I’alignement est 1’approbation par deux parti-
cipants d’une activité en cours [9]. Les phénomenes d’ali-
gnement incluent les répétitions lexicales [26] [1], le style
linguistique [14], ’activité vocale [4], les concepts [2], et
I’inter-compréhension [21].

Dans cet article, nous nous intéressons a un phénomene
d’alignement multi-modal qui est I’ hétéro-répétition (HR).
L’hétéro-répétition (HR) est une pratique fréquente dans le
dialogue, qui consiste pour un individu a répéter ce que
I’interlocuteur vient de dire [16]. L'HR se distingue de la
simple répétition lexicale : c’est une répétition volontaire,
ayant une fonction particuliere. Plusieurs travaux en Ana-
lyse Conversationnelle sur I’HR décrivent ces fonctions
en s’appuyant sur des corpus de langage parlé. L'HR per-
met par exemple de signifier qu'un message a été pris en
compte, de demander une confirmation du message précé-
dent, de montrer son accord ou son désaccord [16]. Elle
facilite la compréhension, montre que 1’on contribue a un
sujet de discussion, et de facon plus générale, indique que
I’on est impliqué dans la conversation [24]. Elle permet
aussi d’exprimer une attitude affective, ou évaluation, en
réaction a ce que I’interlocuteur vient de dire [23].

Il ne semble pas exister a ce jour de modele informatique
permettant 2 un ACA de réaliser des HRs. En revanche, il
existe des modeles centrés sur d’autres phénomenes d’ali-
gnement. Par exemple, Rich et. al (2010) [19] ont proposé
un systeme de détection d’engagement de I’utilisateur en
étudiant I’alignement des regards, et Ochs et al. (2013) [15]
ont travaillé sur I’alignement des sourires entre un ACA et
un utilisateur. Au niveau verbal, Jong et al. [5] ont proposé
un modele d’alignement sur la politesse d’une phrase pour
un ACA. Il prend en compte la structure de la phrase, le
niveau de formalité du vocabulaire, et la distinction entre



le vous de vouvoiement et le fu. Kopp et al. (2008) [10] ont
défini un modele permettant a un ACA d’émettre des feed-
backs (ex : « mhm », « oui »), qui sont de courts signaux
multi-modaux émis par I’interlocuteur. Ils peuvent signaler
une incompréhension, ou inciter le locuteur a continuer son
récit.

Dans une étude que nous avons réalisée précédemment sur
le corpus d’interaction humain-agent SEMAINE [3], nous
avons identifié plusieurs types d’HRs. Nous avons étudié
un sous-ensemble du corpus, ol un opérateur humain joue
le r6le d’un agent. Nous avons utilisé des méthodes de dé-
tection automatique sur les fichiers de transcription, et leur
analyse nous a permis de tirer deux conclusions impor-
tantes : les HRs apparaissent fréquemment dans ce contexte
d’interaction humain-agent, et les HRs permettant d’indi-
quer qu'un message a été recu et d’exprimer une appré-
ciation ou un affect étaient particulierement représentées.
Dans une interaction, un ACA (non joué par un étre hu-
main) devrait donc €tre capable de produire ce type d’HRs.
Notre objectif est de proposer un modele permettant a un
ACA de réaliser des HRs ayant une fonction AFFective
(HR-Aff), dans le but de favoriser I’engagement de I’uti-
lisateur. Dans cet article, nous nous concentrons sur les
aspects verbaux de I’HR-Aff. Définir un modele de pro-
duction d’HR-Aff demande de répondre a plusieurs ques-
tions de recherche : (i) Quels mots peut répéter I’ ACA pour
produire une HR-Aff ? (ii) Quelle fonction communicative
peut-il exprimer a travers elle ? (iii) Comment peut-il ex-
primer cette fonction ? Nous répondons a ces questions en
définissant un modele formel permettant 2 un ACA de réa-
liser des HR-AFF. Nous donnons d’abord la définition des
concepts utilisés et le principe général du modele (Section
2), puis nous détaillons sa formalisation (Section 3). Enfin,
des perspectives pour 1’évaluation de ce modele en cours
d’implémentation sont proposées (Section 4).

2 Modele d’Hétéro-Répétition
2.1 Contexte

Notre travail se déroule au sein du projet Al :1, dans le
cadre duquel un ACA 3 taille humaine va étre placé au mu-
sée de la Vendée afin de discuter avec les visiteurs dans une
interaction en face-a-face. Ce musée expose notamment
une statue du sculpteur Jacques Bousseau, et un hélico-
ptere. L"ACA, nommé Léonard, posseéde une connaissance
étendue des ceuvres du musée (type d’ceuvre, nom, artiste).
Il doit donner des informations sur ces ceuvres et leurs
artistes, tout en favorisant 1’engagement de 1’utilisateur.
L’environnement dans lequel se trouve I’ACA est équipé
d’un micro et d’une caméra. L’interaction commence lors-
qu’un visiteur s’approche de I’ACA, et que sa présence est
détectée. La sélection des comportements verbaux et non
verbaux de I’ACA est simulée sur la plate-forme GRETA
[6], un agent conversationnel animé en 3D fonctionnant en
temps-réel. Les intentions communicatives de I’agent et ses
comportements sont décrits au format standardis¢ FML-
BML [12, 25].
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2.2 Concepts

Le modele que nous proposons est fondé sur le travail de
Svennevig [23], portant sur les hétéro-répétitions expri-
mant une attitude affective (que nous abrégeons HR-AfY).
Une HR-Aff est une réaction a ce que I'interlocuteur vient
de dire, qui exprime une appréciation positive / négative
pour un sujet de conversation, de I’intérét, ou de la surprise.
Par exemple, dans I’extrait suivant, elle peut a la fois expri-
mer de la surprise ou une appréciation positive : A : « Oui,
j’ai trois enfants » S : « Trois enfants ? (sourires) ». Se-
lon Svennevig (2004), ce type d’HR peut avoir deux types
d’effets : (i) inciter 1'utilisateur a en dire plus, (ii) clore un
sujet de conversation. Si le sujet de conversation a déja été
bien développé, une appréciation peut servir a le clore.

La définition de 1’appréciation que nous adoptons est celle
qui est présentée dans la théorie de Martin et White [13]
sur I’ évaluation verbale. Dans cette théorie, I’ appréciation
est une évaluation positive ou négative d’un objet (appelé
cible), portant notamment sur des criteres esthétiques. Par
exemple « J’adore Jacques Bousseau » est une apprécia-
tion positive de la cible Jacques Bousseau . Dans le cadre
du projet Al :1, la liste de cibles C' contient des types
d’ceuvres (ex : sculpture), des noms d’ceuvres (ex : Assiette
Tripode), et des noms d’artistes (ex : Jacques Bousseau).
Notre modele utilise également une représentation des pré-
férences de I’ ACA sur I’ensemble des cibles de C, permet-
tant de savoir si I’ACA apprécie ou non une cible c € C'.

2.3 Principe Général

Le module d’hétéro-répétition (HR) est intégré dans une
architecture générale (montrée sur la figure 1) permettant
de gérer une interaction. Il prend en entrée les sorties de
différents modules :

— DEV : a partir d’informations verbales, détecte
et renvoie en sortie les évaluations exprimées par
I’utilisateur sur des cibles, dont les appréciations.

— PSD : détermine les préférences de I’ ACA, planifie
les sujets de dialogue abordés par I’ACA (un su-
jet représente une cible). Renvoie en sortie les pré-
férences de I’ACA, et la décision de continuer ou
arréter un sujet de conversation.

— Transcription de la Parole : détecte et renvoie les
mots prononcés par I’utilisateur, dont des noms de
cibles qui peuvent étre utilisés par le module HR.

Apres chaque tour de parole de 1’utilisateur, les différents
modules envoient leurs sorties au module HR. La sélection
et la construction d’une HR-Aff dépendent de ces entrées.
Dans notre modele, un ACA peut produire :

1. une HR-Aff de type surprise/intérét (HR-Aff-SI) :
I’agent exprime sa surprise / son intérét par rapport
une appréciation de 1’ utilisateur. Par exemple : « Ah
bon vous n’aimez pas cette statue ? ».

1. Pour plus de détails sur ces notions dans un contexte d’interaction
humain-agent, le lecteur peut se référer au travail de Langlet et Clavel
(2014) [11]



FIGURE 1 — Architecture générale du modele d’interaction.

2. une HR-Aff de type appréciation (HR-Aff-Appr) :
I’agent exprime une appréciation qui lui est propre.
Par exemple : « Moi non plus je n’aime pas trop
cette statue. ».

Un ACA choisit une HR-Aff-SI lorsque ses préférences di-
vergent avec une appréciation formulée par un utilisateur,
et que le sujet de conversation doit étre poursuivi. Il choi-
sit une HR-Aff-Appr dans les autres cas. Ce processus de
sélection, guidé par un arbre de décision, est détaillé Sec-
tion 3.2. Si une HR-Aff est sélectionnée par le module HR,
elle est construite selon des spécifications verbales et non
verbales dépendant de son type, que nous expliquons Sec-
tion 3.3. Elle est ensuite jouée par I’ACA. Au méme tour,
PSD sélectionne également un énoncé a jouer par I’ACA
lié a un sujet de conversation (ex : « Parlons de Jacques
Bousseau »). Certaines contraintes assurent la compatibi-
lité des sorties des modules HR et PSD (non détaillées ici
par manque de place).

3 Formalisation

3.1 Entrées

Entrées du Module HR Fournies par le Module PSD.
HR prend en entrée des informations fixes envoyées en dé-
but d’interaction, et des informations dynamiques envoyées
au cours de I’interaction. Les informations fixes sont les
préférences de 1’agent a sur 1’ensemble des cibles C, four-
nies par PSD. Une fonction de PSD associe a chaque cible
¢ € C une valeur positive ou négative v, (c) € R, représen-
tant la valeur de ¢ du point de vue de a. Une valeur négative
ou positive signifie respectivement que a n’apprécie pas ou
apprécie c. Si v, (c) = 0, c est indifférent pour a.
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Pendant I'interaction, PSD envoie a HR sa décision de
poursuivre ou d’arréter le sujet de conversation courant,

représentée par une variable booléenne continuer €
{Vrai, Faux}.

Entrées du Module HR Fournies par le Module DEV.
Soit I I’intervalle de temps correspondant au dernier tour
de parole de I’utilisateur dans une interaction en cours. Le
module DEV fournit au module HR 1a liste A, (I) des ap-
préciations détectées chez I’utilisateur u sur I. Pour chaque
appréciation app € A, (I), DEV fournit une fiche séman-
tique de app qui est la suivante :

— Polyy, = {positive, negative} : polarité de I’ap-
préciation.

— Srcgpp @ source de I’appréciation, qui est la per-
sonne a I’origine de 1’appréciation. Par exemple, si
un utilisateur dit « Ma femme adore Klimt », alors
la source est la femme de 1’utilisateur. Dans notre
modele d’interaction, nous traitons les évaluations
seulement lorsque la source est I’utilisateur.

— Cliblegy,, € C : cible de I’appréciation.

— TermeLemgy, € T : terme d’appréciation sous
forme lemmatisée, parmi une liste 7' de termes
d’appréciation.

— TermeCatgyy, = {ADJ,VERB} : catégorie
grammaticale du terme d’appréciation, pouvant
étre un adjectif (ADJ) ou un verbe (V ERB).

Nous détaillerons un exemple d’instanciation de cette fiche
dans la section suivante.

Entrées du Module HR Fournies par I’outil de Trans-
cription de la Parole. Soit I I’intervalle de temps cor-
respondant au dernier tour de parole de I'utilisateur dans
une interaction en cours. L outil fournit la liste W, (I) des
mots prononcés par ’utilisateur u sur I. Nous définissons
Cy(I) comme la liste des cibles détectées chez u sur I’in-
tervalle I, définie par W,,(I) N C.

3.2 Sélection d’une HR-Aff

Notre systeme de sélection est un arbre de décision binaire
inspiré de la théorie de Svennevig. Nous utilisons les attri-
buts suivants :

1. appreciation € {Vrai,Fauz} : cette variable
vaut Vraz si le module DEV a renvoyé au moins
une appréciation dans le dernier tour de parole de
Putilisateur (Japp € A, (1)), et Fauzx sinon. Si
appreciation = Vrai, alors si ’agent formule
une appréciation, elle sera alignée ou désalignée
avec celle de I'utilisateur. Si appreciation = fauz
alors I’agent formule une évaluation simple. Le fait
qu’'une HR-Aff-Appr soit alignée, désalignée ou
simple a un impact sur sa forme verbale, comme
expliqué Section 3.3.

2. divergence € {Vrai, Fauz} : indique si 1'utili-
sateur a exprimé une appréciation sur une cible ¢
qui diverge avec la valeur de c du point de vue de
I’ACA. Soit app une appréciation formulée par un



utilisateur u sur une cible ¢, divergence = Vrai
si (Polgpp = positive A vg(c) < 0) V (Polayy =
negative A vy(c) > 0), et divergence = Faux
sinon. Si divergence = Vrai ou divergence =
Fauzx et que ’agent formule une HR-Aff-Appr,
elle sera respectivement désalignée ou alignée avec
I’appréciation de 1’ utilisateur.

3. continuer € {Vrai, Fauz} : la valeur de cette
variable est fournie en entrée par le module PSD,
qui décide d’interrompre ou de poursuivre un sujet
de conversation. Si continuer = Faux, alors le
module HR ne peut pas utiliser une HR-Aff-SI (qui
inciterait 1’utilisateur a poursuivre sur le sujet).

L’arbre de décision correspondant aux regles expliquées ci-
dessus est montré sur la figure 2. Il est évalué seulement si
I’utilisateur a prononcé le nom d’une cible ¢ € C. Dans le
cas contraire, cela signifie que 1’utilisateur n’a ni fait d’ap-
préciation sur une cible, ni prononcé le nom d’une cible. Il
est donc impossible pour I’agent de réaliser une HR.

Dans le cas ou le module PSD renvoie plusieurs appré-
ciations pour le dernier tour de parole de I’'utilisateur
(card(A,(I)) > 1), ou lorsque I’utilisateur a prononcé le
nom de plusieurs cibles (card(Cy(I)) > 1), c’est ’appré-
ciation ou la cible prononcée le plus récemment qui est
prise en compte dans l’arbre, et qui est utilisée dans la
construction de I"HR-Aff (expliquée Section 3.3).

FIGURE 2 — Arbre de décision pour la sélection du type
d’HR-Aff.

Exemple : soit la phrase « C’est une statue specta-
culaire! » représentant le dernier tour de parole de
I’utilisateur. Le module DEV renvoie au module HR la
liste A,(I) = {app}, et la fiche sémantique de app est :
Sreqpp = utilisateur Pol,yp, = positive
TermeLemgy, = spectaculaire  C'ible,y,, = statue
TermeCatapy, = ADJ
A, (I) n’étant pas vide, I"attribut appreciation vaut Vrai.
La polarité de 1’appréciation sur la cible statue est posi-
tive (Pol,p, = positive), et nous savons par le module
PSD que la valeur de statue pour 1’agent a est positive
(vq (statue) > 0). L attribut divergence vaut donc Fauzx.
D’apres I’arbre de décision, ¢’est une HR-Aff-Appr alignée
qui est sélectionnée.
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3.3 Construction d’une HR-Aff

Spécifications Verbales Un ACA peut produire une HR-
Aff en répétant le nom d’une cible et / ou en répétant un
terme d’appréciation. Pour construire un schéma verbal
autour du terme répété, nous nous inspirons des schémas
d’appréciation qui sont utilisés par le module DEV a des
fins de détection. Nous adoptons ici une version simplifiée
de ces schémas.
Toute HR-Aff produite par I’ACA contient une apprécia-
tion app™® qui représente : (i) dans une HR-Aff-Appr,
I’appréciation de I’ACA sur une cible ¢ en fonction de la
valeur de ¢ du point de vue de I’ACA (v,(c)) (ii) dans une
HR-Aff-SI, ’appréciation de I’utilisateur, qui est répétée
par I’ ACA en exprimant de la surprise. La fiche sémantique
d’une app™f comporte les informations décrites Section
3.1. De plus, une variable Neg,,,qxr € {Vrai, Fauz},
indique si une forme négative doit étre utilisée 2.
Nous définissons un patron pour chaque type d’HR pré-
senté sur I’arbre de décision. Chaque patron ([]) est com-
posé d’une forme fixe ayant des variantes (symbole |), et
d’une appréciation app™ &, Ces patrons sont les suivants :
— HR-Aff-SI : [« Ah bon | Ah oui | Vraiment |} »,
app™E, «?» ]. Dans ce cas, app™ ¥ est identique a
I’appréciation app formulée par 1’utilisateur.
— HR-Aff-Appr alignée :
— si Negy,pnr = Fauz : [« Moi aussi », app™ &,
«o» ] ;
— si Neggppur = Vrai :
app™ R,
Dans ce cas, S TCoppHR = agent, et les autres attri-
buts de app™F sont égaux aux attributs de app.
— HR-Aff-Appr désalignée : [« Moi », app™F, « . »
]. Dans ce cas, Srcg,,nr = agent, Pol,,,nr est
I’inverse de Pol et les autres attributs sont iden-
tiques a app.
— HR-Aff-Appr simple : [ app™f, « . » |. Dans
ce cas, Srcy,,nr = agent, Cible,,,nr = c,
Pol,,,nr correspond a la valeur de ¢ pour I’ACA
(va(c)). Par défaut, TermeLem,,,nr = aimer
et TermeCatappHR = VERB , c’est a dire que
I’ACA formule une appréciation de type « j’aime
€ » Ou « je n’aime pas ¢ ».
Lorsqu’il y a un choix entre plusieurs variantes pour un
méme patron, une variante est sélectionnée aléatoirement.
Une fois que les caractéristiques de la variable app™’
sont déterminées, elle est réalisée sous sa forme verbale.
Lorsque TermeCat,p,nr = ADJ, app™ T est réalisée
dans une structure attributive de la forme « je trouve que
cible est ADJ » si Src,y,,nr = agent, ou « vous trouvez
que cible est AD.J » si Stc,,,nr = utilisateur . Lorsque
TermeCat,p,nr = VERB, I'appréciation est réalisée
sous la forme « je V B cible » si Src,,,ar = agent, ou

[« Moi non plus »,

((.))].

app»

app

2. Une forme négative est utilisée lorsqu’un terme d’évaluation a une
polarité opposée a la polarité de 1’appréciation. Par exemple le verbe ai-
mer a une polarité positive. Dans ce cas, si I’appréciation est de polarité
négative, alors la forme négative « ne...pas » doit étre utilisée.



«vous VB cible » si Srcg,,nr = utilisateur.
Une synthese de ces schémas est montrée sur la figure 3.
Exemple : soit « Eh bien... je n’aime pas trop les sta-
tues. » représentant le dernier tour de parole de I’utili-
sateur. Le module DEV renvoie au module HR la liste
A, (I) = {app}, et la fiche sémantique de app est :
Polgp, = negative Srcapp = utilisateur
Cibleqpp = statue TermeLemgy, = aimer
TermeCatgp, = VERB
A T’issue du processus de sélection, le module HR a dé-
cidé de produire une HR-Aff-SI. Dans ce cas, app™ T est
identique a app. Comme TermeCat,,,nr = VERDB et
Sregppnr = utilisateur I’appréciation est réalisée sous
la forme « vous n’aimez pas les statues ». Le patron cor-
respondant & une HR-Aff-SI est « Ah bon | Ah oui | Vrai-
ment », app™E, «? ». La variante « Ah oui » est sélection-
née aléatoirement. La forme réalisée de app™ ® est intégrée
au patron avec la forme fixe, ce qui produit I’'HR-Aff-SI
« Ah oui vous n’aimez pas les statues ? ».

FIGURE 3 — Patrons de construction d’une HR-Aff :
exemples types.

Spécifications Non Verbales Les spécifications non ver-
bales utilisées sont des intentions communicatives issues
de la plate-forme de 1’agent GRETA [6], décrites au format
standardisé FML-BML [12, 25]. Ces intentions et leur réa-
lisation sont enregistrées dans un lexique (Lexicon), déter-
miné d’apres des travaux en psychologie [20]. Par exemple,
les intentions communicatives exprimant les émotions ont
été établies d’apres les travaux d’Ekman [8], qui a proposé
un systeme de codage basé sur les muscles faciaux.

Pour notre modele, nous utilisons 3 intentions communica-
tives correspondant a des expressions d’émotion :

— la surprise : cette intention est utilisée dans 1’ex-
pression d’une HR-Aff-SI, dont la fonction est
d’exprimer la surprise / I'intérét [23].

— la joie : utilisée pour une HR-Aff-Appr de pola-
rité positive. Dans notre travail, I’expression de joie
correspond a I’expression d’un plaisir sensoriel es-
thétique, tel que défini par Eiseinbeger et al. (2010)
[7].

— le dégofit : utilisé pour une HR-Aff-Appr de pola-
rité négative.
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4 Conclusion et Perspectives

Dans cet article, nous avons présenté un modele infor-
matique permettant a un ACA de réaliser des hétéro-
répétitions exprimant une attitude affective. L hétéro-
répétition est un phénomene d’alignement conversationnel
fréquent, témoignant de 1’engagement des locuteurs dans
I’interaction. Ce modele est actuellement en cours d’implé-
mentation dans la plate-forme GRETA, et nous prévoyons
de réaliser une évaluation subjective a court terme. Pour
cela, le modele sera testé dans un scénario correspondant
au cadre du projet Al :1, dans lequel un utilisateur sera
amené a discuter d’ceuvres de musée avec 1’agent. Afin de
tester I’impact des hétéro-répétitions de I’ ACA sur I’enga-
gement de 1’utilisateur, nous utiliserons un questionnaire
d’engagement, comme celui précédemment décrit dans le
travail de Sidner et al. [22].
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In this paper, we investigate the characterization of emo-
tional expression in different movement tasks using the
same set of body cues. The evaluation of body cues was
performed through a perceptual experiment.
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1 Introduction

Since the last two decades, the study of emotional expres-
sion in movement received a lot of interest. Several stud-
ies have been conducted to associate distinct patterns of
movement and postural behaviors with some emotions us-
ing Body Action/Posture Units and/or gestures (such as
arms crossed in front of chest for Pride [1]). Bodily ex-
pression of emotions can also be signaled and described by
the way a person is doing an action. Previous approaches
mainly focused on one single movement task such as walk-
ing [2] or knocking at the door [3, 4]. The principal aim of
our work is to build virtual characters able to express their
emotional states through facial and body expressions while
performing a large range of actions. To reach our aim we
ought to characterize emotional body expression in various
movement tasks based on body cues.

2 Emotional body behaviors collec-
tion

The collection of emotional behaviors is described in [5].
The actors were eleven (6 females and 5 males) graduate
students. Although most of them have received theater
courses since a long time, a professional acting director
was hired to give them 7 training sessions regarding the use
of body movements to express emotional states. We asked
the actors to express 8 emotional states (Joy, Anger, Panic
Fear, Anxiety, Sadness, Shame, Pride and Neutral) while
performing different actions [5]; walking, sitting down,
knocking at the door, lifting and throwing objects with one
hand (a ball made of paper), and moving objects (books) on
a table with two hands [5]. We recorded 3D motion capture
data of the whole body as well as synchronized videos [5].

3 Perceptual experiment

A perceptual experiment was conducted to evaluate the
emotion expressed by the actors and the characteristics of
body posture and movement. First results of emotion per-
ception task was reported in [5]. In this paper, we introduce
only the results of body cues rating.

The popular crowd-sourcing website Amazon Mechanical
Turk (AMT) was used to collect the results of body cues
rating. 1008 participant took part in our study (56.01% of
females and 43.98% of males). Since our database consists
in a large set of emotional behaviors sequences (around
7000 sequences), we select a subset of motion sequences
while considering one sample per actor, emotion and ac-
tion (664 videos totally). Participants were asked to visu-
alize 16 videos where the emotional body expression is re-
produced through a computer avatar (the default 3D Studio
MAX biped model of 3D Studio MAX software [5]). For
each video, the participants were asked to rate the body ex-
pressive cues and perceived emotion using a 5-point scale
(from 1 to 5). Each video was evaluated 24 times.

We defined a set of body cues that describe postural infor-
mation (body shape), postural changes and the quality of
movement dynamics based on the body movement coding



schema described in our previous work [6]. The proposed
body cues are the straightness, the sagittal leaning and the
openness of the whole body posture, the quantity and the
regularity of arms movement and finally the speed, the flu-
idity and the power of body movement (See Figure 1). Low
and high scores in the 5-point scale depict respectively low
and high intensity of body cue rating (e.g. 1-5 refers to
slow-fast in speed feature).

4 Results

Statistical results: Each body cue was subjected to one-
way Anova for the set of the expressed emotions to eval-
uvate its discriminative power. We found that each body
cue is important for discriminating between emotions with
a significant level (p<0.001). Besides, we conducted the
Tukey test to investigate the difference of rating each move-
ment feature from one emotion to another. We found that
the rating of body cues is highly correlated with the ex-
pressed emotions. For instance, the rating of the power
of body movement was significantly higher and different
(p<0.001) for Anger expression (mean=3.78, see Fig. 1)
than the other expressed emotions across all the actions.
This result was also reported in previous studies [4].

Emotion expression characterization: The patterns of
body cues used to characterize each emotion expression
across all the actions are also congruent with previous
works.  For instance, as reported in previous studies
[4, 1, 2], Sadness expression was characterized with light,
smooth and slow movements, a small amount of arms
movement, regular arm movements, a small body shape, a
forward body leaning and a collapsed body posture. Anger
expression was characterized with a different pattern of
body cues. Figure 1 depicts the characterization of Anger
and Sadness expressions across all the actions.

Emotions classification: We aim to study whether, for a
given action, the expression of an emotion can be differen-
tiated from the others through body cues ratings. For this
purpose, we build, for each action 8 binary one-versus-all
(OVA) SVM classifiers to classify an emotion against the
others (8 emotions*7 actions=56 classifiers in total). The
Gaussian Radial Basis Function was used to map the train-
ing data into the kernel space and the Sequential Minimal
Optimization method was used to find the separating hy-
perplane. F-measure was calculated for each OVA clas-
sifier. The F-measure of each OVA classifier was above
the chance level. The classification of Sadness against
the other emotions across all the actions received the best
scores (37% on average), followed by Neutral (30% on av-
erage) and Anger (28% on average). The F-measures of
OVA classifiers related to most of the emotions received
the best scores in walking action. However, the F-measure
of Anger expressions classification against the other emo-
tions was significantly better in Throwing action, while the
F-measure of Panic Fear expressions classification against
the others received the best scores in Moving books and
Lifting action.

Anger
—————— Sadness

Power

Fluidity ::fé“
Speed - \\
P

Quantity T
Regularity ’:1/{
Openness m:’_: ’
Leaning i \;>-
Straightness L
1 2 3 1 5
Ratings

Figure 1: The characterization of Sadness (dashed line) and
Anger (continuous line) expressions across all the actions

5 Conclusion and future work

This paper describes our attempt to characterize emo-
tional body expression in different movement tasks (such
as walking, sitting down). Emotional body behaviors were
collected and the evaluation of body cues was conducted
in a perceptual experiment. The first results that we ob-
tained from the evaluation of body cues are congruent with
previous studies and they are of a high interest since they
introduce the characterization of emotional expression in
different actions. The multiclass classification of all the
emotions through body cues is part of our current goal. We
aim also to investigate the classification between emotions
using raters ground truth (emotions labeled as the most fre-
quent emotion in emotion perception study) and the best
body cues used to correctly classify each emotion. The de-
tailed description of these results will be provided in our
future work.
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Abstract

A statistical framework is proposed to control the laugh-
ing body of virtual character agent. The framework takes
laughter sound intensity as input. Because of the period-
icity of laughter body motion, body motion can be consid-
ered as the combination of three different frequency sig-
nals. During the training step, the framework captures the
relation between intensity signal and output signals such
as frequency signals. During the synthesis step, the trained
framework takes as input intensity signal and works as gen-
erator of frequency signals. Generated body motion is used
to animate a laughing virtual character agent.

Keywords

Laughter, Virtual Character Agent, Animation Synthesis,
Data-driven.

1 Introduction

Laughter is an important social signal in human commu-
nication. It occurs frequently with positive emotions and
even more to cheerful mood [1]; it is used as reaction to
humorous stimuli or as marker of human pleasure when
praised statements are received [2]; it is used to mask em-
barrassment [3] or to be cynical; it can play the role of so-
cial indicator of in-group belonging[2]; it can act as speech
regulator during interlocutors [2] [4]; it is very contagious
and can be used to elicit laughter in human conversation.
[5] categorizes laughter sound into 14 classes called
pseudo-phoneme in reference to phoneme in speech. For
simplicity, laughter pseudo-phoneme is called phoneme.
[5] decomposes laughter sound stream as phonemes with
their sequences of intensity and duration.

Darwin reported "During excessive laughter the whole
body is often thrown backward and shakes, or is almost
convulsed" [6]. Ruch and Ekman [7] described laughter
movements as "rhythmic patterns”, "rock violently side-
ways, or more often back and forth", "nervous tremor ...
over the body", "twitch or tremble convulsively”. Melo et
al. [8] built a virtual character which "convulses the chest
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with each chuckle". It means that periodic motions of head
and body are very prominent during laughing. The peri-
odicity of body motion was used to distinguish between
different videos of laughter in [9]. Ruch and Ekman [7]
reported that rhythmical patterns during laughter usually
were characterized by frequency around 5 Hz. Mancini
et al. [9] observed 8 videos, which show actors laughing
while watching funny images. Laughing actors produce
rhythmic body movements with frequencies in the range of
[1.27Hz 3.66H z].

Our aim is to build a body motion synthesis for a laugh-
ing virtual character agent. Body motion is inferred from
phoneme intensity and duration sequences, which can be
extracted from laughter sound stream by [5].

2 Methodology

We first gather a corpus of laughing movement. Partici-
pant watches funny movies. Their movements are recorded
using motion capture. We recorded the data of 8 actors.
We segmented the motion capture data to keep only the
laughter episodes. We got 540 episodes. For each laugh-
ter episode, a phoneme sequence can be recognized by [5].
This sequence contain N phonemes. Phoneme intensity
(I) and duration (D) sequences, A = {(I,,Dy),n =
1...N}, are also calculated from recorded laughter sound
signal by [5]. {D,,,n = 1...N} in this sequence can be
used to segment the whole body motion as concatenation of
segmented motion M,,. So, a recorded sound and motion
data can be considered as a sequence of phoneme segment,
AV = (I,,D,, M,).

As described in Section 1, body motion is shaking periodi-
cally as rhythmic pattern. Therefore, body segmented mo-
tion, M, can be considered as the combination of several
periodic signals, {PS}, which can be extracted by [10].
For simplicity, body motion is considered as the combi-
nation of only 3 periodic signals with the highest energy.
These 3 periodic signals are noted by PS¥, PSM and
PST respectively for high, median and low energy. So,
AV contains 5 elements, (I, D, PSH, PSM pSE),



Furthermore, all the phoneme segments, { AV}, in dataset
are clustered by taking into account only intensity element,
I. Clustering is conducted by Gaussian Mixture Model
(GMM), Ag, with @ states; I, is taken as a state obser-
vation. Therefore, each state, ¢, is a set of AV. This set
is noted by AV, where AV contains / with approximate
values. For each AV, one can get a set of PSH a set of
PSM and a set of PS* from AV,. We note these 3 sets as
Q, = {PSH, PSM psty.

Then, a body generator, ® = {Ag,Q,,¢ = 1,2,...,Q}, is
built. Ag is a GMM. It is trained with observation with I.
Qg is built for each GMM state and corresponds to 3 sets
of periodic signals such as PS;I, PSé” and PSqL.

Finally, phoneme intensity and duration sequences, A =
{(In,Dy),n = 1...N}, are taken as input to the trained
GMM, A, which determines state sequence and their du-
rations, S = {(gn,Dyn),n = 1...N}. ¢, in S is replaced
by Q,,. We obtain S = {(Q,,D,),n = 1..N}; for
each (2, D,,), one can extract randomly 3 periodical sig-
nals respectively from PSS, PSM and PSL, which exist
in Q,. D,, defines lasting duration of 3 extracted signals.
Then, these extracted signals are combined into one sig-
nal, PS3¥™. So, one can get a synthesized body motion by
concatenating { PS3¥", n = 1...N}. In the connection be-
tween 2 PS3¥"s, a low-pass filter is used to smooth motion
stream. Therefore, a smoothing and shaking body motion
can be produced from phoneme intensity and duration se-
quence.
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1 Introduction

Since the last two decades, the study of emotional expres-
sion in movement received a lot of interest. Several stud-
ies have been conducted to associate distinct patterns of
movement and postural behaviors with some emotions us-
ing Body Action/Posture Units and/or gestures (such as
arms crossed in front of chest for Pride [1]). Bodily ex-
pression of emotions can also be signaled and described by
the way a person is doing an action. Previous approaches
mainly focused on one single movement task such as walk-
ing [2] or knocking at the door [3, 4]. The principal aim of
our work is to build virtual characters able to express their
emotional states through facial and body expressions while
performing a large range of actions. To reach our aim we
ought to characterize emotional body expression in various
movement tasks based on body cues.

2 Emotional body behaviors collec-
tion

The collection of emotional behaviors is described in [5].
The actors were eleven (6 females and 5 males) graduate
students. Although most of them have received theater
courses since a long time, a professional acting director
was hired to give them 7 training sessions regarding the use
of body movements to express emotional states. We asked
the actors to express 8 emotional states (Joy, Anger, Panic
Fear, Anxiety, Sadness, Shame, Pride and Neutral) while
performing different actions [5]; walking, sitting down,
knocking at the door, lifting and throwing objects with one
hand (a ball made of paper), and moving objects (books) on
a table with two hands [5]. We recorded 3D motion capture
data of the whole body as well as synchronized videos [5].

3 Perceptual experiment

A perceptual experiment was conducted to evaluate the
emotion expressed by the actors and the characteristics of
body posture and movement. First results of emotion per-
ception task was reported in [5]. In this paper, we introduce
only the results of body cues rating.

The popular crowd-sourcing website Amazon Mechanical
Turk (AMT) was used to collect the results of body cues
rating. 1008 participant took part in our study (56.01% of
females and 43.98% of males). Since our database consists
in a large set of emotional behaviors sequences (around
7000 sequences), we select a subset of motion sequences
while considering one sample per actor, emotion and ac-
tion (664 videos totally). Participants were asked to visu-
alize 16 videos where the emotional body expression is re-
produced through a computer avatar (the default 3D Studio
MAX biped model of 3D Studio MAX software [5]). For
each video, the participants were asked to rate the body ex-
pressive cues and perceived emotion using a 5-point scale
(from 1 to 5). Each video was evaluated 24 times.

We defined a set of body cues that describe postural infor-
mation (body shape), postural changes and the quality of
movement dynamics based on the body movement coding



schema described in our previous work [6]. The proposed
body cues are the straightness, the sagittal leaning and the
openness of the whole body posture, the quantity and the
regularity of arms movement and finally the speed, the flu-
idity and the power of body movement (See Figure 1). Low
and high scores in the 5-point scale depict respectively low
and high intensity of body cue rating (e.g. 1-5 refers to
slow-fast in speed feature).

4 Results

Statistical results: Each body cue was subjected to one-
way Anova for the set of the expressed emotions to eval-
uvate its discriminative power. We found that each body
cue is important for discriminating between emotions with
a significant level (p<0.001). Besides, we conducted the
Tukey test to investigate the difference of rating each move-
ment feature from one emotion to another. We found that
the rating of body cues is highly correlated with the ex-
pressed emotions. For instance, the rating of the power
of body movement was significantly higher and different
(p<0.001) for Anger expression (mean=3.78, see Fig. 1)
than the other expressed emotions across all the actions.
This result was also reported in previous studies [4].

Emotion expression characterization: The patterns of
body cues used to characterize each emotion expression
across all the actions are also congruent with previous
works.  For instance, as reported in previous studies
[4, 1, 2], Sadness expression was characterized with light,
smooth and slow movements, a small amount of arms
movement, regular arm movements, a small body shape, a
forward body leaning and a collapsed body posture. Anger
expression was characterized with a different pattern of
body cues. Figure 1 depicts the characterization of Anger
and Sadness expressions across all the actions.

Emotions classification: We aim to study whether, for a
given action, the expression of an emotion can be differen-
tiated from the others through body cues ratings. For this
purpose, we build, for each action 8 binary one-versus-all
(OVA) SVM classifiers to classify an emotion against the
others (8 emotions*7 actions=56 classifiers in total). The
Gaussian Radial Basis Function was used to map the train-
ing data into the kernel space and the Sequential Minimal
Optimization method was used to find the separating hy-
perplane. F-measure was calculated for each OVA clas-
sifier. The F-measure of each OVA classifier was above
the chance level. The classification of Sadness against
the other emotions across all the actions received the best
scores (37% on average), followed by Neutral (30% on av-
erage) and Anger (28% on average). The F-measures of
OVA classifiers related to most of the emotions received
the best scores in walking action. However, the F-measure
of Anger expressions classification against the other emo-
tions was significantly better in Throwing action, while the
F-measure of Panic Fear expressions classification against
the others received the best scores in Moving books and
Lifting action.

Anger
—————— Sadness
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Figure 1: The characterization of Sadness (dashed line) and
Anger (continuous line) expressions across all the actions

5 Conclusion and future work

This paper describes our attempt to characterize emo-
tional body expression in different movement tasks (such
as walking, sitting down). Emotional body behaviors were
collected and the evaluation of body cues was conducted
in a perceptual experiment. The first results that we ob-
tained from the evaluation of body cues are congruent with
previous studies and they are of a high interest since they
introduce the characterization of emotional expression in
different actions. The multiclass classification of all the
emotions through body cues is part of our current goal. We
aim also to investigate the classification between emotions
using raters ground truth (emotions labeled as the most fre-
quent emotion in emotion perception study) and the best
body cues used to correctly classify each emotion. The de-
tailed description of these results will be provided in our
future work.
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Résumé

Les concepteurs de jeux vidéo visent en permanence a
créer un sentiment d’immersion aux joueurs afin de les
plonger dans I’histoire qu’ils mettent en scéne. Ce senti-
ment contribue grandement a la réussite d’un jeu vidéo.
Pour ce faire, les concepteurs doivent créer un environ-
nement, un monde, une histoire et des personnages non-
Jjoueurs (PNJ) crédibles. Chez les étres vivants, en particu-
lier les humains, les actions (et le comportement en géné-
ral) sont guidées par les émotions et les relations sociales
qu’ils entretiennent entre eux. Dans le but de rendre le
comportement des PNJ plus crédible aux yeux des joueurs,
nous proposons une approche basée sur les traces modé-
lisées visant a doter des personnages virtuels d’émotions,
en tenant compte de leur personnalité, et de relations so-
ciales dynamiques. Dans un premier temps il s’agira de
présenter un état de ’art sur les émotions et les relations
sociales en sciences humaines et sociales, et en informa-
tigue. Dans un second temps, sur la base de ces recherches
nous décrirons l’environnement, les acteurs et les interac-
tions socio-émotionnelles au sein de notre jeu vidéo pour
finalement exposer notre approche a base de traces modéli-
sées. Enfin, nous discuterons des perspectives ouvertes par
cette approche.

Mots Clef

émotions, relations sociales, informatique affective, agents,
traces modélisées.

Abstract

The video game designers constantly aim to create a sense
of immersion players to immerse in the story they depict.
The feeling of immersion contributes greatly to the success
of a video game. To do this, designers must create an en-
vironment, a world, a story and non-player characters (
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NPCs) credible. In living beings, particularly humans, ac-
tions (and behavior in general) are guided by emotions
and social relationships they have with each other. In or-
der to make the NPC'’s behavior more credible in the eyes
of players, we propose a trace-based modeled approach to
provide to virtual characters emotions, taking into account
their personality, and dynamic social relations. Firstly, it
will present a state of the art about emotions, and social
relations in human and social sciences, and affective com-
puting. Secondly, on the basis of this research we describe
the environment, actors and socio-emotional interactions
in our video game to finally present our trace-based mode-
led approach. Finally, we discuss the perspectives opened
by this approach.

Keywords

emotions, social relations, affective computing, agents,
trace-based modeled.

1 Introduction

On parle communément d’immersion comme d’une plon-
gée dans 1’eau, pour évoquer ainsi 1’idée d’une expérience
forte, absorbante, monopolisant toute 1’attention de 1’ utili-
sateur ou du consommateur. L’ immersion est au coeur de
I’expérience vidéo ludique. Les jeux vidéo promettent en
effet aux joueurs de vivre des situations "de I'intérieur”.
Une partie de I’immersion repose sur la crédibilité du com-
portement des personnages non-joueurs (PNJ). Hors, rares
sont les jeux vidéo actuels ou ceux-ci ont des réponses
comportementales adaptées et convaincantes par rapport
aux actions du joueur.

L’une des solutions envisagée est de doter les PNJ et les
personnages joueurs (PJ) (personnages contrdlés par les
joueurs) d’émotions et de relations sociales dynamiques
afin de guider leurs comportements, comme c’est le cas



chez les étres humains. Que ce soit en psychologie, en
sciences humaines et sociales ou en physiologie, la litté-
rature sur I’étude des émotions et des relations sociales
est tres riche, et peut alors servir de base a notre travail.
Les PNJ et les PJ sont classiquement représentés par des
agents. En informatique affective, la modélisation de pro-
cessus émotionnels dans les systemes computationnels est
étudiée depuis les années 80, pour connaitre aujourd’hui
une application de plus en plus importante en robotique no-
tamment. Les recherches en sciences affectives de ces der-
nieres années ont permis 1I’émergence de modeles intégrant
la composante "sociale" aux processus émotionnels. Mais
malgré les nombreux modeles socio-émotionnels existants,
peu ont été congus pour une application aux jeux vidéo. De
plus, ces modeles se focalisent uniquement sur certains as-
pects de la problématique d’agents socio-émotionnels dans
les jeux vidéo en ne tenant pas compte, par exemple, de
la dynamique des relations sociales, ou encore de I’expé-
rience acquise.

Ainsi, nous proposons d’intégrer totalement les interac-
tions sociales dans la perception et I’expression émotion-
nelle des personnages joueurs et non-joueurs afin qu’ils
aient un comportement plus cohérent face aux scéna-
rios auxquels ils seront confrontés. Il s’agit, par exemple,
d’intégrer des idéologies, des croyances ou des préjugés
dans la perception et 1’expression des émotions. Un per-
sonnage pourra réagir différemment envers d’autres per-
sonnages selon son expérience mais aussi selon 1’appar-
tenance a tel ou tel groupe social évoluant au gré de
ses interactions. Contrairement aux approches existantes
(par exemple [Ochs et al., 2009]) ou I’émotion pergue par
I’agent est déduite du potentiel émotionnel d’un éveénement
ou d’une action, nous proposons que les agents percoivent
par inférence les émotions exprimées par leurs interlocu-
teurs a partir de leur expérience et de leur historique d’in-
teractions. Outre la perception d’émotions, notre approche
permettra aussi aux agents de choisir au mieux les compor-
tements a adopter et les émotions a exprimer selon leurs
buts, leurs croyance et leurs relations sociales. Pour notre
approche nous nous appuyons sur des traces modélisées
d’interactions ol a partir de régles de transformations, nous
transformons des interactions de bas niveau, difficilement
exploitables, en interactions de plus haut niveau. Ces inter-
actions, riches en connaissances et pouvant étre extraites,
permettent a I’agent qui & partir d’une situation pergoit des
émotions et adapte ses choix en vue d’atteindre ses buts.
Dans une premiére partie, un état de 1’art sur les émotions
et les relations sociales en psychologie sera présenté puis,
dans une deuxiéme partie, nous exposerons notre approche
pour finalement conclure par nos perspectives.

2 Etat de art

2.1 Emotions

La définition de I’émotion est souvent sujette a de nom-
breuses polémiques, a ceci pres qu’il n’existe pas aujour-
d’hui de définitions consensuelles en psychologie pour ex-
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pliquer la nature des émotions et pour définir leur représen-
tation. Il n’est pas exagéré de considérer qu’il y a autant
de définitions de 1I’émotion que de scientifiques travaillant
sur le sujet. Des 1981, plus de 140 définitions ont été
relevées [Kleinginna and Kleinginna, 1981]. Les émotions
étant principalement étudiées en psychologie, en neuros-
ciences et sciences cognitives, la définition du mot "émo-
tion" varie selon les disciplines et les époques. Le seul
point sur lequel tous les chercheurs s’accordent, c’est que
le concept est difficile a définir.

Au dela de son caractere personnel et individuel, I’émotion
est ressentie par tous, humains et animaux [Scherer, 2001]
[Darwin, 1872]. Cette permanence justifie son étude et son
explication. Le champ de la psychologie propose un certain
nombre de théories explicatives dont nous présentons ici
les principales qui contribuent a la construction de notre
approche.

Alors que les travaux de recherche sur la modélisation de
I’émotion sont relativement récents et ont débutés réelle-
ment dans les années 50, depuis plus d’un siecle, quatre
perspectives d’études ont été€ empruntées pour 1’analyse du
fonctionnement émotionnel :

— La perspective darwinienne ou, les émotions sont uni-
verselles (on peut les trouver dans toutes les cultures et
tous les pays), adaptatives (elles auraient favorisé la sur-
vie de I’espece en permettant aux individus de répondre
de facon appropriée aux exigences environnementales)
et ont une fonction communicative (elles permettraient
aux individus d’une méme espece d’étre informés de ce
que ressentiraient leurs congéneres et des actions qu’ils
seraient susceptibles d’entreprendre dans certaines situa-
tions). La fonction premiere des émotions est I’adapta-
tion a I’environnement [Darwin, 1872].

— La perspective jamesienne ol, faire [’expérience d’une
émotion c’est d’abord faire I'expérience des change-
ments corporels ou physiologiques qui I’accompagne.
Sans la perception de ces changements, il est impossible
de faire I’expérience des émotions. En effet, les chan-
gements périphériques suivent directement la perception
du stimulus, et c’est la perception de ces changements
qui constitue 1’émotion [James, 1884].

— La perspective cognitiviste ou, avant 1’apparition d’une
émotion, le cerveau devait d’abord évaluer la situation
(théorie de I’appraisal) et décider si elle est potentielle-
ment bénéfique ou néfaste pour 1’organisme. Par la suite,
le cerveau opterait pour une action conséquente avec son
évaluation. C’est alors seulement que I’émotion émerge-
rait, de cette prise de conscience de I’action d’approche
ou de retrait [Arnold, 1960].

— La perspective socio-constructiviste ou, les émotions
seraient des sortes de scripts applicables, régis par
les normes socio-culturelles de références et qui ap-
paraitraient de fagon transitoire selon I’exigence des
situations. Les réponses émotionnelles a la situation
pourraient €tre automatiques du fait de 1’intériorisation
de ces scripts. C’est ’interprétation, dans la situation,



des liens qui unissent cette situation au systeme de
valeurs et aux référents culturels qui feraient émerger
I’émotion et les comportements subséquents. Ceci
expliquerait notamment pourquoi les émotions different
parfois d’une culture a I’autre [Averill, 1980].

Ces perspectives historiques ont permis aux théories
contemporaines d’émerger et d’intégrer la cognition dans
les débats. Ces théories sont issues des quatre perspectives
historiques et peuvent étre classées en trois catégories :
les approches catégorielles ou approches discretes, les ap-
proches dimensionnelles et les approches de I’ évaluation
cognitive ou modeles componentiels. La premiere approche
s’est développée des la fin des années 80 et est marquée par
une inspiration néo-darwinienne. La seconde est apparue a
la fin du 19¢siecle avec la théorie de Wundt. La troisieme
est apparue un peu plus tardivement dans le méme temps
que le développement des sciences cognitives en puisant
dans les approches des perspectives jamesiennes, cogni-
tives et socio-cognitives. Une des approches les plus ac-
tives et les plus influentes de la psychologie de 1’émotion
aujourd’hui est incarnée par les théories cognitives. Tout
comme les théories des approches catégorielles, ces théo-
ries soulignent la fonction adaptative des émotions.

La plupart des théories des émotions utilisées actuellement
comme base pour des modeles informatiques sont issues
du courant cognitiviste, en particulier des théories de 1’ éva-
luation cognitive initiées par Arnold [Arnold, 1960]. Bien
qu’aucun consensus n’existe sur le concept d’émotion, elle
est généralement définie comme un ensemble de variations
épisodiques dans plusieurs composantes de ’organisme en
réponse a des événements évalués comme importants pour
I’organisme [Scherer, 2001]. La définition de Scherer, en
mettant I’accent sur la notion de changements synchroni-
sés dans les différents sous-systemes de 1’organisme, per-
met de repenser la question de la séquence émotionnelle
comme la question des inter-relations dynamiques entre les
cinq composantes de I’émotion. Cette définition a égale-
ment le mérite de ne pas se rapporter qu’a un aspect de
I’émotion, ce qui est un probleme récurrent dans les défini-
tions qui ont été proposées pour définir I’émotion.

Nous nous appuyons sur la théorie de 1’évaluation cog-
nitive [Scherer, 2001] [Ortony et al., 1988]. Dans cette ap-
proche, I’émotion est vue comme un processus déclenché
par une évaluation subjective d’un événement. Le fype et
Iintensité de cette émotion sont alors déterminés par la
perception de cet événement ainsi que par 1’évaluation d’un
ensemble de variables appelées variables d’évaluation ou
SECs. Lattention est particulierement portée sur la déter-
mination de ces variables dont les valeurs dépendent de
I’état mental de I’individu (buts et croyances), de son profil
psychologique (personnalité et préférences), et de facteurs
situationnels et culturels [Lazarus, 1991][Scherer, 2001].
C’est ainsi qu'une méme situation peut déclencher deux
émotions différentes chez deux individus distincts. Il existe
cinq composantes qui déterminent la succession de chan-
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gements corporels et psychiques caractérisant une émotion
[Scherer, 2001] :

— L’évaluation cognitive des stimuli ou des situations, qui
permettent a I’individu d’évaluer a quel point un événe-
ment particulier, a I’origine du déclenchement de I’émo-
tion, révele une pertinence affective ;

— La réaction du systeme nerveux périphérique, qui pré-
pare l'individu a une réaction urgente, par exemple
I’augmentation de la fréquence cardiaque pour pouvoir
courir et échapper a un agresseur, ou au contraire 1’af-
fronter ;

— La tendance a I’action ou comportement d’adaptation
(également appelée composante motivationnelle), qui
consiste a vouloir précipiter ou éviter un événement et
qui permet aussi d’influer sur les interactions environne-
mentales ;

— Lexpression motrice, qui se caractérise par des modifi-
cations physiques adaptées, par exemple une expression
a travers le visage, les paroles, la voix et les gestes ;

— Le sentiment subjectif, qui est la réflexion des change-
ments se produisant dans toutes les composantes, per-
met la prise de conscience et la verbalisation du ressenti
émotionnel.

2.2 Relations sociales

La situation de ’homme se représente a travers deux
fonctionnements qui structurent sa vie et ses activités :
I’individuel (de la perception de son environnement social
au contrdle de I’action) et le collectif (processus de for-
mation et de cohésion du groupe, établissement de liens
affectifs entre membres d’'un méme groupe).

Le fonctionnement collectif concerne I’étude des petits
groupes, 1’analyse des interactions de toute nature entre
I’individu et les groupes dont il fait partie, et la description
de l'influence exercée par les groupes sociaux sur les
fonctions psychologiques telles que la perception, la
mémoire ou la motivation. La premiere théorie sur la
dynamique des groupes est dii a Lewin [Lewin, 1959],
a travers laquelle il met 1’accent sur I’amélioration de
I’efficacité individuelle et sociale par le groupe. Un groupe
est une association d’individus entrant en interaction dans
un contexte donné et poursuivant des buts communs.
Les individus vont se doter de rdles, se soumettre a des
normes, partager des valeurs et réaliser des actions dans
le cadre du groupe auquel ils appartiennent. La force
du groupe réside dans un systtme d’interdépendance.
D’apres Lewin, les forces au sein d’un groupe s’équi-
librent naturellement et contribuent a sa dynamique. Le
sentiment d’appartenance, la solidarité ou les échanges
vont permettre d’orienter I’action du groupe dans deux
directions : la pérennité de son existence et ’atteinte des
objectifs fixés. L’appartenance a un groupe favorisera
un processus d’apprentissage et 1’adoption de certaines
attitudes ou opinions chez ses membres. L’influence du
groupe jouera sur les actions individuelles, chaque membre
tenant compte de I’attitude des autres. En agissant sur un



élément particulier, par exemple en augmentant tres forte-
ment une force favorable au changement ou en diminuant
le champ d’une force défavorable au sein du groupe, on
peut modifier sa structure d’ensemble. La cohésion dans
le groupe est maintenue par quelques facteurs : 1'affinité,
Dattrait pour un objectif commun et la satisfaction de
besoins personnels. La cohésion peut se manifester par un
ensemble de conduites collectives comme le conformisme,
les conduites déviantes ou 1’agressivité envers un autre
groupe. Il existe en effet en permanence dans un groupe
une certaine obligation de conformité. L’individu vit un
conflit interne qui le partage entre ses propres convictions
et les valeurs du groupe auquel il est supposé appartenir.
Le fait de se conformer résulte d’une pression exercée par
le groupe social. Ce sont les individus en mal d’estime
de soi ou de confiance en soi qui sont les plus enclins
a se conformer, simplement parce qu’ils recherchent la
protection du groupe, ou veulent éviter d’en étre exclus.
Le degré de conformité d’un individu peut varier d’un
groupe a I’autre ou d’une société a I’autre. L’attitude d’un
individu déviant se caractérise par la non-conformité, il
s’écarte délibérément des valeurs du groupe et privilégie
ses propres valeurs ou celle d’un groupe de référence.

Le fonctionnement individuel concerne les mécanismes
sous-tendant la génération des comportements individuels.
Selon Moscovici [Moscovici, 1979] les représentations so-
ciales sont essentielles a notre connaissance du sens com-
mun et jouent un rdle tout aussi déterminant dans la vie
mentale de I’'individu que dans la vie des groupes. Elles
sont une facon d’organiser notre connaissance de la réalité.
Elles sont également un systeéme de valeurs, de notions et
de pratiques relatives a des objets ou a des aspects du mi-
lieu social, qui permet la stabilisation du cadre de vie des
individus et des groupes, et qui constituent également un
instrument d’orientation de la perception des situations et
d’élaboration des réponses. Les représentations sont donc
des régulateurs de la vie sociale. De plus, la perception
d’un individu étant comprise comme un mécanisme régu-
lateur de son action adaptative, elle prend nécessairement
en compte tous les aspects du contexte social dans lequel
I’action s’effectue. S’il veut pouvoir s’adapter, 1’individu
se doit donc de prendre en compte les comportements d’au-
trui afin d’ajuster les siens. Pour se faire, il devra anticiper
ses actions en fonction du but a atteindre.

3 Proposition

Sur la base de notre état de 1’art nous proposons une des-
cription générale de notre approche. A la différence de
ce qu’il peut déja exister en informatique affective (par
exemple [Ochs et al., 2009]), cette approche propose que
dans le but de ressentir et d’exprimer des émotions, les
évenements et les actions ne soient pas porteurs de poten-
tiel émotionnel. Au lieu de ca, c’est en inférant a partir de
leur expérience et de leurs traces d’interactions (ou histo-
rique d’interactions), c’est-a-dire leurs connaissances, que
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les agents socio-émotionnels seront capable de ressentir les
émotions exprimées par leurs interlocuteurs. Outre la per-
ception, les traces d’interactions vont permettre aux agents
d’exprimer des émotions adéquates et d’adapter leurs com-
portements en évoluant dans un jeu vidéo multijoueurs.

3.1 Présentation de I’environnement de jeu

Un jeu vidéo multijoueurs est composé de joueurs hu-
mains interagissant avec un systéme. Les joueurs dirigent,
par exemple au moyen de leur clavier et de leur souris,
leur personnage au sein du systéme, appelé personnage
Jjoueur (PJ). Les PJ évoluent dans un environnement com-
posé d’entités et d’objets. Les entités sont les créatures peu-
plant le jeu ainsi que les personnages non joueurs (PNJ).
Les PNJ sont contrdlés par une intelligence artificielle et
réagissent aux événements provenant de I’environnement,
c’est-a-dire des objets, des créatures, des PJ et des autres
PNJ. Au cours de leurs interactions, les PJ et PNJ vont
ressentir et exprimer des émotions qui vont faire évoluer
leurs relations sociales. Quant aux relations sociales, elles
vont moduler les émotions. La figure 1 présente 1’environ-
nement de jeu avec entre autres le graphe social entre PJ et
PNJ.

Joueur 2

! O Personnage Non Joueur (PNJ) ~ Joueur 3

. Personnage Joueur (PJ)

Relations Sociales

Joueur 1

FIGURE 1 — Présentation de I’environnement de jeu. Les
joueurs dirigent leur personnage joueur (PJ) au moyen du
clavier de la souris. Les PJ interagissent avec les person-
nages non joueurs (PNJ), les autres PJ et le joueur. La fi-
gure ne représente pas les interactions mais les relations
sociales (graphe social) entre les agents. La relation entre
le joueur et le PJ représente le contrdle du joueur sur ce
dernier.

3.2 Les interactions entre agents

Au sein du jeu, une interaction modélisée est orientée (elle
va d’une source vers un destinataire) et on en distingue
deux types : celles entre le joueur et son PJ et les autres,
c’est-a-dire entre PJ-PJ, PNJ-PNJ, PJ-PNJ. Les interactions
impliquant les créatures ainsi que les interactions entre
agents et environnement ne seront pas abordées dans cet
article.

Si I'on adapte les composants émotionnels décrits par
Scherer [Scherer, 2001] a nos agents, nous avons : un sti-
mulus, I évaluation cognitive, |’ expression émotionnelle et
la tendance a I’action. Les interactions impliquant les PJ



et les PNJ peuvent étre modélisées de la méme maniere.
Au cours du processus émotionnel, il n’y a qu’une, deux
ou trois interactions avec les autres agents. La premiere a
lieu entre I’interlocuteur et I’agent lors de la réception du
stimulus. Puis, dans la mesure ou apres I’évaluation cog-
nitive le stimulus est significatif pour 1’agent, une interac-
tion a lieu entre 1’agent et son interlocuteur pour lui signi-
fier son expression émotionnelle. Une derniere interaction
peut apparaitre si I’agent décide d’agir a I’encontre de son
interlocuteur. Il est a noter que le composant tendance a
I’action est particulier : apres 1’évaluation cognitive d’un
PNIJ le comportement est rationnel par rapport & son éva-
luation, alors que pour un PJ guidé par le joueur le com-
portement peut &tre irrationnel par rapport a I’évaluation et
I’expression émotionnelle (par exemple le joueur peut dé-
cider d’attaquer malgré une expression de peur de la part
du PJ). Avec un comportement irrationnel le joueur en su-
bira les conséquences et comprendra qu’il devra prendre en
compte lors de ses décisions, les réactions émotionnels de
son PJ.

3.3 La composante sociale

Chaque PNJ a ses croyances, sa culture, ses aprioris et ses
buts. Il en est de méme pour les PJ mise a part que les buts
sont déterminés et poursuivis par les joueurs a travers leur
personnage. Comme les interactions ont une composante
émotionnelle et sociale, les agents vont en tenir compte
dans leurs buts et comportements pour ainsi faire évoluer
leurs relations sociales qui sont de ce fait dynamiques. Lors
de I’évaluation cognitive I’agent décide en fonction de ses
buts, ses croyances, ses aprioris et sa culture d’exprimer
(ou non) une émotion et réaliser une action qui, a eux deux,
vont faire évoluer ses relations sociales. En voulant maitri-
ser ses relations sociales, I’agent devra gérer I’intensité et
le type de ses émotions de maniere a ne pas aller a I’en-
contre de ses buts tout en veillant a rester cohérent afin de
ne pas perturber I’immersion du joueur. Par exemple, si un
agent A recoit un coup d’épée de la part d’un agent "ami"
B, I’agent A va exprimer une émotion de type et d’intensité
différente du cas ou I’agent 1’ayant attaqué B, n’avait pas
été pas son "ami".

3.4 DP’expérience émotionnelle

De facon générale, au sein d’un systeme, les interactions
ayant lieu entre les différents acteurs, que ce soit des hu-
mains ou des agents virtuels, sont capturées et conservées
afin de constituer une trace d’interaction. Les traces d’inter-
action peuvent potentiellement contenir des connaissances
pouvant étre formalisées, partagées et réutilisées par le
biais d’outils et de méthodes [Champin et al., 2013]. Dans
notre approche, les agents vont avoir des interactions por-
teuses de "messages" émotionnels et sociales, exactement
comme chez les humains. Chaque agent devra étre capable
d’enregistrer des traces d’interaction, puis d’en extraire,
a partir de son expérience, de la connaissance telle que,
I’émotion exprimée par ses interlocuteurs pour finalement
exprimer lui méme une émotion en fonction de ses buts et
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de ses relations sociales.

Afin de percevoir les émotions et de gérer au mieux
leurs relations sociales, par 1’expression d’émotions adé-
quates accompagnée de la réalisation de bonnes actions,
les agents sont pourvus d’une expérience émotionnelle.
L’ expérience émotionnelle est représentée par les traces des
interactions collectées au cours de la vie d’un agent. Ces
traces vont contenir des informations sur les actions qu’il a
subit, les actions qu’il aura effectuées, les émotions expri-
mées, les émotions ressenties, 1’évolution de ses relations
sociales, ... Formellement une frace est généralement défi-
nie comme un ensemble d’éléments observés temporelle-
ment situés. Les moyens courant permettant d’enregistrer
et de conserver les traces sont les fichiers log, les flux RSS
ou la mémoire, .... Associer un modele aux traces, rend pos-
sible I’inférence.

Le modéle de trace est une description formelle de la struc-
ture et du contenu d’une trace. Le modele fournit une in-
formation sur les propriétés de la trace a propos de ses élé-
ments et des relations entre éléments.

Un élément observé est appelé un obsel, en référence a un
élément de la trace. Un obsel est I’équivalent numérique
d’un évenement produit dans le monde réel (par exemple
un clic de souris). Le type d’un obsel est formellement dé-
crit par le modele de trace. Chaque type d’obsel est ca-
ractérisé par un nom, un "timestamp" et un ensemble de
propriétés.

Un M-Trace (Modeled Trace) est une trace associée a un
modele. Si I’on veut faire 1’analogie avec cette modélisa-
tion et la modélisation UML, le mode¢le de trace serait le
diagramme de classe et le M-Trace serait le diagramme
d’objet associé au diagramme de classe (une instanciation
du diagramme de classe).

Les traces d’interaction capturées par le systeme sont ap-
pelées Primary Traces (ou traces primaires). Bien que
riche en informations, cette trace est difficilement exploi-
table et nécessite des transformations. Les traces résultant
d’une transformation sont appelées Transformed Traces
(ou traces transformées), voir figure 2.

Les transformations permettent de créer une trace d’obser-
vés sur la base d’observés d’une ou de plusieurs traces se-
lon des contraintes établies par avance. Une trace transfor-
mée représente un niveau de connaissance plus abstrait et
plus interprétable qu’une trace non transformée ou de ni-
veau de transformation inférieure. Une trace transformée
peut subir d’autres opérations de transformation afin d’ob-
tenir des traces de plus en plus haut niveau. Les opérations
de transformation sont définies lors de la conception du
modele.

Dans notre exemple, nous considérons que 1’agent a
déja de I’expérience et nous considérons uniquement les
interactions socio-émotionnelles entre PNJ et PJ. Les
interactions sont systématiquement composées d’une en-
tité source et d’une observation : (source, observation).
Celles-ci peuvent éventuellement étre composées, en plus,
d’un objet : (source, objet, observation). Lors de 1’éva-



Trace transformée Trace transformée

agentA, objet,
épée

Base de connaissance agentA, colere

« Expérience
* Personnalité
+ Relations sociales

Opération de
transformation

Opération de
transformation

agentA, objet,
rouge

agentA, objet, agentA, visage agentA, objet,
long rouge pointu sourcils

Trace primaire

FIGURE 2 — Principe de transformation de traces primaire
en trace transformée de plus haut niveau conceptuel a partir
d’opérations de transformation dont les regles s’appuient
sur la base de connaissance.

luation cognitive, I’agent va devoir traiter des interactions
primaires difficilement interprétables de type visuel tel
que (AgentA,objet,long), (AgentA,objet,rouge),
(AgentA, objet, pointu), (AgentA, objet, gris),
(Agent A, visagerouge),  (AgentA, fronce sourcils)
ou de type tactile tel que (AgentA,tranche). Le
traitement va consister a conceptualiser les interac-
tions a l’aide de regles de transformation, dans un
contexte donné. Un concept est une interaction trans-
formée de haut niveau (e.g (AgentA,objet,épée),
(AgentA, colere), (AgentA, ami)), créée a partir d’in-
teractions de plus bas niveau (e.g (AgentA, colere) =
{(AgentA,visage rouge) , (Agent A, fronce sourcils)}.
Comme le montre 1’exemple, un concept peut tout
aussi bien étre un objet, une expression faciale ou
une relation sociale. Quant au contexte, il est le re-
flet d’une situation vu au travers d’une séquence
d’interactions  primaires récemment recues (e.g
({(Agent A, objet, pointue) , {AgentA, objet, gris))).

Les concepts, innés ou acquis, sont connectés les uns aux
autres pour former I’expérience. L’expérience est donc
un ensemble de concepts issus des traces d’interaction oul
chaque concept est relié directement ou non a un concept
de type émotionnel. Au moment d’évaluer un stimulus,
autrement dit une interaction, 1’agent va s’appuyer sur
le contexte afin d’utiliser son expérience en vue de per-
cevoir au mieux 1’émotion exprimée puis d’effectuer les
meilleurs choix au niveau du comportement a adopter et
de I’émotion a exprimer dans 1’objectif d’atteindre ses buts
(sociaux notamment).

4 Conclusion et perspectives

Dans D’objectif d’augmenter I’immersion du joueur en
ayant un jeu cohérent, nous avons présenté un apercu de
I’état de I’art sur les émotions et les relations sociales suivi
d’une proposition d’une approche basée sur les traces mo-
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délisées pour concevoir des agents socio-émotionnels. Bien
que la littérature scientifique en psychologie, sciences hu-
maines et sociales ainsi qu’en informatique affective sur
les émotions et les relations sociales soit riche, peu de
travaux en informatique proposent des modeles pour des
agents mélangeant ces deux aspects. Dans cette premiere
approche préliminaire, nous considérons que la connais-
sance est portée par les interactions et qu’il convient a
I’agent de I’extraire afin d’adapter son comportement en
fonction de ses buts et de 1’exigence de 1’environnement.
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Abstract

We have looked at the impact of the per-
ceived engagement level of an interac-
tion participant on the perceived weight of
Face Threatening Acts in human-human
interaction. Our aim is to gather indi-
cations for modeling agents with human
like behaviour regarding the question of
whether or not agents that want to inter-
act with a less engaged user should employ
stronger politeness strategies than when
they interact with more engaged users.

1 Introduction

For a range of applications we would like agents
to engage its users. We consider engagement as
“the value that a participant in an interaction at-
tributes to the goal of being together with the other
participant(s) and of continuing the interaction”
(Poggi, 2007 in: Peters et al., 2005). Numerous
recent studies describe how an agent can influence
user engagement by coordinating and synchroniz-
ing their behaviour with their user’s. Such be-
haviour includes gaze (Sidner et al., 2005), ges-
tures, postures, facial displays (Delaherche et al.,
2012) and verbal behaviour (Campano et al., forth-
coming). One of the verbal aspects that can be
synchronized with the user’s is the degree of ex-
pressed politeness, as described by De Jong et al.
(2008). However, if the user has not expressed any
politeness strategy in the current interaction so far,
the agent would not know which one to use.
Therefore, we conduct a perceptive study to ver-
ify the existence of a link between the speaker’s
perceived engagement level of the hearer, and the
speaker’s politeness strategies in human-human
interaction. This will give us an indication of
whether or not a human-like agent who wants
to continue the interaction with its user needs to
speak with more caution to someone who is less
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engaged than to someone who is very engaged in
the ongoing interaction.

Seen from another perspective, that of Brown &
Levinson’s politeness theory (1987), we hypothe-
size that the speaker’s assessment of the hearer’s
level of engagement has an impact on the polite-
ness level that the speaker employs in addressing
the hearer.

In the following section we shall further specify
this assumption while providing a short introduc-
tion to politeness theory. In section 3 we describe
our evaluation method and in section 4 we present
our results. In the final section 5 we conclude our
findings.

2 Politeness Theory

Brown & Levinson’s (1987) politeness theory
is about saving the public self-image that every
member wants to claim for himself, which is
called this person’s *face’. They describe the con-
cept of face as consisting of two components: a
negative face which is the want of every ’compe-
tent adult member’ that his actions be unimpeded
by others; and a positive face which is the want
of every member that his wants be desirable to at
least some others.

According to Brown & Levinson (B&L) there
are some acts that intrinsically threaten face.
These acts are referred to as Face Threatening Acts
(FTAs) and can be categorized into threats to the
addressee’s positive face (e.g. expressions of dis-
approval, criticism, disagreements) and threats to
his negative face (e.g. orders, requests, sugges-
tions, warnings). The speaker of an FTA can try to
minimize the face threat of the FTA by employing
a set of strategies. Brown & Levinson identified
the following five strategies in increasing order of
minimizing risk:

1. Without redressive action, baldly
2. Positive politeness



3. Negative politeness
4. Off record
5. Don’t do the FTA

Roughly, the more dangerous the particular FTA
x is, in the speaker’s assessment, the more he will
tend to choose the higher numbered strategy. Wz,
the numerical value that measures the weightiness,
i.e. danger, of the FTA x is calculated by:

W, = D(S,H) + P(H,S) + R,

where D(S, H) is the value that measures the so-
cial distance between the speaker and the hearer,
P(H,S) is a measure of the power that the hearer
has over the speaker, and 7, is a value that mea-
sures the degree to which the FTA x is rated an
imposition in that culture.

The distance and power variables are intended
as very general pan-cultural social dimensions.
Brown & Levinson (1987) illustrate this by stating
that P(S, H) can be seen as great because H is for
example a prince, and that D(S, H) can be great
because for example H speaks another dialect or
lives in another valley.

However, the level of engagement can be seen
as a measure for distance between participants in
an interaction as well. Considering our definition
of engagement (see above), a low level of engage-
ment implies a temporally small value to continue
the interaction and be together with the other in-
teraction participant(s), and vice versa. This dis-
tance may be comparable with Brown & Levin-
son’s distance variable, only this time it has a more
temporal and dynamic nature.

Having described the basics of politeness theory
we can now reformulate our hypothesis into the
following formula:

W = D(S, H) + P(H,S) + Ry — Eng(S(H))

where Eng(S(H)) is the speaker’s perceived en-
gagement level of the hearer.

3 Method

We are interested in the relation between the per-
ceived level of engagement of the interaction part-
ner and the perceived weight of an FTA. From
Brown & Levinson’s theory it is apparent that a
straightforward way to infer the perceived threat
of an FTA is by looking at the politeness strategy
that is employed to formulate it. We thus need to
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create two conditions between which we can com-
pare the employed politeness strategies; one inter-
action in which a participant is (highly) engaged
and another in which he is less engaged.

We will model such conditions (interactions) for
three different FTAs which we chose according
to the context of this research: Building a virtual
agent that represents a visitor in a French museum.
The agent’s goal is to engage human visitors in
conversation about the museum and its objects.
We therefore look at the FTAs: disagreement (in
the preference for a painting), suggestion (to have
a look at some other object) and request (for ad-
vice about what to see next).

For every FTA (and corresponding scenario) we
design two interactions that represent the two con-
ditions: one in which the perceived hearer’s en-
gagement is low and one in which it is higher.
To ensure that the participant demonstrates the de-
sired levels of engagement but all other variables
of the interaction are kept as constant as possible,
we prescribe the interactions. Human judgments
regarding the appropriate politeness strategies will
come from third party observers. For this study we
will use solely written scenarios. In future studies
we may add other modalities.

The design of our experiment can now be di-
vided into two steps: 1) The formulation of a col-
lection of dialogue strategies among which human
judges can chose the most appropriate given one
of both conditions; and 2) the design of the two
different conditions (scenarios) in which the FTA
will need to be judged. In section 3.2 we shall go
into details about the latter issue. In section 3.1 we
first explain our procedure for selecting and vali-
dating the politeness strategies.

3.1 Politeness strategies

According to Brown & Levinson’s (1987) hierar-
chy of politeness strategies, and inspired by exam-
ple sentences from De Jong et al. (2008), we con-
structed a maximum of French formulations for
each FTA. The pronoun to address the hearer was
kept constant to the less formal version fu. We did
not design sentences with a mixture of strategies
as this is a delicate matter that may even cause
“painful jerks’ instead of an accumulating polite-
ness (Brown & Levinson, 1987).

While theoretically we can rank our sentences
according to their potential of minimizing the
FTA’s risk in the way B&L proposed, in practice



B&L’s proposed hierarchy is not always entirely
respected (e.g. De Jong et al., 2008). To deal
with this issue we first validate our sentences as
described below.

3.1.1 Strategy validation: Method

We developed a questionnaire to validate the per-
ceived weights of the politeness strategies that will
be used in our final experiment. This question-
naire consists of three parts, corresponding to the
three different FTAs. Every part first introduces
the context in which the sentences are supposed
to be uttered: Two young women in a museum
meet thanks to a mutual friend. This context cor-
responds to the scenarios presented in the final ex-
periment. We also communicate the intention of
the speaker (expressing his contradictory opinion,
making a suggestion to have a look at a painting,
or asking for advice about what to see next). In
this way we avoid any speculation regarding the
"distance’, “power’ and ’ranking’ variables from
B&L’s formula. Below every context description
we list all corresponding sentences, each followed
by 6 questions regarding their plausibility and po-
liteness level. We made sure that the order of the
FTAs fluctuates between participants and that ev-
ery participant is presented with a unique order of
sentences. Also repetitions of sentence sequences
and positions are avoided. The first question 1)
asks for a simple ’yes’ or 'no’ to the question of
whether or not the question seems plausible. The
questions regarding politeness ask for rankings on
a 7 point scale regarding respectively 2) the sen-
tences’ politeness level directly (De Jong et al.,
2008); 3) the degree to which the speaker allows
the hearer to make his own decision (Mayer et al.,
2005, negative politeness); 4) the degree to which
the speaker wants to work with and appreciates
the hearer (Mayer et al., 2005, positive politeness);
and 5) the degree to which the speaker spares the
hearer’s needs or face!.

3.1.2 Strategy validation: Results

13 Native speakers of French have participated
to this questionnaire. 8 of them are male, 5 fe-
male, and they range between the age of 23 and
40. ANOVAs for repeated measures conducted
on the ranking of overall politeness (respectively
question 2 and 5) show that for each FTA the sen-
tences differ significantly from each other (dis-
agreement: F' = 4.07, p < 0.01 and F' = 5.84,

Niterally mnager la susceptibilit”
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p < 0.001; suggestion: F' = 7.19, p < 0.001 and
F = 8.01,p < 0.0001; request: F' = 14.38,p <
0.0001 and F' = 13.32,p < 0.0001). Our results
confirm other studies that B&L’s ranking of polite-
ness according to their strategies is not completely
respected. Similar to the observations of De Jong
et al. (2008) indirect strategies are rated much less
polite than expected.

Out of all the sentences we make a selection for
the final experiment. We first eliminate those sen-
tences that are judged more than once as implau-
sible in the sense of not correct or *weird’ French.
For the remaining ones we look primarily to the
mean score of their politeness level (question 2).
We select one sentence for every observed level of
politeness.

The described validation procedure cannot take
into account B&L’s heaviest risk minimizing strat-
egy of not doing the FTA at all. However, con-
sidering the nature of this strategy as completely
avoiding the FTA, we will indeed assume that
there is no strategy heavier than this one and add
it as such to the strategies that will be used in the
final experiment.

3.2 Engagement conditions

We have the politeness strategies for which their
use will be tested in both conditions. For every
FTA we now need the two versions of dialogue
that will provide a context for these strategies. The
attributions of one of the dialogue participants, say
Person A, will stay constant over both conditions,
while the attributions of the other, say Person B,
differ considerably in form in order to communi-
cate a high or low level of engagement. As in the
validation procedure we fix the power and distance
variables by specifying that two young women
meet in a museum through a mutual friend and
start to talk. After about 15 turns, human judges
are asked to recommend one of the sentences (each
representing a politeness strategy) to Person A, un-
der the instruction that this participant wants to
place the FTA (communicate his disagreeing opin-
ion, do a suggestion, or ask for advice) but also
wants to absolutely continue the conversation with
his interaction participant, Person B. The differ-
ence in which politeness strategy will be recom-
mended then tells us whether the perceived weight
of the FTA differs between both conditions.

For the dialogue transcriptions in which Person
B is minimally engaged we keep her utterances as



brief and uninterested as possible. Her engage-
ment level is just high enough to participate in the
interaction so far.

In the transcriptions where Person B is suppose
to demonstrate a high level of engagement we use
cues that have been linked to engagement in for-
mer studies and which are easily recognizable in
written text: We longer Person’s B reactions as to
longer the interaction time (e.g. Bickmore et al.,
2013), we add more backchannels (Gratch et al.,
2006), add expressions of emotion (Peters et al.,
2005.), and show interest in Person A (Peters et
al., 2005)).

We verify whether or not we have successfully
communicated the difference between the engage-
ment levels of person B by asking the observers to
judge B’s attitude on several dimensions that are
directly or indirectly linked to engagement. We
ask 1) to rank on a scale from 1 to 7 the value that
B attributes to the goal of being together with A;
and 2) the value that B attributes to the goal of con-
tinuing the interaction (Peters et al., 2005.). These
are the direct measurements for engagement. We
also ask respectively at Person B’s level of in-
volvement, rapport and interest: 3) to what ex-
tend the interaction seems engaging for Person B
(Lombard & Ditton, 1997 & 2000 in: Sidner et
al., 2005); 4) if Person A and Person B want to
become friends (Ringeval et al., 2013); and 5) if
Person B seems interested in the interaction.

4 Results

89 people participated to our final experiment: 31
men and 58 female, ranging in age between 18
and 75. They are all native speakers of French.
Every participant was exposed to one version (en-
gaged or less engaged) of each scenario (FTA).
The choice and order of the scenarios as well as
the order of the suggested FTA sentences varied
among the participants.

For every FTA, we performed t-tests on the
questions that give us insight into the perceived
engagement levels of participant B. Each one of
them show us significant differences between the
two conditions. This means that we have success-
fully created the engaged and less engaged condi-
tions between which we compare the preferences
for particular politeness strategies.

To test our final hypothesis, we performed a
Man-Whitney U test (for ordinal data and no nor-
mal distribution assumed) on every FTA, regard-

39

ing the sentences that were recommended to place
(or even avoid) the FTA. We have found no signif-
icant difference between the two conditions.

5 Conclusion and discussion

In this study we have tested if the speaker’s per-
ceived engagement level of the hearer influences
the speaker’s perceived weight of his FTAs. We
have done this by verifying if there is a difference
between the weight of the politeness strategies that
human would use in interaction with an engaged
and less engaged person. The results presented in
the former section have shown that we have found
no significant evidence to support this hypothesis.
This means that we have not proven that an agent
that wants to continue the interaction with its user
needs to speak politer to someone who is less en-
gaged than to someone who is very engaged in the
ongoing interaction. We can also reverse this state-
ment by saying that we have found no proof that
agents that speak with more engaged users can be
less polite.

There are however some parameters to take into
account when interpreting the results. First of all,
the results may be distorted due to the fact that the
FTAs can be interpreted as not really face threat-
ening. While B&L categorize disagreements, sug-
gestions and requests as FTAs, asking someone for
his advice on what to see next can also be taken
as showing interest in his values and knowledge,
which is quite the opposite of a threat. Similarly,
doing a suggestion can be interpreted as a remark
that is placed purely in the interest of the hearer,
which deletes its face threatening aspect as well.

It must further be noted that our experiment
is based on written text and third party judges.
In face-to-face interactions non verbal behaviour
such as prosody, facial expressions and gestures
play a big role. Non-verbal behaviour can influ-
ence the way in which verbal behaviour is inter-
preted and can reveal a range of information about
the person’s attitude and perceptions. Future re-
search will have to show if multi-modal —and so
perhaps more vivid— interactions lead to similar
results.

We also leave for future work the analysis of
the choice for one strategy over another within one
condition. Perhaps we can make some interesting
observations regarding for example the preference
for either positive or negative strategies.
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Résumé

A travers [’analyse des conceptions récentes et des
théories classiques en psychologie, cette revue de
question vise a fournir des éléments clés permettant de
mieux comprendre ['influence que les personnages
virtuels peuvent exercer sur les utilisateurs. Pour ce
faire, cet article aborde [’étude des représentations
digitales de soi (avatars) et des effets potentiels de
l’apparence des agents conversationnels. Dans son
ensemble, cette analyse permet d’éclairer les
spécificités des interactions sociales en environnement
virtuel.
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Abstract

Through the analysis of recent concepts and classical
theories in psychology, this review aims to provide key
elements to better understand the influence that the
virtual characters can have on users. To do this, this
paper discusses the digital representations of self
(avatars) and the effects of the appearance of
conversational agents. Overall, this analysis provides
insight into the characteristics of social interactions in
virtual environments.

Keywords
Proteus  effect,
conversational agents

Priming,  Avatars, Embodied

1 Introduction

Le caractére malléable de 1’auto-présentation dans les
interactions en ligne est une composante essentielle de
ce que signifie le fait d’avoir une identité virtuelle [38].
Les avatars (i.e., représentations digitales de soi) sont un
exemple particulierement représentatif de cette
malléabilité du soi dans les environnements virtuels. Les
possibilités offertes par la personnalisation de 1’avatar
permettent en effet de moduler les rdles sociaux,
I’identité ou encore le genre des interlocuteurs [42].
Dans ce type d’interaction, une question centrale
consiste a savoir si les avatars sont susceptibles de
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moduler les comportements des utilisateurs qui les
incarnent.

Par ailleurs, I’analyse des interactions en environnement
virtuel ne se limite pas a I’influence exercée par les
avatars que l’utilisateur est susceptible d’incarner. Les
sources d’influence sont en effet multiples puisqu’elles
peuvent reposer sur [’apparence de 1’avatar de
I’utilisateur, de son (ses) interlocuteur(s), ou sur
I’apparence des agents conversationnels susceptibles
d’étre  intégrés a D’environnement. Dans cette
perspective, il s’agit donc d’appréhender 1’influence
globale que I’apparence des personnages virtuels peut
exercer sur les comportements et les attitudes des
utilisateurs amenés a interagir en environnement virtuel.

Apreés avoir abordé les considérations théoriques
classiques de I’anonymat et de ses effets sur la
perception de soi, nous développerons des conceptions
plus récentes appliquées aux environnements virtuels.
Cette analyse permettra (1) de développer I’influence
des représentations digitales de soi et (2) d’évoquer
I’influence des autres représentations virtuelles (avatar
d’autres utilisateurs, agents conversationnels animés)
sur les comportements et les attitudes de 1’individu. Par
la mise en perspective de ces différentes sources
d’influence, nous tenterons d’éclairer les spécificités des
interactions sociales en environnement virtuel.

2 Bases théoriques

L’étude des effets que les représentations digitales de
soi exercent sur les individus repose sur une tradition de
recherche déja ancienne. De nombreuses expériences
classiques en psychologie sociale ont en effet abordé
cette problématique, notamment via 1’étude des effets
des costumes. Sur un plan théorique, elles ont permis
d’étayer et/ou de nuancer les propositions des théories
de I’auto-perception et de la déindividuation.

2.1 Théorie de I’auto-perception

Selon la théorie de I’auto-perception [4], les individus
observent leurs propres comportements pour inférer les
attitudes et les dispositions personnelles qui peuvent en
étre a ’origine. Comme le souligne Bem, si les états
internes de l’individu sont ambigus ou difficilement
interprétables, ce dernier base son observation sur des
indices externes, en adoptant la méme position qu’un



observateur extérieur, « who must necessarily rely upon
those same external cues to infer the individual’s inner
states » [4]. En accord avec ce postulat, I’expérience de
Valins [39] a révélé que des participants amenés a croire
que les battements de leur cceur augmentent a la vue de
certaines photographies de femmes dénudées jugent les
personnes apparaissant sur ces images comme
significativement plus attractives. En accord avec la
théorie de I’auto-perception, un observateur extérieur
ayant acceés aux mémes informations aurait pu produire
des inférences sensiblement similaires (a ce propos, voir
aussi [32]). Frank et Gilovich [13] ont aussi montré que
des participants portant des uniformes noirs présentent
des comportements plus agressifs que des sujets vétus
de blanc — la couleur noire étant généralement associée
a la mort et au mal [1] tandis que le blanc est davantage
associé au bien, a I’entraide [23]. Ce phénoméne a été
observé en laboratoire, mais également suite a I’analyse
des fautes et pénalités infligées a des équipes sportives
selon les couleurs de leurs maillots : les joueurs de
football américain et hockey sur glace se comportent de
fagon plus agressive lorsqu’ils portent des maillots noirs
que lorsqu’ils portent des maillots blancs. Selon Frank
et Gilovich [13], le processus mis en évidence est que
I’observation de son apparence (i.e., je porte un costume
noir) conduit les participants a faire des inférences
implicites concernant leurs dispositions personnelles
(i.e., je suis une personne agressive) qui aboutissent a
des changements comportementaux effectifs (i.e., je
choisis un type de jeu plus agressif).

L’influence des costumes sur le comportement a été
étudiée de fagon encore plus directe par Johnson et
Downing [19]. Dans cette étude, des participantes
vétues d'une tenue rappelant le Ku Klux Klan (KKK) ou
d'un costume d'infirmiére devaient administrer des
chocs électriques fictifs a un individu. Selon les
conditions expérimentales, les participantes pouvaient
donc revétir un costume associé a des indices
comportant une tonalit¢ négative ou positive. Les
résultats révelent que les participantes vétues en
« KKK » administraient des chocs électriques de forte
intensit¢ tandis que les participantes vétues en
« infirmiéres » se montraient plus clémentes.

2.2 Théorie de la déindividuation

Initialement, la déindividuation correspond a un état
caractérisé par une altération de la conscience de soi et
de la capacité a raisonner sur ses actions d'une maniére
autocritique [11]. Plus précisément, les situations de
foule ou d’anonymat en groupe provoqueraient une
perte d’identité personnelle engendrant une baisse des
inhibitions, du sentiment de responsabilité et
d'exposition. Dans ce contexte, les individus peuvent
donc réaliser des comportements qu'ils n'auraient pas
mis en jeu s'ils avaient été seuls ou personnellement
identifiables [11]. Zimbardo [44] a insufflé une tonalité
plus négative a la notion de déindividuation en y
intégrant un ensemble de facteurs qui minimisent le
contrdle de soi li¢ a la honte, la culpabilité ou la peur et
conduisent a des comportements qui transgressent les
normes en  vigueur: impulsion, irrationalité,
comportement régressif, comportement antisocial, etc.
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Plusieurs expériences ont en effet montré que
I’anonymat peut faciliter I’apparition des
comportements négatifs ou contre-normatifs tels que
I’administration de chocs électriques ou 1’expression
d’un discours obscéne [7, 34, 44]. Dans la cadre d’une
étude menée en milieu naturel le soir d’Halloween,
Diener, Fraser, Beaman et Kelem [6] ont observé le
comportement des enfants venus chercher des
friandises. Lorsque le costume garantissait 1’anonymat
et que les enfants arrivaient en groupe, ils avaient
significativement plus tendance a voler des piéces de
monnaie et des bonbons supplémentaires
(comportements transgressifs allant & I’encontre de la
consigne donnée par 1’adulte venu les accueillir) que
lorsqu’ils étaient seuls ou personnellement identifiables.

Ceci étant, plusieurs travaux suggérent que les
conséquences de la déindividuation ne sont pas toujours
négatives (pour une méta-analyse voir [29]). Par
exemple, I’expérience de Johnson et Downing évoquée
plus haut manipulait également la déindividuation
(présence vs. absence de I’affichage du nom du
participant). Les résultats révélent que si la
déindividuation augmente bel et bien D’intensité des
chocs électriques en condition KKK, les « infirmiéres »
se montrent quant a elles encore plus clémentes en
condition de déindividuation que d’individualisation.
Or, la théorie classique de la déindividuation ne peut
rendre compte de cette accentuation du comportement
pro-social des infirmiéres. Gergen, Gergen, et Barton
[14] ont également montré que des participants
déindividués (anonymes dans une chambre noire) ne se
montraient pas plus agressifs mais avaient au contraire
tendance a aborder des thémes de conversation plus
personnels et a se montrer davantage affectueux. Ces
résultats sont donc également opposés a la conception
initiale de la déindividuation portée par les propositions
de Festinger et al. [11] et plus particuliecrement de
Zimbardo [44]. Autrement-dit, le fait que Ila
déindividuation produise des changements
comportementaux semble empiriquement bien établi
[22, 31], mais ces changements ne sont pas
nécessairement négatifs. Plusieurs auteurs ont donc
réinterrogé les interprétations fatalistes et négatives de
la théorie [19, 29]. Selon Gergen et al. [14], la
déindividuation peut faire apparaitre des comportements
pro-sociaux ou antisociaux, le facteur le plus
déterminant étant en réalité la tonalité des différents
indices identitaires présents dans la situation. Dans une
acception assez proche, Diener [7] considére que la
réactivit¢ de Dindividu déindividu¢ aux stimuli
immédiats n’est pas médiatisée par la conscience, mais
se rapprocherait plus d’un schéma béhavioriste de type
stimulus-réponse. Le corollaire de ce processus est que
la déindividuation accentue la focalisation des individus
sur les sollicitations immédiates de la situation. C’est
donc la tonalité des indices contextuels qui oriente les
effets du processus de déindividuation, et non
I’anonymat en tant que facteur isolé. Ainsi, selon Spivey
et Prentice-Dunn [36], la déindividuation est avant tout
une condition neutre, mais qui maximise la sensibilité
des individus aux influences de 1’environnement. Il en
résulte que I’'impact des indices identitaires est



particulierement fort lorsque les individus sont
déindividués. En conséquence, 1’anonymat peut
maximiser 1’effet des costumes portés puisque « la
déindividuation augmente I1’impact des indices
identitaires sur I’auto-perception » [42]. Les costumes
peuvent donc agir comme des points de repéres
identitaires qui constitueront une image de soi
ponctuelle (pro-sociale ou antisociale), d’autant plus
propice a moduler les comportements que les individus
sont déindividués.

En résumé, I’auto-perception permet de créer les
conditions de la mise en place d’un lien psychologique
qui modulera les comportements ultérieurs d'un individu
via les indices identitaires associés a son apparence.
Parall¢lement, il apparait que I’influence des indices
identitaires  est  renforcée en  situation de
déindividuation, maximisant de fait leur impact sur
I’auto-perception et donc sur la modulation des attitudes
et des comportements. Dés lors, on distingue le pouvoir
identitaire que les avatars peuvent exercer sur les
utilisateurs qui les incarnent.

3 L’Effet Proteus : Effet de I’avatar

Selon Yee et Bailenson [40], les environnements
virtuels qui rendent les interlocuteurs anonymes peuvent
étre vus comme des versions numériques de la chambre
noire de I’expérience « Deviance in the dark » évoquée
plus haut [14]. Il s’agit en effet d’espaces propices a la
déindividuation en raison de 1’anonymat et de
I’isolement physique des différents utilisateurs. En
outre, dans ces environnements, 1’avatar n’est pas un
simple costume mais une « représentation de soi pleine
et entiére » [40]. En d’autres termes, le costume est un
indice identitaire parmi d’autres, mais 1’avatar constitue
le premier indice identitaire dans les environnements
virtuels. De fait, les individus déindividués dans ces
environnements  devraient  étre  particuliérement
sensibles aux indices sociaux associés a la nouvelle
identité qu’ils inférent a partir de leur avatar. De la
méme fagon que les individus en uniformes noirs se
conforment a une identité plus agressive [13], les
utilisateurs des environnements virtuels se conformeront
aux attentes qui découlent du prototype identitaire
auquel renvoie l’avatar. Sous I’action de sa propre
image, de la représentation de soi virtuelle, I’individu va
donc  s’auto-influencer et  rationnaliser  ses
comportements dans le sens de 1’identité constituée par
I’avatar. Cette modulation comportementale issue de
I’apparence de 1’avatar est appelée effet Proteus (du
nom du Dieu de la mythologie grecque qui possédait la
faculté de métamorphose). En accord avec la théorie de
’auto-perception, ce phénomene peut apparaitre méme
lorsque I’individu est seul. L’utilisateur peut en effet
agir «a la troisiéme personne », comme le ferait un
observateur extérieur. S’il est trivial de rappeler que
’utilisateur exerce un contrdle et une influence directe
sur ’avatar qu’il incarne, ce dernier peut aussi infléchir
les comportements et les attitudes de 1’utilisateur. De
fait, on peut considérer que «la relation
utilisateur/avatar s’initie de fagon circulaire et conduit a
I’¢élaboration d’une identité spécifique » [16].
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L’effet Proteus a été testé expérimentalement a travers
différentes études. Dans une premicre étude de Yee et
Bailenson [40] (Figure 1), les participants incarnaient un
avatar (attractif vs. moyennement attractif vs. non
attractif) et entraient en contact avec un interlocuteur de
sexe opposé. Durant ’expérience, le participant ne
voyait jamais la réelle apparence de I’interlocuteur et
réciproquement (un rideau noir séparait la salle).

Figure 1. Exemple d’avatar utilisé par
Yee & Bailenson [40]

Les résultats mettent en évidence que les participants de
la condition attractive diminuent la distance
interpersonnelle et révélent significativement plus
d’informations sur eux-mémes que les participants
incarnant un avatar non-attractif. Autrement-dit, le fait
d’incarner un avatar d’apparence attractive conduit les
participants a se montrer plus intimes dans leurs
interactions sociales. Il est & noter que ce phénomeéne
résulte de la simple exposition a un miroir virtuel
permettant au participant d’observer son avatar durant
environ une minute. Puisque les participants percevaient
I'environnement en vue subjective (i.e., a travers les
yeux de l'avatar), l'avatar n'était plus visible aprées cette
phase d'exposition au miroir. Les auteurs considérent
donc que ’effet Proteus s’initie quasi-instantanément.

Dans une seconde étude, les auteurs ont manipulé la
taille de P’avatar, un facteur identifié comme relevant
davantage de I’estime de soi et de la compétence que de
lattractivité [43]. Les participants (hommes vs.
femmes) incarnaient un avatar (grand vs. petit vs. de
méme taille que I’interlocuteur) et entraient en contact
avec un interlocuteur du sexe opposé. L’interlocuteur
était en réalité un expérimentateur qui se comportait de
la méme facon dans toutes les conditions
expérimentales. L’étude reposait sur une tiche de
négociation dans l’environnement virtuel. Selon cette
tache (i.e., « Ultimatum  Game» [9]), deux
interlocuteurs décident a tour de rdle de la fagon de
répartir une somme d’argent entre eux. L’un des
interlocuteurs opére la répartition et I’autre accepte ou
rejette cette décision. En cas d’acceptation 1’argent est
attribué a chacun selon les termes de la répartition, en
cas de rejet personne n’obtient d’argent. Les résultats
révelent que les avatars de grande taille aménent les
individus a se montrer plus confiants et déloyaux dans
une négociation que les avatars de petite taille. Il
apparait que les participants incarnant des avatars de
grande taille avaient le plus tendance a proposer des
répartitions inéquitables. De fagon corollaire, les



participants incarnant des avatars de petite taille avaient
significativement plus tendance a accepter une
répartition inéquitable que les participants des
conditions grande taille et taille moyenne.

Cette étude a ensuite été répliquée afin d’observer si la
modulation comportementale initiée dans
I’environnement virtuel pouvait perdurer lors d’un
échange en présentiel [42]. Si la premiére partie de
I’expérience était similaire, la seconde partie amenait les
participants a interagir en face-a-face. Les deux
interlocuteurs réalisaient donc une nouvelle fois la tache
de négociation. Les résultats reproduisent le phénomene
mis en évidence par Yee et Bailenson [40]. Mais il
apparait également que les participants qui incarnaient
un avatar de grande taille dans 1’environnement virtuel
sont aussi ceux qui se montrent le plus déloyaux lors de
la négociation en présentiel. Ainsi, les effets des indices
identitaires sur [’auto-perception se maintiennent a
I’issue de la situation de déindividuation en
environnement virtuel. Il semble enfin important de
souligner que les participants n’ont pas conscience de
I’influence exercée par I’apparence de leur avatar et que
I’effet Proteus s’initie de maniére relativement
implicite.

Cette premicre série d’expériences comporte toutefois
un certain nombre de limites. Dans ces études, les
participants intégrent en effet I’environnement virtuel
via un dispositif d’immersion (visiocasque a détection
de mouvement) apportant une perception en vue
subjective. Bien que ces dispositifs d'immersion
connaissent un essor considérable, ils restent éloignés de
la réalité actuelle des échanges en ligne ou les
utilisateurs percoivent le plus souvent leurs avatars a la
troisiéme personne (vue de dos) et par le biais d’un
écran d’ordinateur. Des études plus récentes ont permis
d’observer I’influence des avatars, avec des résultats
sensiblement similaires mais dans des situations plus
usuelles [27]. En outre, Yee et al. [42] ont réalisé une
recherche quasi-expérimentale étudiant une population
de joueurs du jeu de rdle en ligne World of Warcraft
(Figure 2). Les auteurs ont recensé plusieurs dizaines de
milliers d’avatars au moyen d’un script automatique.
L’attractivité des différents types d’avatars disponibles
dans le jeu a d’abord été évaluée par une population de
juges. La taille des avatars en fonction de leur race
(humain, troll, gnome, etc.) a également été mesurée.

Les résultats révelent que les avatars attractifs de grande
taille constituent les avatars les plus puissants (niveaux
d’expérience au sein du jeu les plus élevés). Les auteurs
en concluent que le choix de I’avatar détermine la
manicre de jouer. Il est a noter que ’attractivité, la taille
ou plus largement I’apparence de 1’avatar n’impliquent
aucun bénéfice fonctionnel pour le joueur. Par exemple,
les avatars de grande taille ne sont pas plus puissants ou
ne se déplacent pas plus rapidement que les avatars de
petite taille.

44

Figure 2. Différents avatars de World of Warcraft
(repris de [42])

Les études présentées ont permis d’apprécier I’influence
que I’avatar peut exercer sur les comportements, mais
les avatars peuvent également impacter les attitudes des
utilisateurs. L’étude de Fox, Bailenson et Tricaze [12]
fournit un bon exemple de ce phénomeéne. Cette
expérience examine 1’influence que le caractére plus ou
moins sexualisé et suggestif d’un avatar féminin peut
exercer sur les utilisatrices qui l'incarnent. En
particulier, les auteurs ont manipulé¢ deux facteurs, la
tenue (sexualisée vs. non-sexualisée) et le visage de
I’avatar (ressemblant a soi vs. ne ressemblant pas a soi).
Durant I’expérience, chaque participante entrait en
interaction avec un avatar masculin. A [D’issue de
I’interaction, les auteurs mesuraient les pensées liées au
physique,  c’est-a-dire  les  éléments  d’auto-
objectification impliquant de considérer les femmes
comme des objets réduits uniquement a des attributs
sexuels. Les résultats révélent que les participantes
incarnant un avatar sexualisé expriment davantage
d’éléments d’auto-objectification que les participantes
incarnant un avatar non-sexualisé. Les résultats de cette
expérience soulignent I’influence que I’effet Proteus
peut exercer au niveau attitudinal. Au regard des
travaux antérieurs, il est également possible de supposer
que l’image fortement sexualisée de la femme —
notamment véhiculée via certaines héroines de jeu vidéo
incarnées par les joueurs/joueuses — peut faciliter le
développement d’attitudes négatives a 1’égard des
femmes, méme au-dela du cadre des environnements
virtuels.

L’étude de Pefia et al. [27] fournit une autre illustration
de P’influence des avatars sur les attitudes. Cette étude
(inspirée de [19]) amenait les participants & incarner un
avatar représentant un docteur, un membre du KKK, ou
un corps transparent (i.e., avatar de la condition controle
n’impliquant aucun stéréotype). Cette expérience
n'utilisait pas la vue subjective, I'avatar étant percu a la



troisiéme personne. Les participants pouvaient pivoter
la caméra et utiliser un miroir pour obtenir une vue
compléte de [I'avatar. Durant [D’expérience, les
participants se déplagaient dans un musée virtuel et
devaient inventer des histoires sur la base des planches
exposées. Il apparait que les participants incarnant un
avatar du KKK, dont les attributs stéréotypés sont
clairement négatifs, imaginaient les histoires les plus
négativement connotées (i.e., meurtre, vengeance, crime
et mépris). Les participants de la condition KKK
composaient également des histoires comportant moins
d’éléments positifs que les participants de la condition
docteurs et de la condition contrdle. Ainsi, selon Pefia et
al., en plus de maximiser l'apparition d'é¢léments
négatifs, «le fait d’utiliser des avatars liés a des
associations agressives inhibe davantage les pensées
positives » [27].

Enfin, sur un plan plus général, il semble que I’effet
Proteus puisse s’initier quel que soit le réalisme, la
qualit¢ graphique ou le degré de sophistication
comportementale de 1’avatar : les études citées plus haut
ont ¢été réalisées au sein de différents types
d’environnements virtuels, utilisant différents moteurs
graphiques et avec différents dispositifs d’immersion. Il
ne semble donc pas nécessaire de disposer d’un haut
niveau de réalisme pour engendrer les effets
attitudinaux et comportementaux : ce sont les indices
identitaires  qui  déterminent les  modulations
comportementales et attitudinales et non la qualité du
rendu.

4 De I’avatar a ’agent conversationnel
Plusieurs processus liés a 1’apparence de 1’avatar sont
susceptibles d’aboutir a des changements
comportementaux mais ne relévent pas de [’effet
Proteus tel qu'il a été initialement formalisé. Il convient
donc d’établir plusieurs distinctions conceptuelles. En
outre, ’analyse de ces processus nous permet d’inférer
un certain nombre d’effets potentiels des agents
conversationnels.

Ainsi, 1’objectif de cette partie est de développer ces
processus  sociocognitifs communs aux avatars
(représentation de soi) et aux représentations d’autrui
(agents conversationnels autonomes ou avatars d’autres
utilisateurs). Cette analyse nous permettra ensuite de
suggérer en perspectives des pistes de recherche dans le
domaine des agents conversationnels.

4.1 Confirmation comportementale

Le premier processus, la confirmation comportementale
concerne I’influence qu’une personne (i.e., observateur)
peut avoir sur une autre (i.e., cible). Dans ce systéme,
les comportements de la cible peuvent étre modulés de
maniére a confirmer les attentes de 1’observateur (voir
notamment effet pygmalion et prophétie auto-
réalisatrice [24, 30]). Par exemple, dans une étude de
Snyder, Tanke et Berscheid [35], des étudiants de sexes
opposés ¢étaient placés dans une situation de
communication téléphonique. Les résultats révélent que
les hommes qui entraient en contact avec une femme en
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considérant cette cible comme attirante amenaient leur
interlocutrice a se comporter d'une fagcon sensiblement
plus amicale et charmante. Dans un environnement
virtuel, un observateur entrant en interaction avec une
cible incarnant un avatar attractif pourrait, de la méme
fagon, amener cette derniére a se comporter de maniére
plus sympathique. Il est a noter que dans I’optique de la
confirmation comportementale, la source du
changement de comportement dépend bien plus
largement de 1’observateur que de la cible elle-méme.
En effet, les comportements et les attentes de
I’observateur initient les modulations au niveau du
comportement de la cible.

A TDéchelle de la société, on trouve un type de
fonctionnement apparent¢ dans le phénoméne de
menace du stéréotype [37]. En effet, les croyances
stéréotypées et assimilatrices associées a certains
groupes sociaux peuvent générer des attentes exercant
une influence sur la performance des membres de ces
groupes. Dans cette perspective, la menace du
stéréotype pourrait s'initier sur le support de I'apparence
des personnages virtuels. Plus largement, il a en effet
ét¢ montré que les stéréotypes ethniques et les biais

raciaux maintiennent leur influence délétére lors
d'interactions en environnement virtuel [10].
Afin de dissocier effet Proteus et confirmation

comportementale, plusieurs études ont controlé la
perception que ’interlocuteur avait de 1’avatar. Aussi,
dans I’étude princeps sur 1’attractivité de 1’avatar [40],
I’interlocuteur ne percevait pas les caractéristiques du
visage de l’avatar, il percevait un visage humain non
texturé en noir et blanc. Il en va de méme concernant la
taille de 1’avatar, ’avatar du participant conservant la
méme taille aux yeux de I’interlocuteur quelle que soit
la condition. L’effet Proteus constitue donc bel et bien
un processus autonome. Cependant, il semble évident
que ce processus peut étre combiné a la confirmation
comportementale pour maximiser encore davantage
I’impact des représentations digitales de soi. Un plan
complet tenant compte de 1’influence de I’observateur
semble donc essentiel pour appréhender le poids
respectif de ces processus sur les comportements (e.g.,
avatar neutre pour le participant, mais attrayant pour
I’observateur, etc.). Dans cette optique, il est aussi
possible de placer I’effet Proteus et la confirmation
comportementale en concurrence (e.g., avatar percu
comme attractif par I’individu mais non-attractif par son
(ses) interlocuteur(s), et inversement). De nombreuses
recherches seraient encore nécessaires pour caractériser
ces effets respectifs sur le comportement de 1’utilisateur.

4.2 Effet d’amorcage

Le deuxiéme processus concerne ’effet d'amorgage et
l’activation automatique des stéréotypes. La théorie de
I’auto-perception constitue le principal support de 1’effet
Proteus, mais I’influence des avatars pourrait aussi étre
expliquée par 1’action implicite des stéréotypes sur les
comportements. Selon Bargh, Chen, et Burrows [3],
I'amorgage correspond « a l'activation de structures de
connaissances, comme des concepts ou des stéréotypes,
dans le contexte situationnel ». Or, les effets de



l'amorgage peuvent avoir une incidence sur les
perceptions sociales [17], mais aussi sur les
comportements des individus et leurs interactions avec
autrui. En effet, puisque les cognitions sont organisées
dans une structure de connaissances, 1’activation d’un
certain concept/stéréotype (e.g., KKK) peut activer les
réseaux d’informations associés (e.g., racisme,
agression, violence) influengant 1’individu de fagon
implicite sur le plan comportemental. Ce phénomeéne
aurait pour effet d’activer les réseaux proches du
concept amorcé, et d’inhiber les réseaux lointains (e.g.,
la gentillesse dans le cas de I’amor¢age du KKK). Par
exemple, Bargh, Chen, et Burrows [3] ont démontré que
la présentation de mots liés a la vieillesse (i.e.,
amorgage du stéréotype de la personne agée) conduisait
des participants a marcher significativement moins
rapidement que des participants exposés a des mots
neutres. Dans une autre étude, des participants exposés a
I’amorce visant a activer le stéréotype du « professeur »
obtenaient de meilleures performances dans une tiche
de culture générale que les participants exposés a
I’amorce « hooligan » [8].

Il en résulte que si I’effet Proteus reléve d’un effet
d’amorgage, il serait di au fait d’étre exposé a 1’avatar
et donc aux concepts que son apparence est susceptible
d’activer. Selon Pefia et al. [27], ’amorgage serait
d’ailleurs le principal mécanisme qui sous-tend 1’effet
Proteus. Par exemple, le fait de voir un avatar attractif
(son propre avatar) peut conduire les participants a se
comporter de maniére plus sympathique en raison d’une
association stéréotypée entre les individus attractifs et
les comportements amicaux [9]. L’effet d’amorcage
peut donc également expliquer les effets des stéréotypes
ethniques sur le comportement des individus [3], que
ceux-ci incarnent ou observent le personnage portant ce
stéréotype. De fait, il est important de noter que I’effet
d’amorcage met I’avatar et I’agent conversationnel au
méme niveau en termes d’influence sur le
comportement de ’utilisateur.

4.3 Auto-perception vs. amorcage

Les explications de l’influence des avatars en termes
d’auto-perception ou d’amorgage font aujourd’hui débat
dans la littérature. Dans des proportions équivalentes,
ces explications alternatives sont en effet susceptibles
de rendre compte des modulations comportementales
exercées par les avatars. Ainsi, plusieurs auteurs
interprétent ces modulations comme relevant de I’action
du processus d’amorcage [27, 28] tandis que d’autres
mobilisent 1’effet Proteus et donc la théorie de 1'auto-
perception [40, 42]. La différence est pourtant
importante car dans le cas de l’auto-perception, ces
effets seraient spécifiques aux avatars (représentations
de soi, impliquant un mécanisme d’incarnation), alors
que dans le cas de I’amorgage ils seraient transférables
aux agents conversationnels animés, autonomes ou pas,
ainsi qu’aux robots.

A notre connaissance, seule une étude a tenté de
dissocier ces processus [41]. Dans cette expérience, les
participants incarnaient un avatar ou observaient ce
méme personnage sans en avoir le controle. Les
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résultats révélent que les changements
comportementaux observés dans les travaux antérieurs
(sur la base de I’attractivité du personnage) sont plus
importants lorsque 1’individu incarne 1’avatar que lors
de la présentation « désincarnée » de ce méme stimulus.
Aussi, si I’amorcage fournit des pistes d’explication
convaincantes, 1’influence des avatars n’est pas
réductible a la seule intervention de ce processus. On
peut donc considérer que I’amorcage rend compte de
I’influence globale de I’environnement [26] et des
situations ou l’individu est exposé a un personnage
virtuel qu’il n’incarne pas, et que les effets
comportementaux sont intensifiés par le mécanisme de
I’auto-perception, dans le cas ou l’individu incarne le
personnage.

5 Conclusion et perspectives

Les environnements virtuels offrent la possibilité de
vivre de nouveaux types d’interactions sociales,
caractérisées notamment par la déindividuation et Ia
capacité a jouer avec I’image de soi. Cette revue de
question visait a fournir une vue d'ensemble de
l'influence que l'apparence des personnages virtuels est
susceptible d'exercer sur les utilisateurs, en termes
comportemental et attitudinal. Les différentes
propositions théoriques et les illustrations empiriques
présentées  permettent d’appréhender la  nature
multidirectionnelle des liens unissant les personnages
virtuels aux utilisateurs : (1) l'apparence de 1’avatar peut
exercer une influence directe sur 1’utilisateur via I’effet
Proteus, 1’auto-perception et/ou le  processus
d'amorcage, (2) elle peut aussi exercer une influence
indirecte via les attentes générées chez d’autres
utilisateurs ~ (confirmation = comportementale et/ou
amorgage) et (3) méme si le personnage virtuel n’est pas
incarné par l’utilisateur, le fait d’y étre exposé peut
activer des concepts susceptibles d’initier des
modulations comportementales (confirmation
comportementale et/ou amorgage). Notons cependant
qu’a I’exception de I’étude de Yee et al. [42], abordant
I’influence des avatars dans World of Warcraft, les
différentes expériences réalisées ne permettaient pas aux
participants de choisir et/ou de configurer leur avatar.
En outre, ce domaine de recherche a focalisé son
analyse sur les situations de premiére rencontre entre
I’utilisateur et 1’avatar / 1’agent. L'influence des
personnages virtuels lors d'interactions qui s'inscrivent
dans la durée et son évolution dans le temps restent
donc a étudier.

Au-dela de ces sources de modulation qui sont
aujourd’hui étayées d’un point de vue expérimental, il
est possible d’envisager plusieurs pistes dont l'intérét
dans le domaine des agents conversationnels ne doit pas
en occulter le caractére plus ou moins spéculatif.

Une premiere piste de recherche consisterait a étudier
les effets combinés de 1’apparence des représentations
de soi (avatars) et d’autrui (agent conversationnel ou
autre utilisateur) en situation d’interaction. Selon les
cas, I’interaction pourrait aboutir a des effets additifs ou
a des interférences. Par exemple, les effets d’un avatar
et d’un agent attractifs pourraient s’additionner: un



avatar attractif pousserait & un comportement plus
intime, et ce d’autant plus que D’interlocuteur serait
attractif lui aussi. Ceci étant, il est également
envisageable que le fait d’interagir avec un personnage
virtuel moins attractif que D’avatar de [’utilisateur
produise un effet de contraste propice aux modulations
comportementales. On peut aussi se demander si les
effets liés a la couleur du costume ou a ’activation d’un
stéréotype peuvent étre amplifiés ou atténués dans un
contexte d’interaction en groupe réunissant des avatars
portant le méme costume et/ou susceptibles d’activer les
mémes stéréotypes. Ces considérations dépassent le
périmétre de cette revue de question puisqu’elles
mobilisent d’autres champs comme les théories
sociocognitives du groupe en termes d’identité sociale.
Il nous faut toutefois noter que plusieurs travaux
révélent que la similarité des avatars peut étre un moyen
de stimuler I’identification au groupe [20, 21] et donc
I’influence potentielle des facteurs groupaux lors
d’interactions en environnement virtuel [28].

Par ailleurs, il serait intéressant d’examiner si un agent
conversationnel est capable d’initier des effets de
confirmation comportementale. Dans un environnement
virtuel, un agent conversationnel, jouant le role
d’observateur par rapport a l’utilisateur cible, pourrait
influencer les comportements de celui-ci : par exemple,
I’amener & se comporter de maniére plus ou moins
sympathique, ou I’amener & obtenir de meilleures
performances — ce qui reviendrait a reproduire, en
environnement virtuel, ’effet Pygmalion [30]. Si la
maniére dont 1’observateur, dans la réalité, influence le
comportement de la cible n’est pas modélisée en détail,
il serait possible d’approfondir cette question par les

méthodes d’analyse de corpus utilisées dans la
conception d’agents conversationnels animés [5].
L’objectif serait de repérer des constantes

comportementales (e.g., proximité physique, fréquence
et durée des contacts visuels, intonation de la voix,
vocabulaire employé, etc.) susceptibles d’expliquer ce
phénomene, puis d’injecter celles-ci dans le modéle de
I’agent pour qu’il puisse devenir un vecteur de
confirmation comportementale.

Enfin, il conviendrait de tester les potentialités du
processus d’amorcage pour améliorer 1’interaction entre
agent conversationnel et utilisateur. Cela impliquerait de
rechercher en premier lieu un stéréotype positif a activer
en fonction de la situation d’interaction et de ses
objectifs, puis d’attribuer a 1’agent une apparence
permettant d’activer ce stéréotype, et enfin d’en mesurer
I’effet sur le comportement de I'utilisateur. Le processus
d’amorgage pourrait ainsi permettre de progresser dans
la recherche de crédibilité, problématique majeure du
domaine des agents conversationnels [2, 18]. A cet
égard, il serait également intéressant de croiser 1’effet
Proteus ou I’amorcage avec le phénoméne d’Uncanny
valley [25], afin de vérifier s’il s’agit de processus
indépendants. L’Uncanny valley évoque I’influence de
I’apparence des personnages virtuels ou des robots sur
le sentiment de familiarité ou d’étrangeté éprouvé par
I’utilisateur. Ce phénomene impacte principalement les
attitudes ; il existe peu de données empiriques attestant
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de son influence sur les comportements [15]. Pour
examiner si 1’Uncanny valley interfére avec I’effet
Proteus ou I1’amorcage, il faudrait utiliser des
personnages porteurs d’indices identitaires (e.g.,
costume, role social) mais également pourvus de
caractéristiques anormales (e.g., des  yeux
surdimensionnés ou des yeux humains sur un visage
artificiel [33]). Il s’agirait alors d’observer si les
modulations comportementales se maintiennent ou sont
perturbées par 1’étrangeté des représentations digitales.
Dans une perspective proche de l'influence des avatars
non-attractifs, nous serions tentés de supposer que ces
modulations se maintiennent en dépit de 1'étrangeté des
représentations.

Dans tous les cas, les processus sociocognitifs présentés
dans cette revue de question semblent propres a inspirer
de nouvelles recherches dans le domaine des agents
conversationnels animés, qu’il s’agisse d’en améliorer
la conception ou de mieux comprendre le comportement
humain face a ceux-ci.
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Abstract

In this work, we present how we create our animation us-
ing our key framing system. Hybrid extension of frames
generators can be integrated to achieve expressive gesture
animations. This system offers more flexibility in the sense
of generating expressive animation sequences for key frame
system.

Keywords

Virtual Agent, Animation Synthesis.

1 Introduction

Embodied Conversational Agents are virtual human agents
that can communicate through voice, facial expressions,
emotional gestures, body movements etc. They use their
verbal and nonverbal behaviours to convey their intentions
and emotional states. It is necessary that ECAs can dis-
play a large variety of behaviours. Our system defines a
low level parametrization derived from psychology litera-
ture. The EMOTE system [1] uses a similar representation
of expressive controls, but abstracted from Laban princi-
ples (1980). In the realization of animation, both of these
works decomposed character skeleton into small parts (the
head, the torso, the arms, etc) and solved the system by
different controllers acting locally. Such an approach does
not allow modeling motion propagations, ie how motion
over one modality may affect another one. In our work, we
choose to deal with whole body motion with a global view.
Realistic real-time animation generation is always a chal-
lenge. The process needs to be simple, easy to implement
and flexible to control. The multi-modalities (solve each
module independently) is a solution to most real-time vir-
tual agent(VA) systems. Kinematics is a general method
for manipulating interactively articulated figures and cre-
ating postures. Such as inverse kinematics [2] [3] [4], it
solves the computation problem for end-side users, graph-
ics designers, psychology scientists. Previous work [5] fo-
cuses on the realization of animation for virtual conversa-
tional agents. The model takes as input a sequence of mul-
timodal behaviours to generate, with symbolic representa-
tions in McNeill’s sectors [6], outputs the composed key-
frames using normal or lazy approaches. The inverse kine-
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matics [7] is used to convert the spatial parameters from
cartesian space into generalized space. Different expressiv-
ity parameters are introduced to configure the timing and
the physical space for key frame gestures. Expressive vari-
ations are also introduced by different easing in/out func-
tions to variate the transitions. The different interpolation
functions are also used, such as Kochanek Bartels splines
(TCB splines) [8]. Michael Neff [9] [10] [11] also inspires
us a lot for generating expressive animation for the transi-
tions. He presented their aesthetic motion generation sys-
tem. Their model starts from a high level expressive lan-
guage that is translated into precise semantic units that can
be simulated by physical or kinematics methods.

2 Methodology

We present here, our extensible animation pipeline based
on the SAIBA [12] framework. Our system is designed as
in Figure 1. We take inputs of symbolic representations
such as animation references on high level, then spatial
positions, touch-points as signals in symbolic key frame
level, etc. Some references are used for data driven meth-
ods, such as laughter synthesis based on phoneme. The
key frame generator synchronizes the various key points
of multi-modalities into animation key frames. The inverse
kinematics will be applied to computing full body gestures,
involving posture expressivity parameters. The transitions
of animation is especially important for generating natural
motions. We separate into two parts: one is using inter-
polation functions which is computational cheap; the other
is using dynamic motion, involving gravity and external
forces, which is underworking now. The routine can be
chosen in real-time by our modular system. We use two
springs antagonistic formulation to build joint motor [9].

T:KL(HL—Q)"FKH(@H—G)

where 7 is the torque, 6 and 6y are the boundary of the
joint, K; and K are gains, can be used to model tension
through a whole transition. Later, featherstone [13] will be
applied to achieve frames updating. All key gesture anima-
tions are predefined by symbolic references in our library.
We show here our new Gesture Editor which uses a Java
Graphics Interface to edit different gestures and save into
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Figure 1: Our system is based on the standard SAIBA
framework defines the modularity, functionality and the
protocols for ECAs. In the Behaviour Realizer module,
the parts of generating gestures correspond to our work in
the animation pipeline.

our gestures library. The whole framework is still under
working. We will continue to extend our application with
more features that supports more in generating realistic
motion for communicative VA systems.
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Résumé

Dans ce papier, nous présentons les résultats d’une étude
visant I’évaluation de I’ expressivité de styles parentaux par
des robots compagnons, ainsi que de leur crédibilité par
des parents. 93 parents ont participé a cette enquéte en
ligne, montrant une variabilité dans le choix du style pour
le compagnon de leur enfant. Cette variabilité s’ avéra in-
dépendante de leur propre style en tant que parents. Cette
étude supporte donc ' utilisation des styles pour la person-
nalisation de I’Interaction Homme-Robot (IHR).

La recherche au sujet de !’acceptabilité des robots so-
ciaux tend vers plus de modele adaptatif dans le design
de Uinteraction homme-robot. Les différences individuelles
Jouent un role important dans l'interaction sociale, justi-
fiant les stratégies d’adaptation a l'utilisateur. Nous pro-
posons lutilisation de styles comme plus value dans la per-
sonnalisation de l'interaction avec un robot compagnon
Nous nous basons sur des théories de psychologie pour
poser les styles comme outils au design des robots com-
pagnons. L’état de I’art sur les styles nous améne a la cus-
tomisation dans la maniere d’effectuer une tdche en utili-
sant seulement des variations dans ’expression de signaux
non-verbaux.

Mots Clef

Style, Plasticité, Interaction Homme Robot

1 Introduction

La recherche en interaction homme-robot se tourne de
plus en plus vers 'affective computing utilisant les émo-
tions pour rendre les robots domestiques plus engageants.
Les robots devenant relativement moins cher, la population
étant de plus en plus technophile, et le vieillissement de la
population sont parmi les nombreuses raisons qui menent
la recherche a doter ces robots d’une intelligence sociale.

Les robots compagnons sont des artefacts qui ont pour
but d’assister I’utilisateur dans sa vie quotidienne. Doter
les robots compagnons de roles, comme coach personnel,
ou manager de bureau pourrait nous permettre d’amélio-
rer la qualité de vie de I'utilisateur. Comme soulevé dans
[22, 27], I'un des plus gros challenge dans la conception
d’un tel compagnon est de le doter de compétences sociales
en terme de perception, de raisonnement et d’expression
dans I’interaction. D’autres enjeux comme la confiance, la
1égitimité et la crédibilité du compagnon pesent également
sur son acceptabilité. Certain travaux [16] sur le framing
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des roles du compagnons ont donné des résultats intéres-
sant en terme de confiance et de conformité. [31, 30]quant
a eux proposent I’idée d’avoir un compagnon capable d’en-
dosser de multiples roles, de changer en fonction des be-
soins de I’ utilisateur et en fonction du contexte. Nous irions
donc vers un compagnon que nous qualifions de "polyva-
lent".

La Théorie du Compagnon présentée dans [22] souleve
I’importance de différences individuelles influengant I’in-
teraction et la construction d’une relation entre le com-
pagnon et I'utilisateur. [12] propose d’aller vers plus de
personnalisation afin d’améliorer 1’acceptabilité des com-
pagnons. L’acceptabilité des robots compagnons est i€ a
son apparence physique, son utilité, sa facilité d’utilisation
mais aussi d’autres criteres qu’il nous reste a explorer.

Ce travail sur la personnalisation des robots a pour but de
créer de la valeur pour les parents d’avoir un compagnon
pour leur enfants qui répondrai a leurs attentes et leurs be-
soins.

Dans une premiere section de ce papier aborde la défini-
tion de la notion de style. Ensuite, nous présentons une
premiere étude sur I’expression de styles parentaux par
deux types de robots utilisant des signaux non-verbaux
de communication. Nous explorons les travaux connexes
dans la littérature en interaction homme-robot. Finalement
nous proposons nos perspectives de recherches découlant
de cette étude.

2 Le Style :
tion
2.1 Concept de Style

Depuis de nombreuses années, les industriels ont utilisé des
tests basés sur la notion de style pour améliorer la collabo-
ration dans les taches en équipe. Les enseignants ont aussi
adaptés leurs méthodes et leurs styles pour mieux convenir
aux différents styles d’apprentissage des étudiants [32, 18].
Le Style est en psychologie une notion qui représente des
catégories de comportement adoptés par des individu dans
un role social spécifique. Il y a différents types de styles
correspondant a chaque role social. Par exemple, il y a des
styles d’apprentissage observés chez les étudiants et ap-
prentis. De méme, 1’enseignant, le manager, le parent ont
leurs styles associés. Ces styles permettent de catégoriser
les individus dans différentes situations [18]. Nous voyons
ici un lien fort entre le style et la notion de persona de

Personnalité dans ’ac-



[22, 31, 30].

Comme expliqué par N. Darling [11], les valeurs et buts des
parents envers le développement de leur enfant influencent
leur comportement en tant que parent. Des lors, leurs at-
tentes en termes d’éducation et de développement pour
leur enfant affectent leur style parental. A travers le mo-
dele conceptuel proposé par Darling, nous pouvons entre-
voir comment le concept de style parental pourrait étre uti-
lisé pour adapter le comportement d’un robot compagnon
afin d’étre en meilleure adéquation aux buts et valeurs des
parents. Ainsi, dans ce papier nous proposons de personna-
liser le comportement d’un robot compagnon pour enfant
en utilisant les modeles de styles parentaux issus de tra-
vaux en psychologie et d’évaluer la réaction des parents en
termes de perceptibilité, crédibilité et acceptabilité.

2.2 Styles Parentaux

N. Darling [10] décrit les 2 composants du comportement
parental : les pratiques parentales d’une part et les styles
parentaux d’autres part. Les pratiques parentales sont des
actions régies par un but. Elles sont spécifiques au domaine
(aller aux rencontres parent-prof, utiliser la fessé,...). Les
styles parentaux sont des groupes d’attitudes dans I’inter-
action parent-enfant qui portent des signaux socio-affectif
(tons de la voix, language corporel,...) mais ne sont pas
liés au but. Contrairement aux pratiques parentales qui sont
spécifiques au domaine, les styles parentaux sont construits
au travers d’interaction multiple par 1’utilisation de signaux
sociaux. Nous choisissons d’utiliser les styles parentaux
car ils influencent le comportement non pas dans la tiche
en elle-méme, mais plus I’attitude communicative.

Une typologie des styles parentaux a été proposée par
Baumrind dans les années 70. De nombreuses études ont
validé la robustesse de cette typologie et ont proposé des
questionnaires pour les mesurer. En plus des 3 styles paren-
taux proposés par Baumrind (Permissif, Autoritaire, Exi-
geant/Chaleureux), en 1983 Baumrind, Maccoby & Martin

ajoutérent un quatriemg style : le style Négligent [33].
Dominance
Autoritaire Exigeant/Chaleureux
Attention
Négligent Permissif

FIGURE 1 — 4 Styles Parentaux arrangés sur 2 dimensions
- dominance et attention

La Figure 1 montre les 4 types de styles parentaux ar-
rangés selon deux dimensions orthogonales correspondant
au niveau de dominance et d’attention portée a 1’enfant.
L’échelle de dominance (aussi appelé controle) évalue le
degré d’exigences, de convenir de regles de conduite, de
fixer des limites et d’appliquer des sanctions en cas de
transgression des regles.
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La seconde dimension, 1’ attachement fait référence a la ca-
pacité a saisir les demandes et les besoins de ’enfant et
d’y répondre en offrant du support émotionnel. Comme le
contexte de ces travaux est un robot compagnon pour en-
fant, il nous semble indispensable que le compagnon soit
sensible et attentionné envers I’enfant. Nous évaluons donc
seulement les deux styles avec le plus haut taux d’atta-
chement : exigeant/chaleureux(Authoritative en anglais) et
permissif (Permissive en anglais).

L’expression par les robots d’émotions et de signaux so-
ciaux est souvent difficile a cause de leur limitations mo-
trices. Afin d’évaluer leurs capacités a exprimer des styles,
nous choisissons de tester les modalités faciale et corpo-
relle de fagon indépendante. La figure 2 montre les deux
robots utilisés, Reeti [2] (a gauche) et Nao[1] (a droite) ex-
primant les styles.

v Dominance

[Exigeant/chaleureux|

Permissif

FIGURE 2 — Les deux robots (Reeti sur la gauche, Nao sur
la droite), exprimant les deux styles, exigeant/chaleureux
(haut) et permissif (bas)

3 Expérimentation

3.1 Hypotheses expérimentales

Afin de tester si les styles parentaux seraient un bon ou-
til d’adaptation des comportements des robots compagnons
en fonction des attentes des parents, nous faisons les hypo-
theéses suivantes :

H1 Les styles parentaux sont perceptibles et reconnais-
sables par les parents quand exprimés par des si-
gnaux non-verbaux faciaux ou corporels.

H2 Tous les parents ne choisissent pas le méme style
pour leur enfant.

H3 11 existe une corrélation entre le choix des parents



dans le style du compagnon et leur propre style en

tant que parent :

H3.0 Leur choix est le méme que leur propre style
en tant que parent.

H3.1 Leur choix est I’opposé que leur propre style
en tant que parent.

Dans cette situation (donner une instruction), la cré-

dibilité du robot varie en fonction de son style. Le

style exigent/dominant est plus crédible que le style

permissif.

Dans cette situation (donner une instruction), la cré-

dibilité du robot varie en fonction de 1’age de son

interlocuteur

3.2 Méthode

Afin de faire varier le comportement du robot en fonction
des styles, nous avons utilisé des parametres de la littéra-
ture [14, 26, 39, 38, 37]. Nous avons utilisé des variables
spatiale comme, 1’occupation de 1’espace, la direction et
I’amplitude des gestes. D’autres parametres ont été utilisés
pour la dynamique des mouvements : répétition, vitesse des
gestes, vitesse de retour en position neutre, fluidité et rigi-
dité du mouvement.

Afin de construire les styles exigeant/chaleureux et permis-
sif pour les 2 robots nous utilisons la description des si-
gnaux non-verbaux de dominance de Hall[17].

Nous avons enregistré des vidéos montrant les robots avec
des comportements des deux styles dans une mé€me situa-
tion, demander a un enfant d’aller faire ses devoirs. Un
questionnaire en ligne nous a permis de recueillir I’ opinion
de 93 parents. Il est certain qu’une interaction réelle au-
rait été préférable mais le questionnaire en ligne nous a
permis de réunie un échantillon de taille correcte avec une
population de parents variés. De plus, comme mentionné
dans [35], les criteres individuels pour la personnalisation
peuvent étre extraits d’enquétes (i.e. valeur individuelle vs
valeur partagée).

Un questionnaire basé sur [4, 19] était associé aux vidéos
des robots. Chaque participant a vu un seul des robots
jouant successivement les deux styles dans un ordre aléa-
toire. 44 participants étaient ont visionné le robot Reeti (ex-
pressions faciales) et 49 participants ont visionné le robot
Nao (expressions corporelles).

Le questionnaire présentait plusieurs parties comme le dé-
taille les paragraphes suivants.

La premiere partie du questionnaire concernait 1’'usage des
nouvelles technologies. Cette partie avait pour but de dé-
tecter des signes de “’technophobie” qui auraient pu biaiser
notre étude. Comme présenté dans [25], certaines attitudes
négatives envers les robots peuvent mener a de I’anxiété et
a leur rejet.

Nous avons également questionné les parents au sujet de la
crédibilité et de I’efficacité des robots donnant une instruc-
tions. Ainsi nous avons pu évaluer la compétence percue
du robot [5].

Dans la derniere partie du questionnaire, nous avons utilisé

H4

H5
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le questionnaire de style parentaux de [28] afin d’évaluer le
style du participant avec son enfant. Nous avons utilisé les
items pour les styles permissif et exigeant/chaleureux (les
deux styles joués par les robots).

3.3 Résultats & Discussion

Parmi les parents interrogés, le ratio homme-femme était
de 30 pour 63. Les participants ont été recrutés via la liste
de diffusion du RISC, ainsi nous avons eu un certaine va-
riabilité dans 1’4ge et la situation socio-professionelle des
participants.

FIGURE 3 — Autorité percue des robots Nao et Reeti expri-
mant les styles parentaux

Il a été demandé aux parents de noter le comportement des
robots en terme de directivité : " A votre avis, le compor-
tement de ce robot est-il directif ? Vous noterez de 0 a 10
le caractere directif de ce robot : 0 pas du tout directif a
10 treés directif. ". La moyenne de directivité pour chaque
robot est présentée sur la figure 3. Ce graphique montre
une interaction entre les deux modalités de styles et de ro-
bots en termes de perception de directivité. En effet, il y a
un effet du style sur la perception de directivité. Lorsque
chaque robot exprime un comportement dominant il est
percut comme plus exigent que la condition avec le style
permissif. Ce résultat valide notre premiere hypothese (H1)
telle que les robots peuvent exprimer des styles en utilisant
seulement des signaux de communications non-verbaux et
que I'utilisateur peut les reconnaitre. Cependant, nous ob-
servons également un effet de 1’apparence du robot et de
la modalité de communication (faciale vs corporelle). En
effet, le style permissif est mieux reconnu lorsque exprimé
par Nao. De facon surprenante, Reeti est toujours pergut
comme plus exigeant que Nao alors qu’il ne s’exprime qu’a
travers la modalité faciale. Une explication de ce phéno-
mene pourrait étre liée au genre attribué aux robots ; Reeti



(figure 4) est plus souvent per¢ut comme un robot male que
Nao.

FIGURE 4 — Genre percut pour chaque robot

Nous avons demandé aux participants de choisir un style
exigeant/chaleureux, permissif ou aucun pour leur enfant.
Parmi les parents qui ont choisi un style (environ 2/3 des

FIGURE 5 - Distribution des choix entre les styles paren-
taux pour les deux robots

parents), nous observons sur la figure 5 que la proportion
de personnes choisissant le robot exigeant/chaleureux est
supérieur au robot permissif, et cela pour les deux robots.
Pour les personnes qui ont vu Reeti, environ 60% ont ex-
primé le désir d’utiliser le robot pour leur enfant. 35% des
parents de la condition Reeti ont choisi le robot de style
exigeant/chaleureux pour leur enfant. Pour Nao, moins de
personnes 1’ont considéré comme un possible compagnon
pour leur enfant (environ 40%), mais lorsqu’il ’on fait,
75% ont opté pour le style exigeant/chaleureux. Ces résul-
tats confirment I’hypothése H2, a savoir qu’il existe une
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variabilité significative en terme d’acceptabilité selon I’ uti-
lisateur pour les styles exprimés par les robots.

Parmi les parents qui ont répondu au questionnaire sur les
styles parentaux, seulement trois se sont révélé permissifs
(sur 93), et ceux-ci ne correlent pas avec les parents qui ont
choisi un robot permissif pour leur enfant.

FIGURE 6 — Distribution des styles préférés par les parents
exigeant/chaleureux

FIGURE 7 — Distribution des styles préférés en fonction du
genre des parents

Les résultats présentés figure 6 montrent la distribution des
préférences en termes de styles par les parents qui sont eux-
méme exigeants/chaleureux. Pour les deux robots, nous
pouvons voir qu’il n’y a pas de consensus et pas de cor-
rélation apparente entre le fait que ces parents soient exi-



FIGURE 8 — Crédibilité des robots dans ce role avec les deux styles en fonction de 1’age.

geants/chaleureux et leur choix de style pour le robot de
leur enfant, invalidant ainsi nos hypotheses H3 (H3.0 et
H3.1).

Les résultats présentés figure 8§ montrent la crédibilité des
robots dans chacun des styles et pour différentes tranches
d’ages (HS non-rejetée). Nous voyons qu’au dessus de 11
ans la crédibilité du robot comme donneur d’instruction
chute. Nous notons également que pour chaque robot le
style exigeant/chaleureux est toujours per¢cu comme légere-
ment plus crédible que le style permissif, supportant notre
hypothese H4.

4 Travaux connexes

4.1 Motivation & Persuasion

Les questions de persuasion et de motivation sont sou-
vent abordées dans les recherches sur I’interaction sociale
humain-robot.

Les travaux de [36, 15] sur le concept de motivation par des
robots assistants ont montré que la personnalisation de I’in-
teraction humain-robot avait un impact positif sur la santé.
Dans ces travaux, le but était d’influencer la motivation
intrinseque” de I’utilisateur afin de maintenir I’engagement
grice a la personnalisation de I’interaction sociale avec le
robot. Les résultats ont montré une meilleure confiance de
I’utilisateur dans le systéme lors d’une interaction de coa-
ching lorsqu’il était personnalisé.

D’autres travaux adaptant les conseils d’un coach ont mon-
tré que cette personnalisation améliorait les performances
de I’utilisateur [23].

Certains travaux ont aussi utilisé des robots persuasifs et
ont pu évaluer ’influence des signaux sociaux sur la per-
suasion [29]. Cette étude a montré le risque 1ié a 1’utili-
sation de signaux sociaux dans une tiche de persuasion.
En effet, plus le systéme montrait des signaux sociaux plus
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I’ utilisateur le “rejetait”.

Persuasion et motivation sont définitivement des applica-
tions avec un gros enjeux pour la recherche en interaction
homme-robot Le contexte de nos travaux est proche de ces
questions de persuasion et de motivation, le scénario appli-
catif de notre recherche étant celui d’un robot compagnon
pour un enfant seul a son domicile. Le robot compagnon
gere ’emploi du temps de I’enfant et lui demande par
exemple, comme nous I’avons vu précédemment, d’aller
faire ses devoirs lorsque nécessaire. Ceci nous a amené
a nous questionner sur les attentes et besoins des enfants
et de leurs parents lors de I’accomplissement d’une telle
tache. Il peut y avoir plusieurs facon de faire cette tache,
mais laquelle est la meilleure, la plus efficace, la plus
crédible et la plus acceptable pour I’enfant et aussi pour
ces parents ?

Afin d’adapter I’interaction a I’utilisateur, certains travaux
on proposés de tester I’expression de traits de personnalité
par le robot. Contrairement aux travaux de personnalisation
ou le robot est une extension de I’utilisateur (je crée mon
compagnon a mon image, il refleéte mes gofits, etc ), les tra-
vaux sur la personnalité vise d’avantage a donner une iden-
tité propre au compagnon qui peut &tre compatible avec
celle de I'utilisateur.

4.2 Des robots qui ont de la personnalité

Dans [24], les auteurs proposent un moyen pour la concep-
tion d’une personnalité en utilisant du “profilage”. Meer-
beek mentionne I'influence de la tache et du role sur 1’ex-
pression de cette personnalité sans toutefois proposer de
solution pour la modéliser. D’autres travaux [6] sur I’inter-
action de personnalités compatibles entre enfant et robot
n’ont pas montré une amélioration d’acceptabilité. Nous
pensons que la limitation de ces travaux est de considérer



la personnalité comme un profil indépendant de la tiche
ou du rdle social alors que la personnalité humaine est un
ensemble de traits dynamiques et multi-facettes.

Dans [36], deux niveaux de personnalisation ont été testés :
personnalité-matching et une adaptation aux performances
de I'utilisateur dans une tache. L’ adaptation comportemen-
tale du systeme a été faite en imitant les traits de personna-
lité de I'utilisateur et en utilisant diverses méthodes théra-
peutiques en fonction des performances du participants. Ce
papier contribue également a I’hypotheése que la personna-
lisation mene a un plus grand engagement de 1’utilisateur,
augmentant sa motivation et ses performances a accomplir
une tache

Dans [15], les auteurs montrent que des signaux relation-
nels pourraient augmenter la sensation de compagnonnage
mais aussi accentueraient la sensation d’utilité dans une
situation d’interaction avec un robot coach. Ainsi, 1’utili-
sation d’une interface sociale, pour une méme tache aug-
mente de fagon significative la motivation et la valeur de
I’interaction avec le robot. Dans ce méme article, les au-
teurs suggerent qu’il serait bon d’adapter 1’interaction en
fonction des préférences utilisateur.

Nous appuyant sur ces travaux, nous proposons d’ancrer
I’utilisation de styles comme outil de personnalisation par
I’utilisateur de son compagnon en fonction de son rdle so-
ciale.

5 Perspectives de recherche

Heerink [20] propose un modele représentant 1’impact
de différentes variables affectives et sociales sur 1’inten-
tion d’utilisation d’un robot compagnon par des personnes
agées. La recherche se penche maintenant au dela des ques-
tions d’évaluation fonctionnelle (utilité et facilité d’utilisa-
tion) en intégrant des notions de sociabilité dans les mo-
deles d’acceptabilité. De récents travaux ont aussi mis en
cause I’impact de 1'utilité versus sociabilité sur I’accepta-
bilité et la perception par I’ utilisateur. Dans [3], méme si les
participants étaient engagés dans des "taches utiles" avec le
robot Nao, le robot était principalement percut comme plus
social que utile.

Les travaux de G. Cockton [8, 9] traitent du sujet du Design
Centré Valeur. La valeur consiste a une motivation ressenti
par I'utilisateur qui le pousse a I’interaction, a I’ utilisation,
mais aussi a ’achat, a la recommandation d’un systeme.
Nous souhaitons utiliser cette approche afin d’expliciter les
motivations de I’utilisateur & interagir avec un robot com-
pagnon.

En psychologie, les valeurs humaines sont décrites comme
des criteres d’évaluation individuels qui influencent sur
nos préférences et nos actions[34]. Dans [35, 7], les au-
teurs remarquent que les valeurs sont contexte-dépendantes
et qu’elles devraient étre opérationalisées en fonction du
contexte. Ainsi, afin que les utilisateurs trouvent de la va-
leur dans le compagnon, nous ne devons pas introduire
de valeurs cachées mais essayer au contraire d’expliciter
les valeurs en fonction de I’utilisateur afin de satisfaire au
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mieux ses attentes.

Ruckert [31, 30] suggere de concevoir plusieurs personas
pour un compagnon unique. Comme le réle du compagnon
sera définit par le contexte, les contraintes de plateformes
et les besoin de I'utilisateur, on peut imaginer que ce robot
endosserai différents roles. Comme Ruckert propose, il de-
vrait y avoir une harmonie entre ces différents ?&tres ?. Une
idée proche fut développée par Kramer [22] : “Nous devons
aller au dela de I'imitation de rdles humains uniques vers
une véritable identité pour le compagnon - qui est une col-
lection de différentes identités.” Kramer suggere de ne pas
créer un persona unique et parfait mais de laisser a ’utili-
sateur une chance d’assigner les roles et personnalité a son
propre compagnon.

Dans le cadre de nos travaux de recherche, nous choi-
sissons de nous rattacher a la notion de styles pour faire
référence a ces différents personas qui refletent les ma-
nieres d’accomplir différents roles. Un robot compagnon
polyvalent pourra ainsi accomplir plusieurs roles avec des
styles correspondant aux souhaits de son utilisateur. Nous
espérons via cette forme de personnalisation augmenter
I’acceptabilité des robots compagnons tout en gardant une
flexibilité entre les rdles endossés par ceux-ci.

6 Conclusion

L’étude présentée dans ce papier nous a permis d’explorer
la notion de style, dérivée de la psychologie, comme ou-
til de personnalisation du comportement du robot par leur
parent. Il s’agit de la premiere étude sur les styles paren-
taux pour des robots compagnons. Nous pensons que ceci
peut ouvrir a de nombreuses voies de recherche (d’autres
styles pour d’autres roles). Notre expérience n’a pas montré
de corrélation entre style des parents et style attendu pour
le robot. Cependant, nous sommes conscients des limites
dues a I’apparence des robots. Une étude sur 1’expression
de style par des compagnon non-anthropomorphique pour-
rait permettre d’évaluer I’impact de 1’apparence dans 1’ex-
pression du style.

Nous allons conduire une étude avec des enfants en inter-
action avec les robots. Nous envisageons de prendre en
compte le contexte [13, 21] dans la prise de décision sur
le role a adopter. Nous souhaitons demander au parent de
personnaliser au préalable le robot pour leur enfant. Nous
évaluerons alors I’adaptabilité du systeme ainsi que le res-
senti des parents et des enfants en interaction avec les ro-
bots adoptant des styles variés en contextes variés.
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Résumé

Cet article présente un modéle informatique pour raison-
ner sur les émotions de l’interlocuteur, en utilisant un
paradigme de théorie de [’esprit (Theory of Mind, ou ToM,
en anglais). Le systeme manipule des représentations sur
des croyances a propos des émotions, des préférences et
des buts de l'interlocuteur. Notre modeéle affectif est concu
dans le contexte de la simulation d’entretien d’embauche
mais il n’est pas lié a un ensemble d’affects spécifique. 11
s’appuie sur des regles simples pour sélectionner les types
de question lors de I’entretien en fonction de la personnal-
ité de ’agent. Nous [’avons implémenté en utilisant une
représentation de type OCC des émotions et un modele di-
mensionnel PAD pour les humeurs.

Mots Clef

Théorie de 1’Esprit, intentions stratégiques, modeles affec-
tifs, entretiens d’embauche.

Abstract

This paper presents a computational model for reasoning
about affects of the interlocutor, using a Theory of Mind
(ToM) paradigm: the system manipulates representations
of beliefs about the interlocutor’s affects, preferences and
goals. Our affective model is designed for the context of
Jjob interview simulation, but it does not depend on a spe-
cific set of affects. It relies on simple rules for selecting
topics depending on the virtual agent’s personality. We
have implemented it using an OCC-based representation
of emotions and a PAD model for moods.

Keywords

Theory of Mind, Strategic intentions, Affective model, Job
interview.

1 Introduction

In order to build a credible interaction between a human
and a virtual character, affective computing [Picard, 1995]
proposes to simulate human affects in virtual agents, mak-
ing them more realistic and engaging for interactions. In
this context, one main challenge for Artificial Intelligence
researchers is to make the virtual character adapt its be-
haviour to the perceived user’s affective state, which will
lead to a more natural and credible interaction for the user.

To this purpose, we claim that virtual characters must
not only use reactive behaviour in answer to a wide
range of affects (emotions, moods, social attitudes...)
such as in [Marsella et al., 2004, Kriegel and Aylett, 2008,
Jones and Sabouret, 2013, Schroder, 2010]. It must also
use strategic intentions about the human it interacts
with. Strategic intentions can be seen as long term goals
[Haddadi, 1996] for an agent. Indeed, in an interaction,
people have intentions about the goal of a conversation,
such as obtaining an information, finding an agreement,
changing the interlocutor’s point of view or having a fun
and relaxing conversation. This paper proposes to analyse
these strategic intentions and to use them in the reasoning
model of an affective agent. To this purpose, we define a
general model that can be adapted to different context. In
our work, we apply this general model to a specific case
of a formal interaction: job interviews in which the goal
of the recruiter is to obtain concrete information about the
interlocutor’s social and technical skills, so as to select the
best candidate.

Our general model is based on logical rules and is inspired
by the theory of mind [Baron-Cohen, 1995] paradigm.
Based on affect perception from Social Signal Interpre-
tation (SSI), our virtual agent’s model derives beliefs
about the interlocutor’s self-estimation in the interview (job
skills, importance of the salary, etc). These informations
are confronted to the agent’s goals so as to select the next
course of actions in the interaction (in our case, to conduct
the job interview).

This paper is organized as follows. Section 2 makes a brief
state of the art on theory of mind and shows how this has
been used in the context of a virtual agent’s reasonner. Sec-
tion 3 briefly presents the job interview context and its spe-
cific features. Section 4 presents our architecture. In Sec-
tion 5, we present in details our affective model that inte-
grates the theory of mind for reasoning about affects in the
context of interactions. The rules of this general model are
illustrated on examples from the job interview context. The
last section concludes on the model and its application to
the job interview situation.

2 Related work on Theory of Mind

Theory of mind [Leslie, 1994, Baron-Cohen, 1995], or
ToM, is the ability to attribute mental states (beliefs, inten-
tions, desires, affects, ...) to others. The literature reports



numerous ToM studies and implementations in agent-agent
interaction [Bosse et al., 2007, Dastani and Lorini, 2012].
In our work, we want to model the reasoning process
of an agent that reason about the reasoning process
of a human (the applicant). This particular configura-
tion raises additional difficulties and leads to a original
model for our representation of the ToM. For example, in
[Pynadath and Marsella, 2005], an agent has beliefs about
others in a subjective way. Agent A has belief about agent
B following the real structure of agent B beliefs. How-
ever, in our work, since agent B is the human applicant, we
do not have any information about its belief structure. We
must guess them from the outputs of the affect recognition
module.

Nevertheless, this model of influence and belief change
[Pynadath and Marsella, 2005] is based on work in psy-
chology: the authors use influence psychological fac-
tors in their simulation framework: consistency, self-
interest, speaker’s self-interest and trust (or affinity). We
believe that similar high-level reasoning structures must
be proposed in reasoning models, to complement low-
level reasoning on perceptions such as what is done in
[Scassellati, 2002, Peters, 2006]. These papers focus on
the perception aspects of ToM such as the desire of en-
gagement, and are tailored for signal interpretation, not for
the cognitive model of the virtual agent.

Several other applications have been studied with a Theory
of Mind approach. For instance, [Bosse et al., 2007] pro-
poses a reasoner for task avoidance, the agent can change
its behaviour in order to alter the other agent’s desires, in-
tentions and in fine, actions to occur. This work has been
extended in a more generic version [Bosse et al., 2011] that
proposes a two-level BDI agent model: the first level is the
agent’s reasoner and the second one computes the ToM.
Following a different approach, [Dastani and Lorini, 2012]
also propose a model based on modal logics that extend
the BDI paradigm. Each agent has a set of actions and a set
of formulas that represent the agent’s mental state. A for-
mula has a degree of desirability for the agent and a degree
of plausibility. The use of modal logic allows researchers
to model the recruiter beliefs, desires and intentions, but
it seems difficult to represent a real humans’ mental states
based only on perceptions.

This is the reason why we propose a model based on gen-
eral rules that takes as inputs recognised affects from the
interlocutor and strategic intentions for the virtual agents,
and combines them in the ToM-based affective model. The
goal of our model is to represent the reasoning process of
an agent that reason about the reasoning process of a hu-
man. Our model will be applied and illustrated in the con-
text of the TARDIS project! that considers a job interview
simulation as an interaction.

ITARDIS stands for Training young Adult’s Regulation of emotions
and Development of social Interaction Skills. url: http://www.
tardis-project.eu/

3 Job interview context

In job interviews, the recruiter needs to reason about the
potential behaviour of the applicant in front of him. This
evaluation is done by selecting different questions in or-
der to provoke particular reactions on the interviewee
[Rynes and Connerley, 1993]. For example, to test the ap-
plicant’s capability to manage his or her stress, the recruiter
can be voluntarily aggressive during the interview. Our
goal in the TARDIS project is to model that kind of re-
cruiter strategic intentions. To this purpose, we propose in
the next section a formalism to represent these strategies
and to reason about the applicant’s state of mind, based on
perceived social and emotional signals.

It is important to note that job interview simulation is an
interesting situation for studying multimodal affective in-
teraction with a virtual agent. The literature shows that
expressed emotions and non-verbal behaviour play a key
role in job interview: 1) it is used by the recruiter for eval-
uating the candidate [Sieverding, 2009] and 2) it influences
the applicant’s behaviour [Sieverding, 2009]. In addition,
[Gatewood et al., 2010] shows that the recruiter uses differ-
ent questions to assess the applicant’s work performance,
individual quality and specific regarding the job.

In our work, we take into account these three aspects.
First, the applicant’s non-verbal performance is evaluated
by comparing expected social cues to detected ones, us-
ing the SSI system. Second, we compute an affective reac-
tion (see section 5.1) for the recruiter (that should influence
the candidate’s behaviour). Third, we select the next topic
of interest for the recruiter that tries to evaluate the appli-
cant’s competencies (see section 5.2). We propose several
strategies for a recruiter (in section 5.6), from provocative
to helpful, which change this topic selection (and its affec-
tive reaction) so as to influence the applicant’s behaviour.

4 TARDIS general architecture

Figure 1 shows our global architecture. The TARDIS ar-
chitecture considers four main components:

e The SSI component provides the affective model with
information about the applicant’s affects and social at-
titudes that are detected by the system.

e The Interview Scenario component tells the virtual
recruiter the expectation in terms of emotions and
attitudes, depending on the interview progress. In
TARDIS, the agent has no understanding of the ap-
plicant’s actual answers to the questions. It follows a
scenario, that can be influenced by the recruiter per-
ception and internal states and focus on the affective
recognition and adaptation.

e The Animation component is responsible for express-
ing the virtual recruiter’s affective state through its be-
haviour and expressions.

o The virtual recruiter component which is composed of
two modules:
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— The Affective module, which is detailed in
[Jones and Sabouret, 2012]. It provides a reac-
tive model based on expectations from the re-
cruiter and SSI of the applicant’s affects ex-
pression [Jones and Sabouret, 2013]. It allows
a computation of the recruiter emotions, moods
and social attitudes.

— The Decision module, that is the focus of this
document. The goal of this module is to build a
theory of mind for a cognitive agent in the con-
text of a job interview. Our agent (the recruiter)
will deduce intentions of the applicant consid-
ering its answers (based on SSI) in a particu-
lar context (the question that has just been asked
by the recruiter). This model will also influence
new questions.

5 A ToM-based model for a cognitive
virtual agent

In this section, we will present our model, and then shows
its application in the TARDIS project.

5.1 General model for theory of mind

Our main objective is to draw beliefs about the interlocu-
tor’s mental states, preferences and understanding of the
situation in the course of human-agent interaction, based
on the user’s reaction in terms of non-verbal behaviour (and
social signal interpretation). In human-agent interaction,
the agent has to select a new question at each turn-taking.
To choose each new question, it is interesting that the agent

has an idea of interlocutor’s mental state regarding the past
questions. This can be used in a wide spectrum of domains
in which a human interacts with a virtual avatar in an inter-
view simulation, such as teaching, training, ...The com-
mon aspect of these simulations is the use of questions by
the avatar. Our model considers the use of question in or-
der to manage the context of the answers of the person in
interaction with the simulation.

To summarize, our theory of mind model has three main
properties:

e Itis about a real person who interacts with the system,

e It is centred on the person’s preferences, expectations
and interest for the job,

e It uses the context of questions and the affective be-
haviour to analyse user responses.

Our ToM however does not include any memory, other
that the immediate response of the person and the previ-
ous ToM. We do not represent the knowledge that the in-
terlocutor might have acquired during the interaction: we
focus on its (estimated) preferences and expectations.

5.2 Context Management

With a view to manage the context, labels are given to the
questions/sentences of the virtual character in order to in-
terpret the answer/reaction of the human in term of beliefs
on some topics. A list of topics can be done for each spe-
cific application. The set of topics set;,p;. contains N top-
ics: {topicy, topics, ..., topicy }. Each subject is applica-



tion dependent and based on the domain of the simulation.
A question is concerned by 0 to n topics.

List of topics. In order to manage the context, some la-
bels are given to the questions of the recruiter in order to
interpret the answer of the applicant in term of beliefs on
certain subject. Here is the set of topics set;op;c that can be
tagged for a job interview:

® lopiceppiicant: questions about the applicant (general
questions),

e topicjep: questions about the job,
® lopicsqiary: questions about the salary,
o topichours: questions about the working hours,

e topicsk: questions about the competencies, the
skills of the applicant regarding the job,

® topicsocialSkill: questions about the general social
skills of the applicant,

A question is concerned by 0 to n topics. For example, the
question "In what position will you like to work in our en-
terprise?" can be tagged by two different topics: topicskin
and topic;y, because it tells about the applicant skills (the
position he thinks he can apply for in this job) and its
knowledge of the job (organisation of the enterprise).

5.3 Beliefs build

In order to build beliefs about the human who interacts with
the system, we consider the questions/sentences that were
just expressed by the virtual agent (identified by labels
about topics) and the quality of the answer of the human
from an affective point of view (which is obtained by So-
cial Signal Interpretation, or SSI). Based on that, the agent
will update its beliefs about the human on a particular sub-
ject. We denote the beliefs of the agent about the human
Bruman(topic;) foriin {1, ..., N}.

According to the topic(s) raised by the question/remark of
the agent, beliefs will be updated. In pursuance of building
the beliefs of the human, we consider its answer (perceived
via SSI) and decide if the answer is rather positive, negative
or neutral. In order to determine if the global answer is pos-
itive or not, we use a performance index that compares the
expected social cues (such as smile, large gestures, body
movement, directed gaze...) with the detected ones. Ex-
pectations can be expressed as positive (signals that should
be detected) or negative (behaviours that the user should
avoid). This method in presented in [Jones et al., 2014].
The performance index pi is valued in the interval [0, 1].
Based on this value and the topic tags of the ques-
tion/remarks just done by the agent, the beliefs can be com-
puted. Updates of each belief are done with the following
formula for each topic:

Byuman(topic;) < Bruman(topic;) + a X pi

with € [0,1] a value that can be altered if we want the
recruiter beliefs about the human to evolve quickly (o =
1) or not (« near of 0). It can rely on the personality of
the agent. An impulsive agent has an « near of 1 and a
moderate one near of 0.

For instance, after a question about the job, with
a = 1 (impulsive recruiter) and an actual belief value
Bruman(job) = 0.5, Buman (job) will become —0.3 for
an AverageAns of —0.8 making the recruiter beliefs about
the applicant change sign in one answer. A moderate re-
cruiter (o = 0.2) will obtain a belief By man (j0ob) = 0.34
which will change the dynamic of our simulation. An im-
pulsive recruiter will cause strong dynamics and a moder-
ate one smooth ones, which is the expected behaviour.

List of beliefs. The list of beliefs we consider in the con-
text of job interviews is the following:

o self-confidence Byyman(young),
e knowledge about the job Bruman (job),

e importance of the salary for the applicant
BHuman (Salm’y) 5

e importance of scheduling and working hours for the
applicant Byyman (hours),

e qualities of job skills Bgyman (skills),

e qualities of social skills Bgyman (social Skills),

According to the topic raised by the question of the re-
cruiter, beliefs can mean different things. For instance

B(young) is the belief of the applicant in himself. For
a belief equal to 1, the applicant is very confident, and for
—1, he has an important lack of self-esteem. Here the value
quantifies the confidence of the applicant. If we look at
B(salary), the signification is different, it is about the im-
portance that the applicant put in the salary when applying
for this job.

5.4 Desires and goals

The desires are used to define the strategic intentions of the
agent. We organize our desires in two categories: the high-
level ones and the more specific ones. The high level inten-
tions are directly linked to social attitudes. Attitudes can be
initialized with personality and can evolve during the sim-
ulation but with a dynamics slower than the emotional one
which is quite reactive. For more detail about the computa-
tion of social attitudes, refer to [Jones and Sabouret, 2012].
The high-level intentions are about the general intentions
of the agent for the interaction, the specific ones are about
specific beliefs about the human that interest the agent dur-
ing the interaction.

The high-level desires are denoted: D(Attitude). The
specific desires are denoted: D(Bpuman(topic;)) be-
cause specific desires in an interaction are about be-
liefs of the human on a particular topic. For instance
D(Bjonn(football) is the desire of the agent to know if
John has knowledge in the football topic.



List of desires and goals. For a job-interview simula-
tion, the recruiter will have a limited set of high-level inten-
tions (provocative, pugnacious, friendly and helpful) and
only one of them will be triggered in the same time.

The specific intentions are about subjects that the recruiter
want to favour during the interview. The level of each
subject will be adapted in function of the high-level in-
tentions and will also consider the beliefs about the ap-
plicant. Actually, these specific goals for the recruiter are
about the knowledge of applicant’s beliefs on certain sub-
jects. For instance, a question about the job will be asso-
ciated to the goal G(Bguman(job)) because this question
will give more information to the recruiter about the belief
BHuman (] Ob) .

5.5 Dynamics of goals

The high-level desires evolve in function of the social atti-
tude of the agent. Social attitudes used can be defined on
Leary circumplex [Leary, 1996]. According to the appli-
cation, some attitudes will be relevant and some not. As
shown by Leary, attitudes can be separated in two cate-
gories, the positive ones (friendly, cooperative, extroverted,
...) and the negative ones (hostile, critical, ... ).

Based on these two kind of attitudes, we define algorithm 1
in order to update the desires of the agent.

Algorithm 1 Desires computation

if (Attitude € set(attitude_)) then
for BHuman (tOpZC) S Settopic do
if (AverageAns < 0) then
D(topic) <+ D(topic) + a x |AverageAns|
else
D(topic) < D(topic) — a x |Average Ans|
if (Attitude € set(attitude, )) then
for Brryman (topic) € setiopic do
if (AverageAns < 0) then
D(topic) < D(topic) — a x |Average Ans|
else
D(topic) < D(topic) + a x |AverageAns|

This algorithm works as follows: if the agent has a negative
attitude, he intends to select topics with a negative answer
for the human. On the contrary, if the agent has a positive
attitude, its desires are about topics with a positive answer
from the human.

5.6 Goal selection

Several strategies can be defined for the selection of one de-
sire in the list of possible desires. The most natural one is
to select the desire with the maximum value in the available
desires. At one moment of the dialogue, every possibilities
(topics) cannot be approached in order to conserve the log-
ical sequence of the conversation (a scenario for instance).

Goal selection based on recruiter’s high level intentions.
The high level goals can be defined directly in the scenario

or be computed on the personality of the recruiter. We de-
fine 4 main strategies (2 for the positive attitudes and 2 for
the negative attitudes). A recruiter with positive attitudes
will have positive desires on topics where the applicant has
positive average answers. On the contrary, a recruiter with
negative attitude will have positive desires on topics where
the applicant has negative average answers. Here are some
strategies that we use for the virtual recruiter:

e Provocative recruiter: the recruiter will have a nega-
tive attitude and will always select the worst topic for
the user (the one with the maximum Desire for the
negative agent).

Intention = maz(Bgyman(subject))

e Pugnacious recruiter: the recruiter will have a nega-
tive attitude but will randomly select one of the worst
topic but not always the same.

Intention = random(maz,(BHuman(subject)))
with maz,,, the n worst subjects.

e Friendly recruiter: the recruiter will have a positive
attitude and will randomly select one of the best topic
for the user but not always the same.

Intention = random(maz,,( Byuman(subject))).

e Helpful recruiter: the recruiter will have a positive at-
titude and will always select the best topic (the one
with the maximum Desire for the positive agent).
Intention = max(Bgyman(subject))

These different strategies lead to different goals. At one
moment of the interaction, only some subjects can be ap-
proached according to the possibilities of the scenario. The
recruiter will select the maximum in the available choices.

6 Conclusion

In this article, we propose a theory of mind model for an
affective virtual agent. The theory of mind is about a real
person in interaction with the system. It is centred on the
interpretation of the affective states perceived through So-
cial Signal Interpretation. By building beliefs about the
person in interaction with the simulation, we allow an in-
teraction by understanding the subjects where the person
is confident or not. Then, according to the virtual agent
high level intentions, new questions will be selected in a
coherent and credible way regarding the personality of the
agent.

This work is actually in the process of integration in the
TARDIS platform. After integration, it will be evaluated
in order to confirm that our model proposes a credible vir-
tual recruiter for a job interview scenario. The theory of
mind should provide coherent actions of the recruiter ac-
cording to the reactions of the applicant and the personality
of the recruiter. This aspect can be evaluated through liter-
ature and thanks to the applicants that will interact with the
system. One current limit of our model is that it requires
manual annotation of the scenario. The definition of an



automated annotation process, based on the utterance’s se-
mantic and contextual information, would greatly increase
the scalability of the model.
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Résumé

L’utilisation des agents virtuel pour le coaching so-
ctal a connu une forte croissance ces dernires anmnes.
Dans ce domaine, ['agent virtuel doit tre capable
d’exprimer diffrentes attitudes sociales pour permettre
lutilisateur de s’entraner surmonter des situations de
la vie relle. Dans cet article, nous proposons un mo-
dle d’attitudes sociales qui permet un agent virtuel de
raisonner sur l’attitude sociale la plus approprie ex-
primer au cours d’une interaction avec l'utilisateur, en
s’appuyant sur un modle d’agent affectif. L’expression
de cette attitude se fait travers le comportement non-
verbal.

Mots Clef

Attitudes sociales, motions, informatique affective,
agent virtuel, comportement non-verbal.

Abstract

The use of virtual agents in social coaching has in-
creased rapidly in the last decade. In social coaching,
the virtual agent should be able to express different so-
cial attitudes to train the user in different situations
than can occur in real life. In this paper, we propose
a model of social attitudes that enables a virtual agent
to reason on the appropriate social attitude to express
during the interaction with a user given the course of
the interaction, but also the emotions, mood and per-
sonality of the agent. Moreover, the model enables the
virtual agent to display its social attitude through its
non-verbal behaviour.

Keywords

Social Attitudes, Emotions, Affective computing, Vir-
tual Agent, Non-verbal behaviour.
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1 Introduction

Social coaching workshops constitute a common ap-
proach to help people in acquiring and improving their
social competencies. The main difficulty with this ap-
proach is that it relies on the availability of trained
practitioners as well as the willingness of the people to
engage in exploring their social strengths and weak-
nesses in front of their peers and practitioners. For
this reason, the use of virtual agents in social coach-
ing has increased rapidly in the last decade [22, 2, 8].
However, most of the proposed models focus on the
simulation of emotions and do not take into account
the different social roles that the virtual agent may
embody. Yet, given its role and the course of the in-
teraction, the virtual agent should be able to express
different social attitudes to train the user in different
situations that can occur in real life. For this reason,
one of the key elements of a virtual agent in the do-
main of social coaching is its ability to reason on social
attitudes and to express them through its behaviour.
This is why, in this research work, we propose a model
of social attitudes for expressive virtual agents.
Social attitude can be defined as “an affective style
that spontaneously develops or is strategically em-
ployed in the interaction with a person or a group of
persons, colouring the interpersonal exchange in that
situation (e.g. being polite, distant, cold, warm, sup-
portive, contemptuous)” [18]. As highlighted in [23],
one’s social attitude depends on one’s personality but
also one’s moods that is directly influenced by the
course of the interaction. One’s social attitude is
mainly conveyed by one’s non-verbal behaviour [1].
Our aim is to develop a model of social attitudes that
can be used by virtual agents to select determine ex-
pressive behaviours given its simulated affective state
and the course of the interaction. The model we pro-
pose in this paper considers user’s emotions, mood and



personality and compute and display agent’s appropri-
ate social attitudes, based on classical work from the
literature in affective computing [7, 14]. Moreover, it
enables the virtual agent to display its social attitude
through its non-verbal behaviour, based on models of
social attitude expression for virtual agents such as [3].
Our model has been developed in the context of job
interview (JI) simulation. This context is interesting
for several reasons: 1) social attitude plays a key role
in JI: the applicant tries to fit the social norm and 2)
the recruiter is in a role-play game, which can be sim-
ulated with a virtual agent. Moreover, job interview is
a type of social coaching situation with high social im-
pact. The methodology used to develop such a model
combined a theoretical and an empirical approach. In-
deed, the model is based both on the literature in Hu-
man and Social Sciences on social attitudes but also
on the analysis of an audiovisual corpus of job inter-
views and on post-hoc interviews with the recruiters
on their expressed attitudes during the job interview.

2 General Architecture

Our interview simulation for social coaching involves
two main actors, namely the participant (i.e. the per-
son that is training on the system) and the interlocu-
tor (i.e. person or virtual agent that respond to the
trainee). In our platform, the interlocutor is replaced
by a virtual agent. Although the model presented here
is general and can be applied to different interaction
situations, our corpus and the derived cognitive archi-
tecture and non-verbal behaviour are designed in the
context of job interview simulations when the agent
acts as recruiter.

Fig. 1 presents our general architecture.

Figure 1: General architecture

This architecture is organized as follows. First, a sce-
nario describes the context of the interaction and the
expectations at the different stages of the interview
in terms of affects expression'. For example, after a

1In our work, we use the SSI framework that recognizes the
user’s emotions expressed through his voice and his facial ex-
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tough question, the interviewer will expect negative
affects from the interviewee (distress, agitation). The
affective module (described in ection 4) takes as inputs
the scenario information and the detected social cues.
It computes a social attitude for the virtual agent (the
recruiter in our case). These attitudes are turned into
non-verbal behaviours in the virtual agent animation
module (Section 5) and used in the next interaction
step. This module is based on the Greta platform
[15] and is composed of an intent planner that gen-
erates the communicative intentions (what the agent
intents to communicate) based on the scenario, and a
behaviour planner that transforms the communicative
intentions into a set of signals (e.g. speech, gestures,
facial expressions) based on the agent’s attitude and
mental states.

In the following sections, we first present the corpus
that was used to build our social attitude model. We
explain how the corpus was collected, based on mock
job-interviews, and it was annotated. We then give de-
tails of the Affective Module and the Animation Mod-
ule and we show their interrelation.

3 Corpus

We have collected a corpus of real interpersonal inter-
action between professional recruiters and job seekers
interviewees. The recordings consisted in creating a
situation of job interviews between 5 recruiters and 9
interviewees. The setting was the same in all videos.
The recruiter and the interviewee sat on each side of
a table. A single camera embracing the whole scene
recorded the dyad from the side. This resulted in a
corpus of 9 videos of job interview lasting between 15
and 20 minutes each. We discarded 4 videos as the
recruiter was not visible due to bad position of the
camera. Out of the 5 remaining videos, we have so far
annotated 3, for a total of 50 minutes and 10 seconds
of video.

The non-verbal behaviours of the recruiters during the
job interview have been annotated. We also annotate
information on the interaction: the turn taking (i.e.
who is speaking), the topic of the discussion (i.e. doc-
ument related or general), the perceived affects of the
interviewee (e.g. embarassed, relieved, bored...), and
the attitude of the recruiter (i.e. the level of perceived
dominance and friendliness of the recruiter). Differ-
ent modalities of the recruiter’s non-verbal behaviour
have been annotated (e.g. the gaze behaviour, the ges-
ture, the posture, the head movements, etc). The cod-
ing scheme, the resulting annotations, and the inter-
annotators agreements are described in more details in
[4]. These annotations have been used to construct the
animation module for the virtual agent’s expression of
social attitudes (Section 4). Moreover, the annota-
tion on the recruiter’s social attitude has been used

pressions.



for the evaluation of the affective model to check that
it produces outputs that correspond to the human be-
haviour (Section 6).

In addition to these videos, post-hoc interviews with
the recruiters were used to elicit knowledge about the
expectations and mental states during the interview,
following the methodology proposed by [16]. This
knowledge was used in the affective module to select
the relevant social attitudes and to set up the rules to
give the capability to the virtual agent to select the
appropriate social attitude to express.

4 Reasoning on social attitudes

The Affective Module is based on a set of rules that
compute categories of emotions, moods and attitudes
for the virtual recruiter, based on the contextual infor-
mation given by the scenario and the detected affects
(emotions, moods and attitudes) of the participant
(Section 3). The computation of the virtual agent’s
emotions is based on the OCC model [14] and the com-
putation of the agent’s moods in the PAD space [13]
is based on the ALMA model [7]. The personality is
representy by a vector in the OCEAN space [5]. The
details of the computation of emotions and moods will
not be presented in this paper; it can be found in [10].

4.1 Virtual recruiter’s social attitudes

Several research has shown that one’s social attitude
is influenced by one’s affective state (e.g. his emotions
and moods [6]) and the course of the interaction (e.g.
the affective reaction of the other [23]). For instance
in [23], Wegener et al. show that a positive mood can
help influence a change of attitude in the interlocutor,
and that people tend to feel a higher likelyhood toward
interlocutors that are in a positive mood.

Relations between attitudes and personality and
moods and attitudes [23] has been exhibit in litera-
ture. Although we cannot give all the details of these
papers here, their results show that one’s mood has an
influence not only on the interlocutor’s attitude, but
also on one’s own reaction to events. This knowledge
has been turned into expert rules that compute values
for the attitude of the virtual agent.

Computation of attitudes. The way we compute
attitudes follow this principle: an agent can adopt an
attitude according to its personality [20] and to its
actual mood [23]. For example, an agent with a non-
aggressive personality may still show an aggressive at-
titude if its mood becomes very hostile. The mood
compensates the personality and vice versa. For this
reason, we use a logical-OR as condition on these two
dimensions. As a consequence, in our model, the atti-
tude can be triggered by one of these two dimensions.
Then, the maximum value (mood or personality) is
kept to compute the corresponding attitude, as is clas-
sically done in Fuzzy logics. We also use a threshold
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0 to define the minimum value for a trait to have an
influence on the attitude.

As an example, the definition of the attitude “friendly”
is based on Agreeableness (as was shown by Costa [5])
and positive and arroused moods (as proposed by Is-
bister [9]), i.e. exhuberance in the PAD space: If
(Pa>0)V (M, >0AM,>0), then:

M, + M,

val(friendly) = max( 3

s Pa)

with P, the value of the Agreeable personality trait in
the OCEAN model, M, and M, the values of pleasure
and arrousal in the PAD space.

Using similar rules, we compute 7 categories of at-
titudes: friendly, aggressive, dominant, supportive,
inattentive, attentive and gossip. Details on that com-
putation can be found in [17].

4.2

The non-verbal behaviour model of our agent, pre-
sented in the next section, does not work directly with
the categories that were identified in the Knowledge
elicitation phase of the corpus collection. It makes use
of continuous values that relies on the annotation of
corpus which uses the Friendly and Dominant dimen-
sions of the interpersonal circumplex [9]. For example,
the aggressive attitude is defined on the circumplex
as a vector (—0,5,0,5) (friendly at -0.5 and dominant
at 0.5).

To convert the attitudes represented by categories into
continuous values of dimensions, we rely on the work
by Isbister [9].When several attitudes are triggered at
the same time, we compute the global attitude (that
is the attitude that emerges) as the average of the as-
sociated vectors of these attitudes. The vectors’ mag-
nitudes influence this average giving more importance
to an attitude with a large magnitude (i.e. intensity)).

Interpersonal circumplex

For n attitudes a; € aq, ..., ay:
— 1
attitude = -~ Z Ef

1=1...n
with a; the attitudes in the circumplex.

4.3 Evaluation of the affective model

To evaluate the affective module, we compare the af-
fects that are computed from the affective module with
the manual annotation of emotions from the job in-
terview corpus. To perform such an evaluation, we
chose arbitrarily one video of this corpus. The affective
states of the interviewee and the social attitudes of the
recruiter have been manually annotated. Our evalua-
tion consists in comparing if, given the affective states
of the interviewee, the affective module computes so-
cial attitudes for the recruiter that are identical (i.e.
similar in terms of dimensions representation) as the
manually annotated social attitude of the recruiter in
the video.



The interview in the selected video is composed of 8
speaker turns. In the first 4 questions/answers turns,
the interviewee is confident and gives good answers
to the recruiter (positive detected affects). The in-
terviewer expectations has been annotated positively
during this first sequence. Then, the 4 following ques-
tions appear more difficult for the interviewee; he
shows expression of negative affects. On the other
hand, expectations of the recruiter were annotated
positive for questions 5 and 6 and negative for ques-
tions 7 and 8.

Fig. 2 shows the recruiter affects. Fig. 2(up) shows
the output for the recruiter’s affects after each of its
question. We can notice that positive affects (trian-
gles) are positively correlated with supportive attitude
while negative affects (squares) are positively corre-
lated with aggressive attitude. Fig. 2(bottom) dis-
plays the annotated social attitudes of the recruiter
as it evolves during the interaction. Positive values
mean that the recruiter is perceived supportive by the
user while negative values as aggressive. We also in-
dicate where the 8 questions happen in the course of
the interaction.

Comparing both data, the outputs of the affective
module and the manual annotation, we can remark
that the results are not really comparable in term of
intensity of social attitudes. However the attitudes
computed by the affective module coincide with the
manually annotated attitudes. The variation of atti-
tudes from supportive to aggressive happens in both
cases. This example shows that our affective module
computes, for a given input (the affect states of the in-
terviewee), similar attitudes for the recruiter of those
that are perceived in real human-human job interview.

5 Expression of attitudes

Research has shown that interpersonal attitude are
conveyed through non-verbal behaviours (see Section
1). However it is insufficient to look at signals inde-
pendently of the other surrounding signals: a smile is
a sign of friendliness, but a smile preceded by head
and gaze aversion conveys submissiveness [11]. In our
work, to give the capability to a virtual agent to convey
attitudes, we choose a corpus-based approach to find
how attitudes are expressed through signal sequences.
We then use this knowledge to generate new sequences
of non-verbal behavior for animating our ECA. In the
following section, we present an algorithm that extract
sequences of non-verbal signal.

5.1 Frequent sequences extraction

In order to extract significant sequences of non-verbal
signals conveying interpersonal attitudes from our cor-
pus, we used a sequence mining technique. Using
the attitude annotation files described in section 3,
we segmented our corpus in time intervals preced-
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Figure 2: Computed recruiter affects after each ques-
tion (up). Annotated recruiter state in real time (bot-
tom)

ing attitude variations. With a clustering technique,
we regrouped together these attitude variations, such
as small (resp. large) increases (resp. decreases) of
friendliness (resp. dominance). The next step con-
sisted of applying the Generalized Sequence Pattern
(GSP) frequent sequence mining algorithm described
in [21]. This nets us a set of frequent sequences for ecach
type of attitude variation, we can characterize each of
these sequences with several quality measures: Sup-
port, i.e. how many times the sequence appears in the
data ([0; 0] € N) ; Confidence, i.e. the proportion of
a sequence’s occurrences happening before one type of
attitude variation ([0; 1] € R). Keeping sequences with
a support of at least 10, we extracted a set of 879 se-
quences for dominance variations and 329 for friendli-
ness variations. For instance, the HeadNod — Smile
sequence was found frequently before large friendli-
ness increases (Support = 32, Confidence = 0.59).
In the following section, we describe the algorithm for
generating non-verbal signals sequences conveying at-
titudes.

5.2 Sequence generation

Given an input attitude that an ECA should express
and an input utterance tagged with communicative in-
tentions defined in the Functional Markup Language
(FML) [12], the objective of our model is to generate
a sequence of non-verbal signals that conveys the ap-
propriate attitude. Our algorithm follows three steps:
Building minimal sequences - In a conversation,
communicative intentions can be expressed through
non-verbal behavior as well as through speech. For



instance, in Western culture, it is possible to convey
uncertainty by performing a particular hesitation ges-
ture. We specified behavior sets for every possible in-
put communicative intention, 7.e. the different non-
verbal signals that can be displayed by an ECA to
express the intention. The first step in our algorithm
builds non-verbal signals sequences expressing an in-
put message by selecting one signal in the behavior set
of each communicative intention of the input message.
Such a resulting sequence is called a minimal sequence.
Generating candidate sequences - For each min-
imal sequence obtained in the previous step, we re-
trieve all the time intervals where it is possible to in-
sert other signals. For instance, if there is enough
time between two head signals, we might insert a head
nod or a head shake. For this purpose, we represent
the extracted frequent sequences (Section 5.1) with a
Bayesian Network (BN). This enables us to represent
the causal and non deterministic relation of the atti-
tudes on the signals (e.g. there might be more smiles
for friendliness increases) and the sequences of signals
(e.g. hands rest pose changes appear after gestures).
An interesting feature of this model is that non-verbal
signals sequences that did not occur in our data can
still be generated, and their likelihood can be evalu-
ated. Starting with the minimal sequences obtained
after the previous step, we use the BN to add new sig-
nals in the available intervals, pruning out sequences
that are too unlikely. The remaining sequences are
called candidate sequences.

Selecting the final sequence - For selecting the
final sequence, we defined a score variable of a can-
didate sequence s as Sc(s) = P(s) x Conf(s), where
P(s) is the probability of s computed by the appropri-
ate Bayesian Network (BN for dominance or friendli-
ness depending on the input attitude), and Conf(s) is
equal to the sequence’s confidence. The sequence with
the highest score Sc is selected. In the next section,
we present an study we realized to evaluate our model.

5.3 Evaluation

We evaluated our model with an online study real-
ized using Adobe Flash technology. Participants were
asked to compare 8 pairs of videos of a virtual char-
acter acting as a job recruiter expressing non-verbal
signals when speaking (see Figure 3). For every pair
of videos, the virtual recruiter said a different job in-
terview question of the scenario . The character’s
speech was identical in both videos, however, the non-
verbal behavior of the recruiter was different. The
left video was generated with Greta’s existing Behav-
ior Planner, which does not consider attitudes and
therefore considered neutral, while the right video was
generated with our model with one of the 8 follow-
ing attitudes high dominance, low dominance, high low
submissiveness, high submissiveness, high friendliness,
low friendliness, low hostility, high hostility.
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Figure 3: The main screen of the online study.

For every pair of videos, the participants answered
were asked (Q1) how the right video compared to the
left in terms of attitude (e.g. much more dominant)
and how they would rate the attitude’s intensity (Q2).
Eighty-one participants took part in our study. The
results of the study validate partially our model: the
results of ()1 showed that the expression of dominance,
friendliness and hostility were recognized, however
submissiveness was not recognized. All four results
were statistically significant. For @2, the only signif-
icant difference was found between intensity of large
and small decreases in friendliness, however the par-
ticipants identified large decreases as small decreases,
and vice-versa. Therefore, it seems that our model
cannot simulate attitudes of different intensities.

6 Concluding remarks

This paper proposes a new architecture for expres-
sive agents that can reason about and display social
behaviours. Unlike classical reactive models, our ap-
proach combines an affective reasoner that generates
affects for the virtual character with a sequence selec-
tion mechanism based on a domain corpus annotated
on two dimensions: dominance and friendliness. The
methodology we propose contains several stages, from
corpus collection and annotation, knowledge elicita-
tion with experts for the definition of rules, implemen-
tation of behaviours corresponding to sequences and
sequence selection based on the generated internal af-
fects.

This architecture, whose components have been tested
separately, has been integrated using the SEMAINE
platform [19] and is currently being tested with real
users. This will allow us to validate the global be-
haviour of our platform in the context of social coach-
ing. However, several components can still be im-
proved. One first limit of our model is that we assume
exact inputs from the perception module. In addi-
tion, we intend to provide the affective reasoner with
a representation of the interaction from the recruiter’s
point of view. We believe that allowing the recruiter
to reason about the actual and potential behaviour of
the applicant, following a Theory of Mind paradigm,



will allow a more credible decision process. We will
also take the sequence extraction procedure further to
take into account the user’s non-verbal signals. This
will require the sequence selection model to plan for
and react to user signals.
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Résumé

Cet article étudie les relations entre couleurs et émotions
a partir d’annotations spontanées, collectées sur un site
web de partage d’images, en considérant différents niveaux
de subjectivité de description chromatique : il examine des
couleurs objectives, interprétées et subjectives. Les résul-
tats obtenus montrent que le double passage entre les 2
domaines, chromatique et émotionnel, et les 2 niveaux, ob-
Jectif et subjectif, est difficile et soulignent la pertinence de
représentations enrichies, subjectives mais non émotion-
nelles, pour faciliter la reconnaissance d’émotions.

Mots Clef

représentation des couleurs, perception subjective, appren-
tissage automatique, classification, caractérisation

Abstract

This paper studies the relationships between colours and
emotions from pictures collected from an image sharing
website, considering several subjectivity levels for the
chromatic description : it examines objective, interpreted
and subjective colours. The obtained results show that the
double gap between the 2 domains, chromatic and emotio-
nal, and the 2 levels, objective and subjective, is difficult to
bridge and they highlight the relevance of enriched repre-
sentations, subjective but not emotional.

Keywords

colour representation, subjective perception, machine lear-
ning, classification, characterization

1 Introduction

La reconnaissance d’émotions vise a prédire les émotions
des utilisateurs, qu’elles soient ressenties, quand les don-
nées décrivent les utilisateurs eux-mémes, par exemple
leurs expressions faciales, ou provoquées, quand les don-
nées décrivent les stimulus qui influencent les utilisateurs,
par exemple des images. Cet article se place dans le second
cas en considérant les émotions suscitées par les couleurs.
Les couleurs jouent en effet un role important et leurs rela-
tions avec les émotions sont exploitées dans de nombreux
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domaines, comme le design ou la publicité [8, 2]. Elles ont
été largement étudiées, en psychologie [18, 11, 7] ou dans
le domaine de I’art [12].

La reconnaissance d’émotions peut étre formulée comme
une tache de classification automatique, ou les classes cor-
respondent aux émotions. La spécificité de ces dernieres,
due a leur subjectivité, transforme le probleme tradition-
nel du fossé sémantique : celui-ci désigne I’écart qui existe
entre la description, bas niveau et dépouillée de significa-
tion, d’'une donnée, et le sens qu’on lui associe, qui consti-
tue une représentation haut niveau dans un domaine d’in-
terprétation distinct. Dans le cas de la détection d’émo-
tions, ce passage entre les domaines bas et haut niveau se
double d’un passage entre les niveaux objectif et subjectif :
il ne s’agit pas uniquement d’extraire la signification des
descriptions bas niveau objectives, mais de reconnaitre le
ressenti qu’elles suscitent, a un niveau subjectif.

Dans le cas des relations entre couleurs et émotions, il faut
donc effectuer un double passage, entre les domaines chro-
matique et émotionnel d’une part, entre les niveaux objectif
et subjectif d’autre part. Nous étudions la possibilité d’éta-
blir ces relations en exploitant des niveaux intermédiaires,
enrichissant le niveau objectif par I’intégration d’une inter-
prétation qui guide la mise en correspondance de la des-
cription numérique avec la perception émotionnelle : nous
introduisons des représentations chromatiques interprétées
ainsi qu’une notion de couleur subjective.

L article est organisé de la facon suivante : la section 2
rappelle les travaux existants sur les relations entre émo-
tions et couleurs. La section 3 est consacrée a la probléma-
tique de la constitution d’un corpus permettant de réaliser
I’étude proposée, que nous basons sur I’exploitation d’un
site de partage d’images. La section 4 discute la représen-
tation des couleurs, en considérant le niveau objectif, son
enrichissement par intégration d’une interprétation, ainsi
que le niveau subjectif. La section 5 présente les méthodes
mises en ceuvre et les résultats obtenus pour la mise en cor-
respondance de ces représentations chromatiques avec les
émotions; elle comporte également une étude sur la mise
en relation des couleurs objectives et subjectives, étudiant
le passage entre ces 2 niveaux au sein d’un méme domaine.



2 Contexte

Les relations entre couleurs et émotions ont été largement
étudiées en psychologie : des approches reposant sur des
modeles dimensionnels des émotions ont par exemple éta-
bli des équations liant la valence ou I’activation de I’émo-
tion ressentie face a une couleur, en fonction de la satura-
tion et de la clarté de cette derniere [18]. Des approches
catégorielles ont par exemple relié le rouge a 1’amour, la
colere et la passion, ou I’orange et le jaune a la joie [7].
Plus généralement, les couleurs claires (resp. sombres) sont
associées a des émotions positives (resp. négatives) [11].
Pour ces études, les couleurs sont présentées sous la forme
d’échantillons homogenes [11] ou évoquées par des éti-
quettes verbales, afin de laisser plus de liberté dans I’in-
terprétation [7]. Ces études ne s’appliquent donc pas a des
combinaison de couleurs, ni a des images complexes.

De nombreux travaux ont porté, de facon plus générale,
sur les relations entre images et émotions, combinant di-
vers indices parmi lesquels la couleur constitue un descrip-
teur important, combiné avec la texture ou la forme par
exemple [5, 6, 15]. D’autres travaux sont basés sur la prise
en compte du contenu sémantique des images, pour les-
quelles la charge émotionnelle est liée a ce qu’elles repré-
sentent, comme dans le corpus IAPS [13].

L approche considérée dans cet article se situe a mi-chemin
de ces 2 types d’approches : elle ne porte pas sur des cou-
leurs isolées ou juxtaposées, mais sur des images com-
plexes, pour lesquelles les répartitions des couleurs sont
naturelles et jouent un role. Toutefois, elle est focalisée sur
I’effet du seul attribut chromatique.

3 Acquisition de données

3.1 Sélection des données

L’acquisition d’un corpus représentatif constitue une étape
essentielle de toute tidche d’apprentissage automatique.
Elle vise ici a collecter des images mettant en relation des
couleurs et des émotions.

Exploitation de sites de partage d’images Nous pro-
posons d’exploiter le site Flickr (http ://www.flickr.com)
qui permet de charger des photos et de les annoter par
des mots-clé et qui présente de nombreux avantages pour
la construction de corpus d’images annotées : d’abord,
son usage tres répandu implique qu’il contient de grandes
quantités de données. De plus, ces images sont générales
et non spécifiques a un contexte donné. En outre, la vali-
dité et la spontanéité des données récoltées sont garanties :
les utilisateurs eux-mémes choisissent les images qu’ils
souhaitent charger, ainsi que le nombre de mots-clé et les
mots-clé eux-mémes; les annotations refletent donc leur
perception sans contrainte. Il faut souligner que certaines
étiquettes peuvent néanmoins étre bruitées : les utilisateurs
annotent parfois un ensemble d’images en appliquant des
mots-clé a tout un répertoire et non a chaque image indi-
viduellement. La spontanéité des annotations constitue une
différence importante par rapport a de nombreuses études
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sur les relations entre émotions et couleurs, dans lesquelles
les images sont sélectionnées par les expérimentateurs et
les annotations limitées a une liste prédéfinie. Enfin Flickr
impose que toutes les annotations associées a une image
soient fournies par un méme utilisateur. Cette contrainte
garantit leur cohérence pour une image donnée : elles re-
fletent toutes la méme subjectivité.

Acquisition des annotations subjectives L’ utilisation
de Flickr conduit a une forme particuliere d’annotation :
au lieu de demander a des sujets d’étiqueter des images
choisies au préalable, on collecte les images dont les mots-
clé contiennent les annotations recherchées. La question se
pose alors des termes émotionnels a rechercher. Parmi les
nombreux modeles catégoriels des émotions, nous utilisons
le niveau intermédiaire du modele de Plutchik [17], consi-
dérant les émotions indiquées dans le tableau 1.

Sélection selon les termes chromatiques Afin de sélec-
tionner les images pour lesquelles la charge émotionnelle
est portée par le contenu chromatique et non le contenu sé-
mantique, nous proposons de considérer les images pour
lesquelles I'utilisateur a jugé pertinent d’inclure un nom de
couleur (au moins) dans leurs annotations : nous considé-
rons qu’il souligne par 1a que la couleur joue un réle im-
portant pour cette image. Ainsi, nous faisons 1’hypothese
qu’une image dont les annotations comportent au moins
un terme chromatique et un terme émotionnel constitue
un exemple permettant d’extraire des connaissances sur la
mise en relation entre couleurs et émotions.

En ce qui concerne le choix des termes de couleurs a consi-
dérer, nous proposons d’utiliser les 11 termes chromatiques
universels classiques [4] indiqués dans le tableau 1.

3.2 Corpus constitué

On collecte alors les images en utilisant une requéte
du type “couleurs ET émotions”, ou les parties chroma-
tiques et émotionnelles sont respectivement les disjonc-
tions des termes indiqués précédemment. Pour la période
du 01.01.2006 au 01.07.2009 on obtient de la sorte une
base contenant 24 896 images dont 4 exemples sont donnés
dans la figure 1, avec leurs annotations.

Analyse préliminaire On observe un déséquilibre dans
les distributions des couleurs et émotions, indiquées dans
le tableau 1 (la somme est supérieure au nombre total
d’images car certaines images sont associées a plusieurs
étiquettes) : 5 couleurs présentent moins de 3 000 occur-
rences. Le déséquilibre est plus grand encore pour les éti-
quettes émotionnelles : joy est présent dans plus de la
moitié des images, alors que disgust et anticipation cor-
respondent a moins de 2% des images. Cette répartition
peut &tre expliquée par un biais lié aux sites de partage
d’images : on peut faire 1’hypothese que les utilisateurs
sont plus enclins a partager des images gaies que des
images liées au dégot.

On peut également noter que 62% des images sont étique-
tées avec un unique mot-clé de couleurs : cela signifie que
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FIGURE 1 — Exemples d’images et leurs annotations.

TABLE 1 — Distribution des étiquettes chromatiques et
émotionnelles, par fréquence décroissante

white black red blue green
6374 6190 5889 5800 4486
yellow pink orange  purple  brown
3179 2676 1768 1191 981

joy sadness fear surprise  trust
11557 3723 3426 2738 1752
anger  anticipation disgust

1731 383 91

la couleur subjective ressentie par un étre humain est une
simplification de la complexité chromatique de I’image en-
tiere. Cet effet est illustré sur les 2 premieres images de la
figure 1 : bien qu’elles contiennent beaucoup de noir (resp.
de bleu), elles sont uniquement étiquetées comme red.

Les images présentant plusieurs mots-clé émotionnels
constituent seulement 2% du corpus (494 images). Ceci
signifie que la signification émotionnelle des images par-
tagées est principalement considérée comme non ambigué
par rapport aux termes émotionnels étudiés.

Filtrage et corpus final Le corpus final est obtenu en
éliminant les images dont les seuls mots-clé chromatiques
sont {black, white}. En effet, certaines corrélations avec
les émotions peuvent étre étudiées pour les images noir
et blanc, mais elles n’entrent pas tout a fait dans le cadre
de I’étude des relations entre couleurs et émotions. Les
images associées a plusieurs étiquettes émotionnelles étant
ambigués et largement minoritaires, elles sont également
supprimées. Nous excluons aussi les émotions rares dis-
gust et anticipation, qui ne possedent pas suffisamment
d’exemples d’apprentissage. Les émotions étudiées sont
donc joy, anger, fear, sadness, surprise, trust. Apres exclu-
sion des images non libres de droit, le corpus final contient
21 749 images.

4 Représentations des couleurs

Plusieurs niveaux de subjectivité peuvent étre envisagés
pour la description des couleurs d’une image, cette section
présente les couleurs subjectives et objectives puis 1’inté-
gration d’une interprétation dans ces dernieres.

4.1 Couleurs subjectives

Les couleurs subjectives sont définies comme le résultat
de la perception du contenu chromatique d’une image, ex-
primée par les termes chromatiques présents parmi les an-
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notations associés a I’image. Ceux-ci expriment en effet
Iinterprétation de I’étre humain qui regarde 1’'image et sé-
lectionne celles qui lui semblent significatives.

La représentation de la couleur subjective est donc un vec-
teur binaire a 11 composantes, indiquant respectivement la
présence ou I’absence des 11 termes chromatiques consi-
dérés dans les annotations de 1’image encodée.

4.2 Couleurs objectives

Les couleurs objectives correspondent a une information
chromatique bas niveau, extraite du contenu des images
a I’échelle de leurs pixels : une image est représentée par
un histogramme, basé sur une décomposition d’un espace
de couleurs, tel que RGB ou HSV. Chaque composante de
I’histogramme indique la proportion de pixels dont la cou-
leur est située dans le sous-espace correspondant.

Le choix de la représentation de I’image dépend alors de
la définition des sous-espaces. Une représentation objec-
tive est obtenue par une décomposition uniforme : ainsi, on
peut décomposer les teintes en 8 régions égales et la satu-
ration et la valeur en 4 régions chacune. La représentation
numérique d’une image est alors un vecteur de 128 compo-
santes, correspondant aux 128 sous-espaces ainsi définis.
Dans la suite, cette représentation est appelée HSV128.

4.3 Couleurs interprétées par décomposition
de ’espace

Le principe précédent offre différents niveaux d’objectivité
de la description numérique des images : les sous-espaces
peuvent aussi étre définis de facon a regrouper des régions
de I’espace des couleurs perceptuellement homogenes, la
décomposition de I’espace étant orientée par 1’interpréta-
tion perceptuelle, conduisant a une représentation objective
enrichie, qualifiée d’interprétée.

Nous utilisons la représentation qui décompose les teintes
en 7 régions non-uniformes et I’espace saturation-valeur en
6 régions dont certaines sont fusionnées, conduisant a 36
sous-espaces [19]. Elle est appelée HSV36 dans la suite.

4.4 Couleurs interprétées par dictionnaire
chromatique

Nous proposons également une décomposition de I’espace
des couleurs basée sur la définition de points de référence :
les sous-espaces ne sont pas définis par leurs fronticres,
mais comme les ensembles de points plus proches d’un
point de référence fixé que des autres points de référence.

Cette approche permet de définir des frontieres non
linéaires, rendant la définition des sous-espaces plus
flexibles. De plus, elle permet de calculer la distance entre
points dans tout espace de couleur, alors qu’une approche
par seuils impose des comparaisons dans 1’espace consi-
déré, le plus souvent HSV. En particulier, il est possible
d’utiliser I’espace CIE Lab, précisément défini de telle
sorte que la distance euclidienne dans cet espace soit corré-
1ée a la distance perceptuelle entre couleurs. En outre, il est
plus naturel et intuitif de définir des références de couleurs



que des seuils, qui sont les zones ambigués de transition.
La méthode proposée pour constituer I’ensemble des points
de référence, appelé dictionnaire chromatique, consiste a
échantillonner régulierement 500 points de 1’espace chro-
matique, puis a associer chaque point a une étiquette chro-
matique. L’association a été obtenue dans le cadre d’une
expérimentation impliquant une dizaine de volontaires.
Cette décomposition définit alors 11 sous-espaces en 2
étapes : un pixel est d’abord associé au point de référence
dont il est le plus proche, la distance étant calculée dans
I’espace CIE Lab. Il est ensuite affecté au sous-espace dé-
fini par I’étiquette associée au point de référence.

La représentation obtenue des images, appelée D500 dans
la suite en référence au dictionnaire a 500 entrées, est alors,
comme HSV36, objective interprétée : elle exploite unique-
ment le contenu chromatique objectif de I’'image, défini par
ses pixels, mais repose sur une interprétation de la décom-
position de I’espace des couleurs.

5 Relations entre émotions, couleurs
objectives et subjectives

Trois types de mise en correspondance sont alors consi-
dérés entre les émotions et les espaces de représentation
chromatiques, aux niveaux objectif, interprété et subjectif.

5.1 Caractérisation d’émotions a partir de
couleurs objectives et interprétées

La caractérisation des émotions a partir de couleurs ob-
jectives, éventuellement interprétées, peut étre formulée
comme une tiche de classification [9]. Nous mettons en
ceuvre des arbres de décision construits par C4.5. Cet algo-
rithme requérant des données équilibrées, 10 bases de don-
nées sont construites par tirage aléatoire avec remise ; une
validation croisée 10-folds est effectuée sur chaque base.
Pour des contraintes de place, 1’évaluation des résultats est
restreinte a la moyenne et 1’écart-type du taux de bonne
classification (tbc).

Constitution d’une référence Afin de comparer les pro-
blématiques des fossés sémantique et émotionnel, nous
considérons une tiche pour laquelle le contenu chroma-
tique des images joue un rdle plus évident que pour les
émotions. Dans ce but, nous constituons un corpus conte-
nant des images dont les mots-clé comportent night, forest,
lavender, desert, cloud ou sunset, en appliquant le méme
protocole que pour la constitution du corpus émotionnel.

La prédiction de ces 6 classes a partir de la description
HSV36 par C4.5 conduit a un taux de bonne classification
de 46%. Cette valeur est supérieure a celle obtenue par un
classifieur aléatoire, qui est de 17%, mais elle reste faible.

Caractérisation de 6 émotions Les taux de bonne clas-
sification moyens obtenus pour les 6 classes émotionnelles
considérées sont 26.8% =+ 0.5 pour HSV128, 27.8% =+ 0.6
pour HSV36 et 26.5% =+ 0.7 pour D500.

Les valeurs sont supérieures a celles obtenues par un clas-
sifieur aléatoire, mais plus faibles que celles obtenues sur
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la tiche de référence : comme attendu, la prédiction des
concepts subjectifs que constituent les émotions est plus
difficile encore que la prédiction des concepts haut niveau.
On observe que HSV36 donne des résultats meilleurs que
HSV128 et D500 qui sont comparables. On peut expliquer
les performances faibles de HSV 128 par son caractere plei-
nement objectif qui ne comporte pas d’interprétation des
couleurs. Les résultats de D500, qui constitue une repré-
sentation interprétée comme HSV36, peuvent étre dus a
sa faible dimensionnalité : il conduit a une description des
images dans un espace a 11 dimensions seulement, ce qui
peut étre inadapté pour 1’algorithme C4.5.

L’étude des résultats par émotion pour HSV36, non dé-
taillés ici, montre que certaines des émotions sont plus dif-
ficiles a prédire que d’autres : les plus faciles, correspon-
dant a un tbc de 32%, sont joy et trust, la plus difficile est
surprise qui présente un taux de 20%.

Caractérisation de paires d’émotions Afin de diminuer
la complexité de la tiche de prédiction, nous considérons
des taches bi-classes, définies pour les 15 paires d’émo-
tions, pour la représentation HSV36. Les résultats, non dé-
taillés ici, montrent que les taux de bonne classification va-
rient de 66.7% pour la paire (fear, joy) a 55.1% pour (sad-
ness, fear). On constate de plus que, de fagon générale, les
émotions de méme valence apparaissent comme plus diffi-
ciles a distinguer que les émotions de valences opposées.
On observe également que toutes les paires d’émotions
comportant surprise obtiennent de faibles taux de bonne
classification, tous inférieurs a 62.7%, au contraire de trust
pour laquelle ils sont toujours supérieurs a 60.7%, cette va-
leur minimale étant obtenue par opposition a surprise.

Caractérisation par valence Ayant observé que la va-
lence des émotions joue un rdle, nous regroupons les émo-
tions en 2 catégories, opposant {joy, trust, surprise} a {an-
ger, sadness, fear}. 1l faut noter que I’affectation de sur-
prise est discutable, cette émotion pouvant avoir une va-
lence positive ou négative. Cette particularité peut expli-
quer la difficulté a la prédire dans les expériences précé-
dentes. Le tbc est alors de 63.7%, ce qui reste faible.

5.2 Caractérisation d’émotions a partir de
couleurs subjectives

Afin d’examiner plus en détail I’hypothese selon laquelle
la difficulté de la reconnaissance des émotions est due au
double passage entre domaines, chromatique et émotion-
nel, et entre niveaux, objectif et subjectif, nous étudions la
relation couleur — émotions au niveau subjectif exclusive-
ment, en considérant les couleurs subjectives.

Une formulation de ce probléme comme une tache de clas-
sification ne semble pas appropriée, car, comme rappelé a
la section 4.1, la représentation subjective des couleurs est
binaire dans un espace de faible dimension : elle ne peut
représenter que 2'' = 2048 vecteurs distincts. Nous pro-
posons d’extraire des régles d’association pour identifier
des relations de la forme « couleur et ... et couleur = émo-
tion », en appliquant I’algorithme Apriori classique.



Extraction de présences et d’absences significatives
Nous évaluons la qualité des regles par le critere du risque
relatif RR [14], calculé comme le quotient entre la fré-
quence d’occurrence de I’émotion parmi les images étique-
tées par les couleurs indiquées dans la prémisse de la regle
et sa fréquence parmi les images ne possédant pas ces an-
notations. Une valeur supérieure a 1 indique une présence
significative, une valeur inférieure a 1 indique que 1’émo-
tion est plus fréquente en I’absence de ces couleurs qu’en
leur présence, ce qui correspond a une regle dite d’absence,
de la forme « absence de couleurs = émotion ».

Résultats  expérimentaux Les résultats obtenus
montrent que toutes les regles ont un support faible,
joy est la seule émotion suffisamment fréquente pour que
ses co-occurrences avec plusieurs termes chromatiques
aient un support supérieur au seuil fixé [10]. Le tableau 2
résume les regles obtenues telles que RR > 1.4, en ne
conservant qu’une seule reégle concluant a joy, ainsi que
les regles telles que RR < 0.7.

Les résultats sont compatibles avec un savoir commun,
montrant que les données spontanées collectées a partir de
Flickr refletent des relations couleurs—€motions couram-
ment admises, par exemple entre black et fear, red et anger
ou green et trust. Des regles moins attendues établissent
des associations intéressantes, par exemple entre pink et
surprise. Les régles d’absence sont de méme compatibles
avec I’intuition, caractérisant par exemple joy par 1’absence
de black, et contiennent des régles moins attendues, asso-
ciant par exemple I’absence de blue et anger.

La combinaison des regles d’absence et présence per-
met d’identifier des relations fortes. Ainsi green apparait
comme hautement typique de frust : sa présence caracté-
rise exclusivement cette émotion, qui n’est associée a au-
cune autre couleur. Au contraire, la présence et 1’absence
de black sont liées a plusieurs émotions, ce qui peut étre
interprété comme une richesse émotionnelle de la couleur.
Enfin, il est intéressant de noter que toutes les couleurs
n’apparaissent pas : certaines, comme grey, sont trop rares
et leurs combinaisons ne dépassent jamais le seuil de sup-
port fixé. Pour d’autres, comme white, leur absence signifie
qu’elles n’ont pas d’association privilégiée avec quelque
émotion que ce soit. Ce résultat en négatif constitue égale-
ment une caractérisation intéressante de la couleur.

5.3 Ktablissement de relations entre cou-
leurs objectives et subjectives

La section précédente a examiné les relations entre les 2
domaines, chromatique et émotionnel, au méme niveau,
subjectif. Cette section s’intéresse aux 2 niveaux, objec-
tif et subjectif, dans un méme domaine, chromatique, pour
lier la couleur subjective a la couleur objective.

Cette tache est liée au nommage de couleurs [19, 1, 3]
qui vise a déterminer le terme linguistique approprié pour
décrire une couleur. Toutefois elle considere des images
réelles contenant plusieurs couleurs, de distributions et de
positions variables, et non des échantillons de couleurs ho-
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TABLE 2 — Risque relatif de quelques regles de présence
(notées P) «couleur et ... et couleur = émotion » ou
d’absence (notées A) « absence de couleur = émotion ».

«rgyb » désigne {red green yellow blue}
RR

sadness  anger  fear  surprise  trust Jjoy

red - P2.00 - - - -

green A0.65 - - - P1.51 -

yellow  A0.63 - A0.70 - - -
black P1.57 P1.61 P2.46 A0.69 - A0.64

blue - A0.64 - - - -

pink - - - P1.47 - -
rgyb - - - - - P1.72

mogenes. Elle peut également étre formulée comme 1’iden-
tification de couleur saillante, définie ici comme la couleur
percue comme si significative qu’elle est incluse dans les
annotations de ’image. La saillance est une notion exploi-
tée pour la description des images, par exemple dans la dé-
finition de sift, ou au niveau des objets figurant sur I’image
[16]. A notre connaissance, la saillance chromatique est un
domaine moins exploré.

Protocole expérimental Afin de caractériser les cou-
leurs subjectives, nous considérons les images associées a
une unique étiquette chromatique, qui constituent environ
62% du corpus initial et excluons les couleurs associées a
moins de 1 000 images. Le corpus contient donc 13 590
images pour une tiche de classification en 7 classes. Le
méme protocole d’équilibrage et de validation croisée que
précédemment est mis en ceuvre.

Nous étudions également le réle de la position des cou-
leurs dans I’image, pour tester 1’hypothese selon laquelle
la couleur subjective dépend de la zone dans laquelle elle
apparait, et non seulement de sa fréquence : outre la re-
présentation classique calculée a partir de I’'image entiere,
nous considérons la zone centrale, définie comme le rec-
tangle central dont I’aire est la moitié de I’aire de I'image.
Elle correspond a I’hypothese selon laquelle les bords de
I’image correspondent a 1’arriere-plan, dont les couleurs
n’influencent pas les annotations chromatiques. Une troi-
sieéme représentation considere que la couleur de I’arriere-
plan produit du bruit, et qu’elle ne doit pas seulement étre
ignorée, mais utilisée pour corriger la représentation. Elle
est définie comme la différence entre les histogrammes res-
pectivement construits a partir de la zone centrale et des
bords de I’image.

Résultats On observe, dans le tableau 3, que les tbc sont
significativement supérieurs a celui d’un classifieur aléa-
toire, qui obtiendrait 14%. De plus, ils sont plus élevés
que pour la prédiction des émotions, bien que le nombre
de classes soit supérieur : ceci montre que, comme attendu,
les relations entre les couleurs objective et subjective sont
plus fortes que celles entre couleurs et émotions. On peut
également noter que, quelle que soit la représentation des
couleurs utilisée, la zone centrale obtient les meilleurs ré-
sultats : c’est elle qui, le plus souvent, est responsable de



TABLE 3 — Moyenne et écart-type du taux de bonne classi-
fication pour la prédiction de la couleur subjective.
image entiere centre différence

HSV128  46.0+0.7 499+04 49.0+05
HSV36 468+ 0.7 515+£04 50.7+0.2
D500 46.0+0.7 513+£04 50.0+£0.6

I’étiquette chromatique. On peut envisager d’expliquer les
mauvais résultats de I’approche par différence par une in-
adéquation du mode de correction considéré.

Pour la zone centrale, les 2 représentations interprétées,
HSV136 et D500, obtiennent des résultats comparables,
alors que HSV128 est significativement moins performant.
Ce résultat semble naturel puisque I’interprétation vise pré-
cisément a favoriser la corrélation entre la décomposition
de I’espace chromatique et la couleur percue. Ces résultats
different de ceux obtenus pour les émotions : la couleur
subjective est, comme attendu, plus liée a I’interprétation
de la représentation chromatique que les émotions.

6 Conclusions et perspectives

Nous avons étudié les relations entre couleurs et émotions
a partir d’un corpus basé sur des annotations spontanées et
montré que le double passage entre les 2 domaines, chro-
matique et émotionnel, et les 2 niveaux, objectif et subjec-
tif, est difficile. Les résultats sont meilleurs entre les 2 do-
maines pour un méme niveau et plus encore dans un méme
domaine entre les 2 niveaux. Cette étude encourage la dé-
finition de représentations enrichies, subjectives mais non
émotionnelles, pour faciliter la reconnaissance d’émotions.
Une perspective vise a étudier un autre type d’enrichis-
sement, basé sur des descripteurs chromatiques plus ex-
pressifs, notamment pour tenir compte d’harmonies ou de
contraste de couleurs, tels que définis dans des études ar-
tistiques par exemple [12]. Une autre perspective vise a in-
clure la prise en compte de des contextes spécifiques, en
particulier I'influence d’effets culturels, par exemple par
le biais de la localisation géographique des utilisateurs lors
de la construction du corpus. Une contextualisation séman-
tique, tenant compte des autres annotations des images,
semble également pertinente, par exemple pour établir une
relation entre white et joy en présence de wedding.
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Abstract

Modeling multimodal perception-action loops in face-to-
face interactions is a crucial step in the process of building
sensory-motor behaviors for social robots or users-aware
Embodied Conversational Agents (ECA). In this paper, we
compare trainable behavioral models based on sequential
models (HMMs) and classifiers (SVMs and Decision Trees)
inherently inappropriate to model sequential aspects. These
models aim at giving pertinent perception/action skills for
robots in order to generate optimal actions given the
perceived actions of others and joint goals. We applied
these models to parallel speech and gaze data collected
from interacting dyads. The challenge was to predict the
gaze of one subject given the gaze of the interlocutor and
the voice activity of both. We show that Incremental
Discrete HMM (IDHMM) generally outperforms classifiers
and that injecting input context in the modeling process
significantly improves the performances of all algorithms.

Keywords
Social behavior model, HMMs, SVMs, cognitive state
recognition, gaze generation

1

The design of social robots/agents able to engage efficient
and believable face-to-face conversations with human
partners is still an open issue. Although this kind of
communication is considered as one of the most basic and
classic forms of communication in our daily life [1], it is a
complex and sophisticated bi-directional multimodal
phenomenon in which partners continually convey,
perceive, interpret and react to the other person’s verbal and
co-verbal displays and signals [2]. Studies on human
behavior has confirmed for instance that co-verbal features —
such as body posture, arm/hand gestures , head movement,
facial expressions, eye gaze— strongly participate in the
encoding and decoding of linguistic, paralinguistic and non-
linguistic information. Several researchers have notably
claimed that these features are largely involved in
maintaining mutual attention and social glue [3].

Human interactions are paced by multi-level perception-
action loops [4]. Thus, social robots/agents aiming at
monitoring a multimodal and natural communication should

Introduction

77

mimic the very aspects of this complex close-loop system.
In concrete terms, the robot has to couple two principal
tasks: (1) scene analysis and (2) behavior generation. A
multimodal behavioral model is responsible for computing
behavior generation given the scene analysis and the
intended goals of the conversation.

Our goal is to train statistical multimodal behavioral model
that learns by observation of human-human interactions i.e.
that maps perception to action. In this context, we present
and compare three different candidate models: the first one
is based on Hidden Markov Models (HMMs) and models
the evolution of joint perception/action features over time.
The two others are standard classifiers (Support Vector
Machines and Decision Trees) that perform direct mapping
without any explicit sequential modeling.

The paper is organized as follows: The next section reviews
the state-of-the art of trainable multimodal generation
systems. The three models are introduced in section 3.
Section 4 illustrates the application of our models on data
collected in a previous experiment [5]. We analyze the
impact of contextual data in section 5. Finally, we conclude
in section 6.

2 Related Work

The analysis of multi-party interaction is an interdisciplinary
domain spanning research not only in signal and image
processing but also in social and human science involving
sociology, psychology and anthropology [6]. In recent years,
it is becoming an attractive research area and there is an
increasing awareness about its technological and scientific
challenges. Actually, automatic conversation scene analysis
copes with several issues, including turn taking, addressing,
activity recognition, roles detection, degree of engagement
or interest, state of mind, personal traits and dominance.
Several computational models have been proposed to
predict or generate observed multimodal human behavior.

For instance, Otsuka et al. [7] proposed a Dynamic Bayesian
Network (DBN) to estimate addressing and turn taking
("who responds to whom and when?"). The DBN
framework is composed of three layers. The first one
perceives speech and head gestures; the second layer
generates gaze patterns while the third one estimates
conversations regimes. While the first layer is observable,



the others are latent and should be estimated. In order to
recognize individual and group actions, Zhang et al. [8]
suggested a two layered HMM. The first layer estimates
personal actions taking as input raw audio-visual data. The
second one infers group actions taking into account the
estimations of the first layer. A Decision Tree is used in [9]
for automatic role detection in multiparty conversations.
Based mostly on acoustic features, the classifier assigns
roles to each participant including effective participator,
presenter, current information provider, and information
consumer. In [10], Support Vectors Machines have been
used to rate each person’s dominance in multiparty
interactions. The results showed that, while audio modality
remains the most relevant, visual cues contribute in
improving the discriminative power of the classifier. More
complete reviews on models and issues related to nonverbal
analysis of social interaction can be found in [11] [12][13].

For multimodal behavior generation, several platforms have
been proposed for virtual agents and humanoid robots.
Cassel et al. [14] notably developed the BEAT system
("Behavior Expression Animation Toolkit") which processes
textual input and generates convenient and synchronized
behaviors with speech such as intonation, eye gaze and
iconic gestures. The synthesized nonverbal behavior is
assigned on the basis of a contextual and linguistic analysis
that relies on a set of rules inspired from research on
conversational social human behavior. Later, Krenn [15]
introduced the NECA project ("Net Environment for
Embodied Emotional Conversational Agents") which aims
to develop a platform for the implementation and the
animation of conversational emotional agents for Web-
based applications. This system hosts a complete scene
generator and has the advantage of providing an ECA with
communicative attitudes (e.g. head nodes, eye brow raising)
as well as non communicative attitudes (e.g.
moving/walking in the scene, physiological breathing).
Another major contribution of the NECA platform is
Gesticon [16]. It consists of repository of predefined co-
verbal animations and gestures that can drive both virtual
and physical agents. "MAX", the "Multimodal Assembly
eXpert" developed by Kopp and colleagues [17], interacts
with humans in a virtual reality environment and
collaborates with them in order to achieve some tasks. MAX
is able to ensure reactive and deliberative actions via
synthetic speech, facial expressions, gaze, and gestures.
Most mentioned platforms have many similarities:
multimodal actions are selected, scheduled and integrated
according to rules-based configurations. The SAIBA
framework [18] has been developed to establish a unique
platform, unify norms and accelerate advancements in the
field. It is organized into three main components: "Intent
planning”, "Behavior planning” and "Behavior realization".
It’s worth noticing that SAIBA offers only a general
framework for building multimodal behavioral models. In
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fact, the modeling within each component and its internal
processing is treated as a "black box" and it is to researchers
to fill the boxes by specifying their own models. One
missing aspect of SAIBA is the perception dimension. In [2]
a specific representation of perceptual cues was introduced
to fill this gap. Many systems have adopted the SAIBA
framework, particularly the GRETA platform [19] and the
SmartBody system [20].

In the next section we will present our proposed models
that, unlike pre-mentioned rule-based models (BEAT,
SAIBA, etc), rely on machine learning and statistical
modeling to intrinsically associate actions and percepts and
to organize sequences of percepts and actions into so-called
joint sensory-motor behaviors.

3 Social behavior modeling

This section presents statistical/probabilistic approaches for
modeling jointly multimodal sensory-motor behaviors.
Thus, these models should enable an artificial agent (1)
estimate its cognitive state from perceptual observations
(e.g. speech activity/gaze fixations of the partner). This state
should reflect the joint behaviors of the conversation
partners at that moment; (2) generate suitable actions (e.g.
its own gaze fixations) that should reflect its current
cognitive state and its current awareness of the evolution of
the shared plan.

Each situated conversation is controlled by a specific syntax
that defines a particular sequencing of joint cognitive states
by a sort of behavioral grammar. As matter of fact, we chose
HMM because they have intrinsic sequential and temporal
modeling capabilities. We compare here their performance
with those of two well-known powerful classifiers (SVMs
and Decision Trees).

3.1 HMMs

For each dyad, we model each cognitive state with a single
Discrete Hidden Markov Model (DHMM) and the whole
interaction with a global HMM, that chains all single models
with a task-specific grammar. The hidden states of these
HMMs model the perception-action loop by capturing
joined behaviors. In fact, the observations vectors are
composed by two streams: the first stream contains the
perceptual observations and the second stream observes
actions. The “hidden” states are then sensory-motor. In the
training stage, all data are available while in testing only
perceptual observations are available. After training, two
sub-models are thus extracted: a recognition model that will
be responsible of estimating sensory-motor states from
perceptual observations and a generation model that will
generate actions from these estimated states. In our model,
these two phases of decoding and generation are performed
incrementally using a modified version of the Short-Time
Viterbi algorithm [21]. Since observations here have



discrete values, we called this model IDHMM (for
Incremental Discrete HMM). For more details about the
IDHMM model see [22].

3.2 SVMs and Decision Trees

SVMs and Decision Trees are among the most used and
powerful classifiers. In our context, we will train two
distinct classifiers: the first one will estimate the most likely
cognitive state from perceptual observations while the
second one will directly determine the most likely actions
from perceptual observations.

4  Application to a Face-to-face interaction

4.1 Experimental setting

The dataset used has been collected by Bailly et al. [5]. The
setting is shown in Figure 1. It consists of speech and gaze
data from dyads playing a speech game via a computer-
mediated communication system that enabled eye contact
and dual eye tracking. The gaze fixations of each one are
estimated by positioning dispersion ellipsis on fixation
points gathered for each experiment after compensating for
head movements. The speech game involved an instructor
who reads and utters a sentence that the other subject
(respondent) should repeat immediately in a single attempt.
Dyads exchange Semantically Unpredictable Sentences
(SUS) that force the respondent to be highly attentive to the
audiovisual signals. The experiment was designed to study
adaptation: one female main speaker called “LN” interacted
with eight subjects (females) both as an instructor for ten
sentences and as a respondent for another set of ten
sentences.

4.2 Data and models

For each dyad, we have two observations streams: voice
activity (v1/v2 with 2 modalities: on/off) and gaze fixations
(91/g2 with 5 regions of interest ROI: face/mouth/left
eye/right eye/else) of both speakers. Seven cognitive states
[23] (CS) have been labeled semi-automatically (‘Read’,
‘Prephon’, ‘Speak’, ‘Wait, ‘Listen’, ‘Think’ and ‘Else’). For
SVMs and Decisions Trees, a first classifier is used to
estimate the CS of the principal subject LN from (v1, v2,
g2). Then a second classifier is used to estimate his gaze
(91) from the same data. Similarly for the IDHMM, the
recognition model is used to estimate the CS from
(v1,v2,02) and the eye fixations (g1) are synthesized using
the generation model.

Gaze data have been monitored by two Tobii® eyetrackers
operating at 25Hz. Voice activity detection has been
sampled at the same rate.
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Figure 1: Experimental setting

Figure 2: Results of the three models: SVMs, Decision
Trees and IDHMMs

4.3 Results and comparison

DHMMs are trained with HTK [24], the IDHMM model
was implemented in Matlab using PMTK3 toolkit [25]. For
SVMs/Decision Trees, the Weka java package [26] has been
used for both training and testing. For all models, 8-fold
cross validation was applied: 7 subjects have been used for
training while the eighth for testing.

Accuracy rates are used to evaluate cognitive state
recognition, where the Levenshtein distance [27] is adopted
for the evaluation of gaze generation because it allows more
adequate comparison between generated and original
signals. In fact, the Levenshtein distance is a metric for
measuring the difference between two sequences; it
computes the minimum number of elementary operations
(insertions, deletions and substitutions) required to change
one sequence into the other. From this optimal alignment,
recall, precision and their harmonic mean (the F-measure)



can be directly computed. In this paper all generation rates
represent F-measures.

Figure 2 clearly shows that there is no significant variation
between the two classifiers. However, the IDHMM model
outperforms the two classifiers and the improvement
provided by this model is quite significant (p<0.05). The
IDHMM model has a rate of 89% for cognitive state
detection and 59% for eye gaze generation. Moreover
Figure 5 shows that the IDHMM model is more efficient in
detecting the structure of the interaction. We can see that the
estimated path of cognitive states reflects correctly the
predefined syntax of the task. In comparison, the SVMs has
more difficulty in capturing the organization of the real path
(see Figure 5) and discards short transition states: we can
see that the estimated states are principally « Speak »,
« Wait » and « Listen ». This is in not in contradiction with
the 81% recognition rate because these three cognitive states
alone represent 85% of the ground truth. This performance
gap is mainly due to the sequential constraints afforded by
HMMs. This lack of sequential organization impairs the
performance of SVMs and Decision Trees that should
exclusively exploit bottom-up information provided by the
observations.

5
5.1

Classifier performance can be improved by adding memory
(historical values) to each observation. In fact at a time t, the
initial models use only the data of that moment. In the new
configuration, we added the same three attributes (v1,v2,92)
but from a previous instant t-T, T being the size of the
memory. Moreover we have varied this sole instant T from
1 frame to 80 frames to find the optimal delay.

Models with contextual attributes
New models

5.2 Results and comparison

Our tests revealed that there is no significance difference
between SVMs and Decision Trees, thus, in the rest we will
focus on comparative performance of SVMs vs. IDHMMs.
Figure 3 shows that the optimal delay for this task is T= ~55
frames (~ 2 seconds). We got the same value for Decision
Trees. This optimal delay corresponds exactly to [28] in
which authors demonstrate that, if a speaker looks at an
object, 2 seconds after the listener will most likely be
looking at the same object. From Figure 4, we can see that
the addition of past observations results in better
performance (p<0.05) for both SVM recognition (91%) and
generation (59%). This memory injection leads also to a
better modeling of the interaction structure. In fact, in
Figure 5 we can obviously notice the improvement of the
recognition of cognitive states.

Likewise, we added this past observation to the sensory
stream of the IDHMM. As a result (Figure 4), we also
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observe a significant improvement in the gaze generation
(59% to 63%) while the recognition rate remains the same at
a 95% confidence level.

In the initial configuration, we concluded that IDHMM
model was the most efficient due to the sequential property
of Markov Models. In the second configuration, the results
are generally improved; while the IDHMM is still better in
gaze generation (63% vs. 59%), the SVM model leads to a
higher rate (91% vs. 87%) for a 95% confidence level.
Hence, supplying the SVM model with memory has
relatively addressed the missing temporal aspect.

Figure 3: Optimal memory instant for the SVM

6

In this paper, we presented a comparative study of three
behavioral models designed for social robots/agents (SVMs,
Decision Trees and IDHMMSs). These models have been
tested in two different configurations: with & without
history features. Comparison results showed that, in both
settings, the IDHMM, thanks to its sequential modeling
properties, remains a robust model for cognitive state
recognition and eye gaze generation, and that classic
classifier like SVMs could result in high performance if a
certain memory (~2 seconds in our case) was included in the
input observations.

Conclusions

Currently, we are studying a new scenario of a face-to face
interaction that allows generating not only gaze but also
deictic gestures. For the IDHMMs, we are also studying the
influence of the number of hidden sensory-motor-states on
the performance of each cognitive state and thus the impact
on the generation figures.
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Résumé

Le poster décrit le processus d’évaluation, auprés d’une
cible dite dépendante (agées et/ou handicapés), des
scénarios d’usage d’un robot social. Nous présentons
dans un premier temps 1’apport méthodologique du
croisement de la méthode de design avec les protocoles
expérimentaux de la recherche en robotique. Dans un
deuxiéme temps nous proposons pour 1’étape de
I’évaluation un outil spécifique issu de la culture design:
les « scénarios d’intention ». Ce sont des pré-scénarios
d’usage qui utilisent des objets intermédiaires -
prototypes non fonctionnels, et un medium propre au
designer - la vidéo stop motion.

Mots Clef

Design, Approche design,
sociaux, Scenarios d’usage.

Méthodologie, Robots

Abstract

This poster describes the evaluation process of different
social robots for dependent people (elderly and / or
disabled). Firstly we present a crossing methodology
that combines a design approach with research protocols
and studies mostly coming from psychology and
medical care. Secondly we propose a design tool to
evaluate use-cases with social robots: the “intentional
scenarios". They are pre-scenarios that use intermediate
objects - non-functional prototypes, and a specific
design medium for presentation - stop motion videos.

Keywords
Design, Design approach, Methodology, Social Robots,
Use-cases.

1 Introduction

La recherche menée dans cette étude est le résultat
d’une collaboration qui lie les chercheurs de la société
Aldebaran, de Strate Ecole de Design, du laboratoire
LIMSI et de 1’association APPROCHE. Elle étudie les
contributions potentielles du robot compagnon Romeo2,
dont le postulat de base est d’en faire un robot adaptable
aux besoins et attentes de 1’utilisateur (ici les personnes
dépendantes).

L’objet du projet ROMEO?2 est de tester en situation
réaliste un robot humanoide de grande taille pour
I’assistance aux personnes dont 1’dge ou un handicap
physique ou cognitif leur fait perdre une part
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d’autonomie. Le robot pourra, lors de ces périodes, étre
une présence permanente pour aider a la réalisation de
taches simples mais aussi a une certaine stimulation
cognitive ; voire méme jusqu’a parler ici d’intelligence
émotionnelle.

De point de vue académique, 1’objectif du projet est
d’enrichir les connaissances sur les robots sociaux et de
tester différentes hypothéses et tendances de la
robotique, plus précisément de la robotique humanoide.
Est-ce que le robot doit prendre des initiatives, le
contrdle ? Est-ce que la relation homme-robot doit se
limiter a certaines activités ? Est-ce que la forme
humanoide est appropriée pour les taches proposées?
Loin d’avoir les réponses a ces questions, le design
arrive dans ce projet comme un acteur qui a comme
mission de travailler plut6t la forme du robot dans un
premier temps. Cependant le r6le du designer va évoluer
quand il fera rentrer la recherche en design dans le
projet. Etat "un pont entre l'abstraction de la recherche
et les besoins concrets de la vie réelle"[1], le design
dans le projet Romeo2 va questionner les limites de la
robotique humanoide et sociale et va proposer de
construire d’autres alternatives.

2  Court état de I’art sur la robotique

sociale pour les personnes dépendantes

La littérature actuelle en robotique sociale et plus
précisément dans la robotique dédiée aux personnes
dépendantes, propose en 2013 avec la conférence
« Social robots — the 5th international conférence on
Social Robotics (ICSR2013) » les différents modéles
théoriques pour analyses et proposer une relation
homme-robot d’accompagnement, sinon de
camaraderie (en anglais ‘companionship’)[2]. Certaines
recherches présentent des résultats issus des focus
groups, workshops, questionnaires et interviews pour
comprendre des thématiques comme /a fonctionnalite,
la sécurité, ['opérabilité, le soutien mutuel — une
thématique nouvelle et prometteuse, et /‘apparence [3],
d’autres se focalisent sur la stimulation cognitive, la
collaboration[4], les limites et 1’évolution de
I’engagement dans ’interaction entre les robots et les
personnes agées[5]. L’aide physique pour des tiches de
tous les jours (habillage, transfére, transport, etc.) ainsi
que les rappels, la stimulation cognitive et Ila
collaboration sont des éléments importants pour créer de
I’engagement entre des personnes agées et leurs robots.
Le robot peut étre aussi un médiateur social, aider les
personnes a étre autonomes et leur donner confiance



pour se développer et s’enrichir. Ces études mettent au
centre |’utilisateur. Elles créent de la connaissance sur /e
pouvoir d’anticipation et les attentes de cette cible vis-
a-vis des systémes complexes comme les robots de
compagnie.

La critique que nous pouvons amener est liée au faible
nombre d’études qui son faites in situ, en dehors d’un
contexte prédéfini et contr6lé de 1’expérimentation. Peu
d’études étudient 1’expérience directe entre des
personnes agées et ce type de systémes sociaux dans
leur cadre de vie. Hélas les normes éthiques et le
développement technologique peuvent ralentir cette
volonté d’observer des robots sociaux in-situ et dans
I’interaction. Cependant les designers et leur
méthodologie d’observation et de création de la
connaissance peuvent amener des débuts de réponse a
cette problématique. Le designer observe le geste, le
non-dit, I’imaginaire’ et dans une « conversation » avec
son dessin [6], donne forme et fond & des propositions.
Ainsi ces propositions s’intégrent subtilement dans la
vie réelle. Cette démarche est décrite dans la section
suivante. Nous présentons aussi le processus qui intégre
plusieurs acteurs dans la création et la validation des
scenarios d’usage pour des robots sociaux (voir Figure
1).

3 Le processus de recherche - focus sur

I’étape de I’évaluation des scenarios d’usage
I. Le brief est le point de départ du projet pour Romeo2.
11 a pour objectif de créer dans une approche
pluridisciplinaire des scénarios d'usage d’un robot
humanoide au service des personnes agées.

IL L observation est une étape clé du processus. La
création d'un premier ‘focus group’ améne des notions
sur la modélisation des imaginaires des personnes
handicapées et de la robotique sociale. Un travail
d'observation design compléte ces premiéres notions en
leur donnant un sens plus large, en intégrant des valeurs
sensibles pour les designers : la dignité humaine, un
travail sur l'altérité, le rapport intime entre la personne
agée et son compagnon robot. Ces résultats de terrains
ont été confrontés avec les modeles théoriques de la
littérature présentés antérieurement. Pour plus de détails
sur le processus d’observation des designers, le poster
va présenter des exemples de prise de notes et les
premiéres propositions de concept issues de cette phase.

Figure 1 Le processus de définition et évaluation des scenarios
d’usage des robots sociaux.

L’imaginaire des « seniors de demain » est une problématique en
soi ; cette cible a un rapport différent avec la technologie que les
personnes agées d’aujourd’hui qui participent a des études sur la
robotique.

84

II1. La troisiéme étape consiste dans le regroupement
des connaissances pour la création des scenarios
d’intention. Dans cette étape le design propose d’autres
formes des robots sociaux comme Anubis, un robot
construit en utilisant ’impression 3D. Différents objets
intermédiaires sont utilisés pour la mise en place des
scenarios : Anubis, Romeo2 en carton et Nao non-
fonctionnel (voir Figure 2). Chaque objet est mis en
scéne en interaction avec une personne agée en utilisant
le medium de la vidéo en stop motion. Cette technique
est choisie pour que les objets intermédiaires ne sont pas
encore des prototypes fonctionnels. De plus ce langage
cinématographique laisse un espace a I’interprétation et
a la discussion qui est aussi le but des scenarios
d’intention. Enfin ces scenarios sont une étape pour
questionner et discuter des hypothéses recherche avec la
population cible.

Figure 2 Les trois objets intermédiaires utilisés dans le
processus de recherche sur les robots sociaux.

IV. En utilisant les scenarios d’intention comme support
de discussion, nous avons effectué une étude qualitative
(focus group) et quantitative (questionnaire en suivant la
grille développée par [3]) aupres des 72 personnes agées
et/ou en situation de handicap. Nous sommes en train de
finaliser cette étape. Les scenarios d’usage de Romeo2
(etape V.) vont étre finalisés a partir de la synthése des
résultats de cette étude.

Le poster va expliquer le processus ici présent avec des
exemples spécifiques a chaque étape ainsi que des
premiers résultats issus de 1’étude.
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Résumé

Les compagnons artificiels visent a étre utilisés pour éta-
blir et maintenir une relation a long-terme avec leurs uti-
lisateurs. Afin de rendre les interactions avec ces compa-
gnons crédibles, un des éléments clés est de les doter d’une
personnalité qui va elle-méme influencer leur comporte-
ment social, et en particulier leur attitudes sociales. La
personnalité peut étre décrite comme un ensemble de com-
portements stables caractérisant un compagnon, et permet
donc d’assurer une certaine cohérence lors des interac-
tions. L’attitude sociale peut évoluer dans le temps et per-
met d’illustrer la relation qui lie le compagnon a [utili-
sateur lors d’une interaction. Dans ce papier, nous propo-
sons une modélisation de la personnalité et des attitudes
sociales et en particulier de leur influence d’un point de
vue cognitif.

Mots Clefs

Compagnons artificiels, personnalité, attitudes sociales,
agents virtuels, modele cognitif.

1 Introduction

Les machines occupent une place de plus en plus impor-
tante dans notre vie de tous les jours, et le nombre de tra-
vaux sur les compagnons artificiels n’a cessé d’augmen-
ter durant ces dix dernieres années. Selon [1], un compa-
gnon peut étre défini comme un robot ou un agent conver-
sationnel animé (ACA) doté d’une autonomie, d’un cer-
tain niveau d’intelligence et de compétences sociales lui
permettant d’établir et de maintenir des relations a long-
terme avec les utilisateurs. L’intérét grandissant pour les
compagnons artificiels peut étre expliqué par les travaux
menés dans le domaine de la psychologie sociale. En effet,
de nombreuses théories soulignent les besoins d’affiliation
et 'impact des relations sociales sur le bien-étre des indi-
vidus [2]. Si les compagnons virtuels ne sont évidemment
pas destinés a se substituer aux compagnons humains, les
études menées par Turkle [3] montrent que les utilisateurs
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deviennent de plus en plus a ’aise a I’idée d’interagir avec
ce genre d’interfaces.

Nos travaux de recherche ont pour but de développer un
compagnon artificiel doté d’une personnalité propre, mais
également d’un modele cognitif d’attitudes sociales. A tra-
vers ce papier, nous étudierons également les liens qui
existent entre ces deux notions. La combinaison de la per-
sonnalité et des attitudes sociales permettra au compagnon
(1) de garder une certaine stabilité et une cohérence de
son comportement sur le long-terme tout en (2) adaptant
son comportement a la situation et au rdle qui lui est dé-
volu. En effet, un compagnon jouant le réle d’un profes-
seur aura un comportement différent, étant donné son atti-
tude sociale, d’un autre compagnon incarnant un camarade
de jeu. Par ailleurs, un compagnon doté d’une personnalité
étourdie, stricte ou colérique gardera un comportement co-
hérent quelle que soit la situation. De plus, la personnalité
du compagnon, a travers son influence sur 1’état mental du
compagnon, va fortement influencer I’ attitude sociale de ce
dernier.

L article est organisé comme suit. Dans la section 2, nous
dressons un état de 1’art des différents travaux ayant trait
a la personnalité et aux attitudes sociales. Nous présentons
notre architecture en section 3 avant de décrire plus en dé-
tails les modeles de personnalité et d’attitudes sociales dans
les sections 4 et 5. Nous illustrons notre modele par un
exemple décrit en section 6 avant de conclure et discuter
de nos travaux futurs dans la section 7.

2 Background théorique et agents
virtuels

Personnalité. La psychologie de la personnalité re-
couvre un large champ d’étude car le concept de personna-
lité peut étre abordé a différents niveaux : le niveau de 1’es-
pece humaine, le niveau des différences interindividuelles
et celui des comportements propres a un individu [4]. En
s’intéressant aux deux derniers niveaux, deux approches
se distinguent : les approches de type "traits" et les ap-



proches dites "sociocognitives". Les traits de personnalité
permettent de décrire une personne. Le modele le plus uti-
lisé dans le domaine des différences individuelles, en psy-
chologie comme en informatique affective, est le Five Fac-
tors Model (FFM) [5]. Le modele FFM se fonde sur cinq
dimensions de la personnalité, qui sont aussi appelées les
Big Five. Ces cinq dimensions sont : I’Ouverture a 1’ex-
périence, la Conscience, I’Extraversion, 1’ Agréabilité et le
Névrotisme. Ces traits, dans leur ensemble ou certains en
particulier, sont tres souvent utilisés pour modéliser infor-
matiquement des personnalités. Les Big Five sont utilisés
pour influencer les motivations et la sélection de buts [6].
I1s sont également utilisés pour influer sur le comportement
émotionnel d’entités virtuelles [7] ainsi que les comporte-
ments verbaux ou non-verbaux au cours d’une conversation
[8].

L’approche socio-cognitive de la personnalité souligne
I’importance de la situation lors de 1’expression de com-
portements liés a la personnalité et tente de comprendre
les processus cognitifs et sociaux qui conduisent a la per-
sonnalité. Mischel, contributeur majeur de cette approche,
a congu avec Shoda le modele CAPS (Cognitive Affective
Processing System) [9]. CAPS est un cadre métathéorique
de la personnalité qui définit le systeme de la personna-
lité comme étant caractérisé par un réseau stable d’uni-
tés cognitivo-affectives, reliées entre elles par des liens
d’activation et d’inhibition. Les comportements sont le ré-
sultat de la propagation de 1’activation engendrée par les
caractéristiques situationnelles au sein de ce réseau. En
informatique affective, cette approche est moins utilisée
mais néanmoins présente. Par exemple, 1’approche socio-
cognitive a été combinée avec les traits du Big Five pour
guider le comportement d’agents virtuels autonomes [10]
ou pour déterminer leur état émotionnel [11]. L’approche
socio-cognitive se retrouve également dans le framework
cognitivo-affectif proposé par Sandercock et al. [12] dans
lequel la personnalité se développe en fonction de 1’envi-
ronnement.

Attitudes sociales. Bien qu’il existe différentes ap-
proches pour modéliser les attitudes sociales d’un agent
virtuel, la méthode la plus répandue consiste a représen-
ter ces dernieres selon une ou plusieurs dimensions [13].
Parmi ces dimensions, la dominance et 1’ appréciation sont
celles qui sont le plus souvent utilisées. L’ appréciation peut
étre définie comme un sentiment général, positif ou néga-
tif, a propos d’une personne [14]. Cette notion est asymé-
trique [15, 16] -et donc pas nécessairement réciproque. On
peut également s’appuyer sur [15] pour définir la domi-
nance comme la capacité d’un agent a influencer le com-
portement d’un autre agent. Cette influence est elle-méme
caractérisée par les ressources et les stratégies disponibles
pour ’agent [17].

Dans [18], les auteurs dressent un état de I’art sur les agents
relationnels et les différents domaines dans lesquels ils sont
utilisés. Parmi ces agents, certains modélisent les relations
sociales et plus précisément la dynamique de ces relations
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durant I’interaction. L’une des approches permettant la mo-
délisation de cette dynamique est fondée sur les émotions
ressenties par 1’agent. Dans SCREAM [16], les émotions
ressenties par I’agent jouent un rdle important, changeant
la relation en fonction de leur valence et de leur inten-
sité. Une émotion positive déclenchée par un autre agent va
ainsi augmenter la valeur appréciation, alors qu’une émo-
tion négative aura 1’effet inverse.

D’autres modeles formalisant les relations sociales et leur
dynamique selon des concepts logiques ont été proposés.
Dans [19], les auteurs essaient de faire collaborer des hu-
mains et des agents virtuels en représentant formellement
les dimensions de dominance et d’appréciation. L’évolu-
tion de ces deux dimensions repose sur le contenu des inter-
actions entre les agents. Dans [20], Castelfranchi formalise
les différents types de dépendance qui peuvent apparaitre
dans une relation. Un agent est dépendant d’un autre si ce
dernier peut I’aider a réaliser I’'un de ses buts. La valeur de
dépendance peut varier si I’agent trouve des solutions al-
ternatives, ou s’il réussit a créer un dépendance mutuelle
ou réciproque.

Bien que la plupart de ces modeles se concentrent sur la dy-
namique des relations sociales, peu d’entre eux proposent
d’initialiser ces relations de maniere formelle. En effet, les
valeurs d’appréciation et de dominance sont généralement
fixées intuitivement en fonction du contexte de I’interac-
tion. De plus, la plupart de ces modeles ne différencient pas
la relation sociale calculée de 1I’attitude sociale finalement
exprimée par 1’agent.

3 Etat mental de I’agent

FIGURE 1 — Etat mental de I’agent décrivant I’influence de
la personnalité sur les attitudes sociales de 1’agent

Les travaux présentés en [21] mettent en lumiere 1’in-
fluence non-réciproque de la personnalité sur les relations
sociales des individus (voir Figure 1). En effet, si la person-
nalité d’un compagnon peut permettre de prédire certains
aspects de ses relations, I’inverse n’est pas vérifié : étudier
la relation sociale d’un compagnon ne suffit pas a détermi-
ner sa personnalité.



Dans nos travaux, nous proposons un modele de personna-
lité basé sur une approche sociocognitive. Cette personna-
lité définit ainsi un ensemble d’éléments de I’état mental
de I’agent tels que les buts, les préférences ou la rigidité
interpersonnelle [22] (voir Section 4), notions étant elles
mémes au coeur du calcul des relations sociales et des atti-
tude sociales d’un agent virtuel (voir Section 5).

Dans nos travaux, nous considérons des agents cognitifs
ayant une représentation explicite de leurs buts et de leurs
croyances. Comme dans [23], I’agent a un point de vue
subjectif de son environnement, et ses croyances incluent
des croyances a propos des autres agents, formant ainsi une
théorie de I’esprit. Dans notre modele, 1’attitude sociale de
I’agent dépend de ses propres buts et croyances. Par consé-
quent, cette attitude va évoluer des lors que 1’agent mettra
a jour son état mental.

4 Modele de personnalité

Le modele PERSEED est un modele de personnalité basé
sur le Soi pour des compagnons artificiels. Le modele PER-
SEED est basé sur différents travaux en psychologie ayant
trait, d’une part, a I’approche sociocognitive de la person-
nalité et d’autre part, aux modeles de self-regulation. Une
description complete du modele et de ses fondements théo-
riques peut étre trouvée dans Faur et al. [24]. Notre modele
s’articule autour de deux éléments : (1) un réseau de self-
images et d’attributs et (2) des regles d’injection.

4.1 Self-images et attributs

Le compagnon dispose d’une collection de d’images de
Soi ou self-images. Ces self-images sont liées a différents
points de vue : le sien propre et ceux de personnes si-
gnifiantes (des personnes qui comptent dans I’environne-
ment du compagnon). Par exemple, dans le cas de compa-
gnons artificiels pour enfants, 1'utilisateur principal, c’est-
a-dire I’enfant, est signifiant. Nous pouvons également
ajouter d’autres acteurs jouant un réle important dans I’en-
vironnement de 1’enfant, comme les parents de 1’enfant.
Pour chaque point de vue (POV), I’agent a un soi idéal
(ce qu’il aimerait étre) et un soi imposé (ce qu’il devrait
étre). Les self-images (idéal et imposé) et leur organisa-
tion par point de vue ont été directement inspirées par la
self-discrepancy theory [25]. Ces sois sont reliés a des at-
tributs, inspirés par les composants définis dans le dyna-
mic self-regulatory processing framework [26]. Les attri-
buts prennent la forme de (1) connaissances sur le Soi :
buts et croyances concernant le Soi, (2) processus de self-
régulation intra-personnels : modes d’évaluation particu-
liers, filtres perceptifs, regles d’attribution causale ou sen-
sibilité aux émotions, et (3) stratégies de self-régulation
inter-personnelles : mécanismes de sélection de buts et de
planification, schémas spécifiques ou des préférences d’ac-
tion.

La Figure 2 illustre cette organisation pour un compagnon
servant de "copain de jeu". Dans cet exemple, nous postu-
lons une architecture cognitive permettant de réaliser des

87

FIGURE 2 - Représentation du module de personnalité
PERSEED injectant des attributs dans une architecture
cognitive suivant une stratégie promotion-focus

actions et de percevoir I’état émotionnel de 1’utilisateur et
proposant une sélection d’action orientée buts et un modele
émotionnel pour 1’agent. Le modele PERSEED lui-méme
ne contient pas de contraintes quant a 1’architecture cog-
nitive spécifique du compagnon, c’est pourquoi nous lais-
serons le terme "architecture cognitive" non spécifié. Dans
cet exemple, le compagnon a trois points de vue différents :
le sien propre, le point de vue de I’enfant et le point de vue
d’un parent de 1’enfant. Par rapport a lui-méme, 1’agent
voudrait avoir une faible sensibilité aux émotions néga-
tives ; cette sensibilité est donc liée a son soi idéal. L’agent
pense qu’il devrait susciter des émotions positives chez son
utilisateur ; cet objectif est donc li€ a son soi imposé. Ce
dernier but est nécessaire du point de vue de 1’enfant (soi
imposé) et désirable pour le parent (soi idéal). L’enfant ai-
merait que 1’agent fasse des plaisanteries (soi idéal) alors
que pour le parent, I’agent doit profiter du jeu pour donner
des conseils d’ordre pédagogique (soi imposé).

4.2 Regles d’injection

L’injection est un processus qui sélectionne les attributs et
les transpose au sein de 1’architecture cognitive, en altérant
alors les fonctionnalités visées par les attributs. L’injec-
tion suit des regles définis dans le module de personnalité.
Nous proposons d’utiliser dans un premier temps des regles
inspirées par la regulatory-focus theory [27] : promotion-
focus et prévention-focus. Ces regles correspondent aux
facons d’utiliser les contenus des sois proposés par Hig-
gins. Les personnalités de type promotion-focus utilisent
préférentiellement leurs sois idéaux alors que celles de type
prévention-focus utilisent préférentiellement leurs sois im-
posés. Le mode d’injection (c.-a-d. I’ensemble des regles
utilisées pour I’injection) peut étre fixé a 1’avance ou dé-
fini par I’architecture cognitive sur la base de spécificités
contextuelles. L’injection peut avoir lieu une seule fois, a



I’initialisation de I’agent ou étre rejouée en fonction des
retours fournis par I’architecture cognitive. Un agent pré-
sentant I’organisation illustrée par la Fig. 2 et utilisant une
stratégie promotion-focus utilisera les attributs liés aux sois
idéaux. La fonction de déclin des émotions négatives (du
modele émotionnel) sera remplacée par une nouvelle fonc-
tion fournie par le module de personnalité. Un but de haut-
niveau concernant I’élicitation d’émotions positives chez
I’utilisateur sera ajouté a la liste des buts. L’action "plai-
santer" sera pondérée de facon a étre plus facilement sélec-
tionnée si 1’occasion se présente.

5 Modele d’attitudes sociales

Dans sa définition des attitudes sociales, Scherer dénote
des origines pouvant &étre a la fois stratégiques et sponta-
nées [28]. Nous nous appuyons donc sur cette définition
pour modéliser les attitudes sociales de 1’agent comme une
combinaison de deux notions : la relation ressentie et la
relation idéale. Dans cette section, nous expliquons en dé-
tail comment chaque dimension de I’attitude sociale (ap-
préciation et dominance) est cognitivement représentée par
un ensemble de croyances de 1’agent, et comment la dyna-
mique de cette attitude est modélisée.

5.1 Calcul de la relation ressentie de I’agent

Afin de représenter la dynamique de la relation ressentie
de I’agent, une représentation a partir d’un réseau de neu-
rones est proposée (voir Figure 3). Les noeuds du réseau
correspondent aux différents buts et croyances de 1’agent.
Les liens permettent de représenter I’influence des diffé-
rents noeuds entre eux.

Appréciation. Nous nous appuyons sur la Balance
Theory de Heider [29] pour représenter formellement la di-
mension d’appréciation. Cette théorie peut étre représentée
comme un schéma triangulaire entre un agent A, un autre
agent B et une entité C pouvant étre un objet, un concept ou
un troisieéme agent. Les arétes du triangle décrivent 1’ appré-
ciation de A envers B, ’appréciation de A envers I’entité
C et I’appréciation de B envers cette méme entité C. Selon
[30] I’état entre les trois entités A, B et C est dit équilibré si
les trois relations d’appréciation sont positives, ou si deux
sont négatives et une positive. Par exemple, si un agent A
apprécie un agent B et que tout deux apprécient le méme
concept C, I’état est équilibré. La Balance Theory indi-
quant que les gens ont tendance a vouloir atteindre des états
équilibrés, on peut définir deux scénarios : (1) si A croit
qu’il partage la méme appréciation que B a propos d’une
entité C, la valeur d’appréciation de A envers B va augmen-
ter. (2) Au contraire, si A croit que leurs opinions divergent
(I'un apprécie ’entité C et I’autre ne 1’apprécie pas) alors la
valeur d’appréciation de A envers B va diminuer. Pour mo-
déliser I'influence de I’accord ou du désaccord sur la valeur
d’appréciation, nous introduisons la notion d’importance
accordée par 1’agent A au concept C. Plus précisément,
nous distinguons I’importance qu’accorde A au fait d’étre
d’accord avec B a propos d’un concept C, et I'importance
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accordée au désaccord avec B. Ainsi, si A croit qu’il est
en désaccord avec B a propos d’un concept qu’il considere
comme étant trés important, la valeur d’appréciation de A
envers B va grandement diminuer. Au contraire, si A croit
qu’il partage la méme opinion que B sur un concept qu’il
considere peu important, la valeur d’appréciation de A en-
vers B va légerement augmenter.

Dominance. Notre modele de dominance est fondé sur
les travaux d’Emerson [31] et plus particulierement sur sa
définition de la dépendance. Pour Emerson, la dépendance
d’un agent A a I’égard d’un autre agent B est (1) directe-
ment proportionnelle a I’importance accordée aux buts de
A pouvant étre influencés par B et (2) inversement propor-
tionnelle au nombre d’agents K ayant une influence posi-
tive sur ces mémes buts. Par exemple, 1’agent A a pour but
d’assister a un concert. Comme il n’a aucun moyen de s’y
rendre. I’agent B propose a A de 1’y conduire. Le niveau de
dépendance de A a1’égard de B dépend ici de I’'importance
qu’accorde A au fait d’assister au concert. Cependant, si A
connait un autre agent K pouvant lui préter sa voiture, A
aura une solution alternative, et sera donc moins dépendant
envers B. Un agent pouvant avoir de multiples buts, son ni-
veau de dépendance global correspond dans notre modele
a la valeur individuelle maximale de dépendance. Dans ses
travaux, Emerson [31] définit également le pouvoir d’un
agent A sur un autre agent B comme I’influence potentielle
relative a la dépendance de A envers B mais également a la
dépendance de B envers A. Dans notre modele, un agent A
est dominant par rapport a un agent B s’il croit que B est
plus dépendant envers lui qu’il ne I’est lui-méme envers B.

5.2 De la relation ressentie a I’attitude expri-
mée

Comme expliqué dans [28], I’attitude sociale exprimée par
le compagnon est un mélange de spontanéité et de stratégie.
Si I’aspect spontané est représenté par la relation ressentie
du compagnon décrite ci-dessus, nous pouvons nous ap-
puyer les différentes images de soi décrites en section 4.1
pour définir la relation idéale du compagnon. La relation
idéale représente en effet la relation que 1’agent souhai-
terait idéalement exprimer dans une situation particuliere
(ex : un enseignant voudra montrer une forte dominance
a ses éleves pendant la rentrée des classes). Dans notre
modele, I’attitude sociale exprimée par 1’agent sera donc
une combinaison entre la relation ressentie et cette relation
idéale.

Afin d’obtenir I’attitude sociale finalement exprimée par
I’agent, nous introduisons la notion de rigidité interperson-
nelle [22], caractéristique découlant elle aussi de la per-
sonnalité. Selon cette théorie, les personnes faisant preuve
d’une grande rigidité ont du mal a adapter leur comporte-
ment et leur attitude en fonction des situations. Dans notre
modele, cela se traduit par une plus forte influence de la
relation ressentie sur I’attitude sociale exprimée, au détri-
ment de la relation idéale. Par exemple, un compagnon hos-
tile doté d’une rigidité interpersonnelle élevée ne montrera



FIGURE 3 — Représentation des dimensions d’appréciation
et de dominance selon les croyances et les buts du compa-
gnon

pas de compassion ni de sympathie. Par contre, ce méme
agent doté d’une faible rigidité saura se montrer plus di-
plomate si le besoin s’en fait sentir.

6 Exemple de scénario

Afin d’illustrer I’influence de la personnalité sur les atti-
tudes sociales, nous considérons I’exemple suivant en nous
concentrant sur la dimension de dominance. Un compa-
gnon C joue le role de tuteur pédagogique pour un enfant E
qui doit faire ses devoirs de mathématiques en attendant le
retour de ses parents. Le compagnon C a deux buts : le but
que I’enfant acquiere de nouvelles connaissances (B1) et le
but que ’enfant termine ses devoirs (B2). Le compagnon
croit que si I’enfant refuse d’apprendre quelque chose de
nouveau, il ne peut pas I’y obliger. C a donc la croyance
que E est le seul agent a pouvoir réaliser B1. C est donc dé-
pendant de E pour la réalisation de B1. Le compagnon croit
également que I’enfant a des difficultés en mathématiques
et qu’en 1’absence des parents de I’enfant, il est le seul a
pouvoir 1’aider a finir ses devoirs. C a donc la croyance
que E est dépendant de lui pour réaliser B2.

Le modele de personnalité du compagnon C comprend
I’organisation suivante (pour son propre point de vue) :
idéalement, le compagnon souhaite que I’enfant acquiert
de nouvelles connaissances et il pense qu’il a I’obligation
de faire en sorte que I’enfant finisse son travail. Le but B1
est donc relié au soi idéal de C et le but B2 est relié au
soi imposé de C. Le compagnon pense également qu’un
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professeur veut et se doit de montrer de la dominance. La
relation idéale (montrer de la dominance) de C est reliée
a son soi idéal et a son soi imposé. Si le compagnon C a
une personnalité promotion-focus, alors C va accorder une
importance plus haute au but B1 (par rapport a B2). C a
pour croyance qu’il est dépendant de E pour réaliser B1,
sa relation ressentie a une valeur de dominance faible. Sa
relation idéale étant de montrer une forte dominance, C va
donc exprimer un dominance modérée. Si le compagnon
C a une personnalité prevention-focus, aors C va accorder
une haute importance au but B2 (par rapport a B1). C a
pour croyance que E est dépendant de lui pour réaliser B2,
sa relation ressentie a donc une valeur de dominance forte.
Sa relation idéale étant également de montrer une forte do-
minance, C va exprimer une forte dominance.

7 Conclusion et Travaux futurs

Dans cet article, nous avons introduit un modele représen-
tant I’influence de la personnalité sur les attitudes sociales
d’un compagnon artificiel. L’approche socio-cognitive de
la personnalité permet de définir des caractéristiques spéci-
fiques telles que les buts ou les préférences du compagnon.
Notre modele de personnalité permet également de définir
deux différents types de régles venant influencer la prise de
décision de I’agent. Les personnalités de type promotion-
focus favorisent leurs sois idéaux 1a ot les prévention-focus
favorisent leurs sois imposés.

Les caractéristiques définies par la personnalité sont égale-
ment utilisées pour représenter formellement les attitudes
sociales du compagnon, modélisant 1’influence de la per-
sonnalité sur ces mémes attitudes. Ainsi, en fonction de ses
préférences et de I’importance qu’il leur accorde, le niveau
d’appréciation du compagnon envers 1’utilisateur variera.
Les buts de 1’agent et I’importance qui leur est accordée
permettent de définir le niveau de dominance de I’agent.
Le calcul de ces deux dimensions passe par ailleurs par une
représentation subjective des croyances de 1’ utilisateur, for-
mant ainsi une théorie de I’esprit.

La prochaine étape consiste a modéliser de maniere for-
melle I’influence de la personnalité sur les stratégies mises
en place par le compagnon pour modifier son attitude so-
ciale. Par exemple, lorsque le compagnon et I'utilisateur ne
partagent pas le méme avis sur un concept, le compagnon
pourra, suivant sa personnalité (1) changer son propre avis
sur le concept en question ou (2) essayer de faire changer
I’avis de I'utilisateur afin d’obtenir un état équilibré. De
méme, un agent désirant augmenter sa dominance pourra
(1) modifier ses propres croyances afin d’étre moins dépen-
dant ou (2) tenter de changer les croyances de 1’utilisateur
afin de le rendre plus dépendant.
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1 Introduction

Apres plus de dix ans de développement de Greta [1], des
besoins nouveaux et la volonté de rendre son architecture
plus adaptable ont imposé une restructuration profonde
de la plateforme.

Aussi  notre nouvelle approche est d’avoir une
plateforme générique, que nous avons nommée Virtual
Interactive Behavior (VIB), commune a toutes les
technologies et utilisant une architecture composée de
plusieurs modules apportant chacun une fonctionnalité
particuliere. Un Agent Conversationnel Animé (ACA)
est ainsi défini par ’adjonction de différents modules.
Plusieurs de ces modules reprennent les algorithmes
principaux de ’ancienne version de la plateforme Greta.
L’architecture VIB est compatible avec le standard
SAIBA[2].

2 Architecture

Les actions que doivent effectuer les ACA sont décrites
par différents formats allant d’un niveau cognitif (par
exemple intentions communicatives) a un niveau
physique (animation du squelette).

Ces formats de descriptions permettent de définir les
entrées et les sorties des modules et sont transmis sous
forme d’événements. Chaque module de VIB traite
automatiquement les événements recus ou en émet de
nouveaux.

Outil « Modular »

Modular est un outil graphique facilitant I’instanciation
et la connexion des modules dynamiquement.

Il permet de visualiser les entrées et sorties autour de
I’agent : envoi de FML/BML, envoi de I’animation sur
différents players, manipulation des données, fichiers log,
etc. (figure 1).

Figure 1. Interface graphique de Modular
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3 Modules
Sont présentés ici les modules de base et certains
modules que nous utilisons couramment.

3.1 Modules de base

Ces modules assurent une compatibilité avec le standard
SAIBA, par le Behavior Planner et le Behavior Realizer,
et gérent ainsi les fichiers FML et BML.

En sortie du Behavior Realizer, des keyframes
performers permettent de calculer en temps réel
I’animation du corps et du visage.

Plusieurs modules sont utilisés pour la connexion a
différents TTS (Text To Speech), comme OpenMary [3],
Acapela [4], Cereproc [5].

La gestion de I’environnement virtuel est prise en compte
et est découplée du player. Ce découplage permet d’avoir
un player intégré utilisant Ogre3D et un player externe
Unity3D.

3.2 Editeurs

Les bibliotheques de mouvements utilisées ne sont pas
figées et peuvent étre mises a jour en permanence. Pour
cela, des modules « éditeurs » peuvent étre employés. La
plateforme possede des éditeurs pour définir les
expressions du visage par Unités d’Action (AU) [6], les
gestes [7][8], le mappage entre AU et FAP [9], la forme
des mains, etc.

3.3 Communications réseau

Des modules de communications réseau ont été
développés afin de communiquer avec des logiciels
externes a la plateforme ou d’échanger les événements
entre différentes instances de la plateforme réparties sur
plusieurs machines. Actuellement, différentes APl sont
utilisées telles que ActiveMQ et Thrift [10].

3.4 Entrées utilisateurs

Comme entrée, outre les fichiers standards de SAIBA,
nous nous servons également du logiciel SHORE [11]
qui, par le biais d'une communication Thrift, nous permet
de connaitre les émotions exprimées par l'utilisateur en
utilisant les entrées vidéo.

La reconnaissance vocale est une fonctionnalité de VIB
qui est rendue possible grace a ’API Web Speech de
Google. Des modules additionnels pour VIB ont ainsi été
développés afin de récupérer 1’audio depuis le
microphone et d’envoyer le fichier a I’API Web Speech.
D’autres modules peuvent ensuite récupérer le texte
reconnu afin de déclencher des réactions au sein de
I’agent.



Plus qu’une simple entrée textuelle, Disco [12] est un
gestionnaire de dialogue qui ajoute a I’interaction un
arbre de dialogue combiné & des taches hiérarchisées. Ce
logiciel open-source améliore donc la structure du
discours qui est automatiseé.

3.5 Réseaux de neurones

Ce module donne la possibilité a ’utilisateur de créer des
neurones et de les connecter via une interface graphique
(figure 2).

Figure 2. Utilisation d’un réseau de neurone

Ces neurones sont de type McCulloch & Pitts [13] et leur
fonction d’activation est linaire. La figure 2 présente un
exemple d’utilisation : ce réseau combine les AU de
I’utilisateur et de ’ACA pour obtenir une résonance
motrice en temps réel des expressions.

4 Travaux en cours

4.1 Amélioration des modules actuels

Les réseaux de neurones sont & améliorer (fonction
d’apprentissage, fonction d’activation non-linéaire), tout
comme les modules liés aux communications avec des
programmes externes.

4.2 Interactions entre ACA dans un méme
environnement

La volonté de faire interagir plusieurs ACA dans VIB a
initié la création d'un gestionnaire d'environnements,
agrégeant plusieurs environnements locaux en un
environnement global dans lequel des agents de VIB
peuvent venir se brancher a volonté. Chaque agent reste
ainsi installé sur sa machine hote, tandis que le module
gestionnaire  d'environnements de VIB connecte
'environnement de cet agent a [I'ensemble des
environnements qu'il gére. Chaque modification de
I'environnement sur une machine hote sera synchronisée
avec tous les autres environnements. De la méme facon
chaque émission de FAP et de BAP sera répercutée sur
tous les hotes, permettant ainsi a chaque agent d'interagir
dans un environnement commun.

Des ajouts de nouveaux modules sont possibles et prévus,
dépendant des travaux de chacun et suivant les projets en
cours.
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Abstract

Machine learning has been introduced more than 40 years
ago in interactive systems through speech recognition or
computer vision. Since that, machine learning gained in
interest in the scientific community involved in human-
machine interaction and raised in the abstraction scale.
It moved from fundamental signal processing to language
understanding and generation, emotion and mood recogni-
tion and even dialogue management or robotics control. So
far, existing machine learning techniques have often been
considered as a solution to some problems raised by inter-
active systems. Yet, interaction is also the source of new
challenges for machine learning and offers new interes-
ting practical but also theoretical problems to solve. In this
paper, we address these challenges and describe why re-
search in machine learning and interactive systems should
converge in the future.

Keywords

Machine learning, interactive systems

1 Introduction

Communication between humans involves complex signals
such as speech, gestures, facial expressions, body move-
ments, written texts, etc. These signals convey high-level
information such as semantics, emotions, context but can
take highly variable forms. For instance, there might be
many acoustic realisations for one word sequence, many
word sequences for one meaning, etc. To enable machines
to interact with humans in a natural manner, this variability
has to be handled. On another hand, machine learning is the
branch of artificial intelligence that addresses the problem
of learning intelligent behaviours from data. To deal with
communicative signal variability, machine learning has na-
turally been introduced very early in Human-Machine In-
teraction (HCI). The first and probably major achievement
of machine learning in HCI is the introduction of Hidden
Markov Models (HMM) in Automatic Speech Recognition
(ASR) in the mid 70’s [32, 31] which remains the stan-
dard method for ASR today. At the same time, data driven
methods for text-to-speech synthesis (TTS) were develop-
ped [63]. It is only much later than machine learning has
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been exploited as a mean to interpret higher-level informa-
tion such as semantics [66] or facial expression [53]. As for
ASR and TTS, high-level analysis methods also gave rise
to new synthesis methods like data-driven language gene-
ration [81].

In this paper, we are interested in machine learning me-
thods intervening at a higher level : interaction manage-
ment. Indeed, building an interactive system is not only
about putting together all these input and output proces-
sing modules. There is a need for a intermediate module
for sequencing the interaction. Taking past inputs and out-
puts into account, the interaction manager is in charge of
deciding what should be the next system output. The inter-
action manager is probably one of the latest components
of an interactive system that benefited from machine lear-
ning techniques. In the late 90’s, the spoken dialogue ma-
nagement has been cast into a sequential decision making
problem that could be solved by machine learning methods
sucs as reinforcement learning [91] have been introduced
with the aim of making the interaction more natural in a
measurable way [44]. This seminal work led to many other
applications of reinforcement learning to Spoken Dialogue
Systems (SDS) [87, 71, 43] but also to other types of inter-
acting systems such as tutoring applications [30, 69, 51],
museum guides [95], car driving assistance [76], recom-
mender systems [26] and even robotics bar tenders [22].

In the following, we address the different challenges ari-
sing when taking the sequential nature of interaction into
account. We first describe how interaction can be seen as a
sequential decision making problem in Section 2. We than
explain why and how this decision making problem has
been extended to handle partial observability in Section 3.
After 15 years of research in this area, these methods have
proven to be efficient in finding good interaction strategies
but not to be efficient in terms of data. Data sparsity thus
remains a problem addressed in Section 4. Thanks to im-
provement in data efficiency, there has been a lot of work
to enable systems to learn online, from interactions. In Sec-
tion 5, paradigms to improve efficiency by actively learn
new skills will be presented. Recently, going even further
active learning a new trend of research emerged : imitation
learning. This will be explained in Section 6. From this,



we will see that interaction provides now totally new pro-
blems to machine learning and we will summarize these in
Section 7 before coming to our conclusion.

2 Interaction as a sequential decision
making process

Interaction management is actually about deciding on what
to do in a given context, knowing that this context will
be influenced by the decision. It is thus a sequential de-
cision making problem where local decisions influence fu-
ture ones and the quality of the interaction. To optimize this
process, planning algorithms [23] were first proposed. Yet,
planning makes a lot of assumptions such as being able to
enumerate all the possible contexts or knowing transition
probabilities between states given actions. Also, the objec-
tive has to be known in advance so that the optimal path
in the graph can be computed. Once the plan is computed,
it can hardly be modified even though the interaction goes
wrong.

The machine learning answer to the sequential deci-
sion making optimisation problem is Reinforcement Lear-
ning [91]. Although this has been studied for a long
time [2], it’s only in the 90’s that is has been applied to
real world problems because of the so called curse of di-
mensionality. In this paradigm, an agent (e.g. interactive
systems) faces a dynamic system (e.g. humans) that steps
from states to states as an effect of the actions of the agent.
The agent therefore learns to perform the sequence of ac-
tions that makes the system go through desired states. To
assess the quality of a state, the agent perceives rewards af-
ter each action it performs in the environment. It thus tries
to follow a path in the state space that offers the best cumu-
lative reward. If one assumes that human-machine inter-
action is a turn-taking process (which is a strong assump-
tion which is more and more contested in incremental sys-
tems [88]), than interaction management becomes such a
sequential decision making problem.

Using reinforcement learning requires casting the task into
the Markov Decision Processes (MDP) paradigm [2]. An
MDP is formally a t-uple {S, A, R,T,~} where S is the
state space, A is the action space, R : S — R is the re-
ward function, T : S x A — P(S) is a set of Markovian
transition probabilities and + is a discount factor to be defi-
ned later. The optimisation of the decision making problem
consists in finding a policy 7 : S — P(A) that maps states
to actions in such a way that the cumulative rewards obtai-
ned by following this policy is maximized. To do so, the
quality of a policy is measured in every state as the expec-
ted cumulative reward that can be obtained by following
the policy starting from this state. This measure is called
the value function V™ : S — R :

oo

Vi(s)=F ZviR(smso =s,a; = m(s;)

=0

6]

One can define an order on value functions such as V1 >
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V2if Vs V1(s) > V?2(s). The optimal policy 7* is the one
that maximizes the value function for every state : 7* =
arg max, V™. Many algorithms have been proposed in the
literature to attempt at solving this problem [91], especially
when the transition probabilities are not known, and this is
still an active research area.

To optimize human-machine interaction management wi-
thin this framework, one has to cast this task into an MDP.
This has been first proposed in the late 90’s [45]. The state
space is the set of all possible interaction contexts and ac-
tions are the communicative acts the system can perform.
The transition probabilities are usually unknown and seve-
ral definitions for the reward function can be found in the
literature. It is generally argued that the user satisfaction
should be used as a reward [90] which can be approxima-
ted as a linear combination of objective measures that can
be gathered during the interaction [97]. Yet, this reward is
most often a very simple handcrafted function [45, 71, 98].
To define such a reward which is very task-dependent. If
the system is devoted to goal-oriented dialogues, social
chat, emotion control etc. it of course has to be different.

3 Partial Observability and non-
Markovian processes

The MDP framework makes several strong assumptions.
For instance, the dialogue contexts cannot be perfectly
observed due to the recognition error introduced by the
speech and the semantic analysers. The task is therefore
non-Markov in the observation space. To meet the Markov
assumption made by the MDP framework, the underlying
states have to be inferred from observations using what is
called a belief tracker. For example, the Hidden Informa-
tion State [99] paradigm builds a list of the most probable
current situations given the past observations, which is sup-
posed to be a Markovian representation allowing for taking
decisions in the MDP framework.

To take into account the perceptual aliasing problem intro-
duced by error-prone speech and language understanding
modules, Partially Observable MDP (POMDP) have been
proposed to model the dialogue management task [83] and
the tutoring task [79]. Yet, solving the POMDP problem
requires the transition and observation models to be known
which also requires a lot of assumptions and engineering
work. There has been a lot of work to make this approach
tractable and suitable for learning online making this ap-
proach very promising [98, 15].

There has been some attempts to either learn a Markov
state representation online [16] or to learn a policy without
making the Markov assumption [17].

4 Data sparsity

Data sparsity is often a problem because of the difficulty
of collecting data. To alleviate this problem, interaction
simulation based on user modeling [86, 67, 46] together
with error modeling (ASR etc.) [75, 70, 94] is most often



used to artificially expand training datasets. However, the
learnt strategies are sensible to the quality of the user mo-
del which is very difficult to assess [85, 74].

An alternative to this bootstrapping method is to use gene-
ralization frameworks adapted to RL such as approximate
dynamic programming. Although this idea was first pro-
posed very early [3] it took a long time before it has been
studied in the field of reinforcement learning [27, 42, 91].
Because it was very new in machine learning at the time
RL was first introduced in interactive systems, very few at-
tempts to apply generalization methods in the framework
of interaction management can be found in the literature.
In [29], the authors use the SARSA(X) algorithm [91] with
linear function approximation which is known to be sample
inefficient. In [47], LSPI [42] is used with feature selection
and linear function approximation. Recently, Fitted Value
Iteration (FVI) [27] have also been applied to dialogue ma-
nagement [8, 73]. All these studies report batch learning
of dialog policies from fixed sets of data and thus learn
in an off-policy manner, meaning that they learn an opti-
mal policy from observations generated with another po-
licy (which is mandatory for learning from fixed sets of
data). It also means that, once a strategy is learnt from these
datasets, it doesn’t evolve anymore while, of course, one
cannot expect to have a representative enough dataset for
complex tasks.

S Online and active learning

To alleviate the problem of incompleteness and inconsis-
tency of data collected offline, online learning of dialogue
management strategies has recently been made possible.
Examples are Gaussian Processes [24], Natural Actor Cri-
tic [35] or Kalman Temporal Differences [72]. The two for-
mers [24, 35] report the use of online and on-policy algo-
rithms which requires permanently changing the policy to
be learnt (an issue known as the dilemma between explo-
ration and exploitation). These changes to the policy made
during learning are visible to the user which may cause
problems in real applications at the early stage of learning
where the changes in the policy can lead to very bad be-
haviors of the dialogue manager. Thus, user simulation is
still required. The later [72] makes possible online and off-
policy learning which means that the system can learn on-
line by observing a non-optimal policy in action (e.g. an
hand-crafted safe but suboptimal strategy) which makes ea-
sier to deal with the trade-off between exploration (try new
actions) and exploitation (use what was learn). To make on-
line learning safer (to avoid the online learner to take very
bad action), active learning has been proposed [14]. This
method estimates the uncertainty about the outcomes of
actions and decides to explore the most uncertain but pro-
mising actions. This approach has shown to perform very
efficiently online in simulation [15] and in real world [25].
The exploration vs. exploitation dilemma is traditionally
addressed by the bandit theory in the machine learning
community [93]. This theory has gained in interest these
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few last years and has been very recently applied to interac-
tive systems in tutoring [51] as well as in recommandation
systems [48]. Yet it still relies on a trial-an-error process as
RL.

Interactive robotics goes further by taking into account the
ability of the human to provide information about how to
perform the task. It has been suggested that interactive
learning, human-guided machine learning or learning with
human in-the-loop, might be a new perspective on robot
learning that combines the ideas of learning by demons-
tration, learning by exploration, active learning and tutor
feedback [19, 50, 18]. Under this approach the human user
is considered as a teacher that interacts with the robot and
provides extra feedback. Approaches have considered extra
reinforcement signals [92], action requests [28, 52], disam-
biguation among actions [10], preferences among states
[54], iterations between practice and user feedback ses-
sions [34, 40] and choosing actions that maximize the user
feedback [38, 39].

Another reason to use interactive systems to make the ma-
chine to learn from humans is that when the users train the
system they might become more comfortable with using it
and accept it. See the work from [62] for a study on this
subject. The queries of the robot will have the dual goal of
allowing the robot to deal with its own limitations and give
the user information about the robot’s uncertainty on the
task being learned [21, 9].

6 Learning from Demonstrations

As sketched in the previous section, Learning from De-
monstration (LfD) is also a recent avenue of research for
interactive systems. Indeed, it is not a strong assumption
to say that humans are experts in interaction that should
be used as model for machines. Here again, several ap-
proaches can be envisioned.

First, one can cite Inverse Reinforcement Learning
(IRL) [84, 59]. Many criticisms have been done to the
reinforcement learning approach to interaction manage-
ment [64, 65]. Especially, one criticism that has not been
much addressed, is that these algorithms require providing
the learning agent with a reward after each interaction. Al-
though there have been attempts to define objective re-
ward functions such as the PARADISE framework [97],
this reward is indeed generally handcrafted by the sys-
tem designer who introduces some expertise in the sys-
tem [45, 71, 98] but also a strong bias. Very little attention
has been paid to the particular problem of defining the best
reward function for interactive systems.

Defining the appropriate reward function that will lead to
a desired behavior is actually a real problem in the field of
reinforcement learning. It is sometimes very hard to define
in terms of mathematics although it is easy to demonstrate
examples of optimal behaviors. Giving driving lessons is
such a task where demonstrating a good behavior is easier
than associating a reward to each couple of contexts and
actions. Interaction management is also such a task since it



is very natural for human beings to interact with each other
although it is much harder to isolate contexts and associate
a reward to each possible action in these contexts.

Learning a reward function from demonstrations of the op-
timal behavior is known as the inverse reinforcement lear-
ning (IRL) problem. It is an ill-posed problem since the
zero-reward is a solution whatever the expert policy (in
other words, if you receive a zero-reward whatever you
do, every policy is optimal). It also suffers from the same
scaling-up problem as reinforcement learning when dea-
ling with large state spaces.

IRL can be seen as a way to transfer the behavior of an
expert to an artificial agent. It is of major importance in
human-machine interaction where naturalness of the inter-
action is a desired feature. Indeed, since quantifying na-
turalness and user satisfaction is tricky, imitating the be-
havior of human operators can be a solution as suggested
in [65]. This solution has been used to model human be-
haviours [6, 68] or for learning the reward of a dialogue
system [11] but it is still very tricky to use because most
algorithms suppose that the direct RL problem can be sol-
ved as many time as needed or that any number of random
samples of interactions can be generated [1, 58, 36]. Yet,
this is not true since solving the direct RL problem or ga-
thering random data requires interacting with humans with
whom the system cannot be random. New paradigms that
do not make these assumptions have been recently propo-
sed [37, 77] and applied to Embodied Conversional Agents
applications [61]

Learning how to solve a task after seeing it being done has
also been suggested has an efficient way to program robots.
Typically, the burden of selecting informative demonstra-
tions has been completely on the side of the teacher. Active
learning approaches endow the learner with the power to
select which demonstrations the teacher should perform.
Several criteria have been proposed : game theoretic ap-
proaches [89], entropy [52, 55], query by committee [33],
membership queries [56], maximum classifier uncertainty
[10], expected myopic gain [13, 12] and risk minimization
[20].

One common goal is to find the correct behavior, defined
as the one that matches the teacher, by repeatedly asking
for the correct behavior in a given situation. Such idea as
been applied in situations as different as navigation [52,
55], simulated car driving [10] or object manipulation [52].

Directly under the inverse reinforcement learning forma-
lism, one of the first approaches were proposed by [52].
The teacher can directly ask about the reward value at a
given location [80] and it has been shown that reward que-
ries can be combined with action queries [56]. Active in-
verse reinforcement learning can also be seen as a way to
infer the preferences of the teacher. This problem of pre-
ference elicitation has also been addressed in several do-
mains [5, 96, 4].
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7 New challenges for machine lear-
ning

As shown before, interactive systems have many proper-
ties that require innovative machine learning techniques
such as the sequential nature of interaction, the partial ob-
servability of inputs or the non-deterministic behaviour of
users. Although these fields are still under active research
(like imitation learning), there are many other big chal-
lenges brought by interactive systems to machine learning
that will undoubtedly generate fundamental research in this
field.

A first one is to clearly understand the theoretical proper-
ties of such systems. Machine learning has became a very
theoretical field with time which can create a big gap bet-
ween the interests of different communities. But on ano-
ther hand, using machine learning in human-computer in-
teraction requires theoretical proofs since empirical ones
are hard to obtain. For instance, guarantees about security
are often required before using robots in an inhabited area.

There are reasons to believe that an interactive perspective
on learning from demonstration might lead to better results
(even for the same amount of data). The theoretical aspects
of these interactive systems have not been explored, be-
sides the directly applied results from active learning. One
justification for the need and expected gain of using such
systems is discussed by [82]. Even if an agent learns from a
good demonstration then, when executing that learned po-
licy, its error will grow with 7' (where T is the horizon of
the task). The reason being that any deviation from the cor-
rect policy moves the learner to a region where the policy
has a worse fit. If a new demonstration is requested in that
new region then the system learns not only how to execute
a good policy but also how to correct from small mistakes.
Such observation, as the authors refer, was already given
by [78] without a proof.

Having a human on the loop we have to consider the risks
involved by a decision or the cost in terms of tiredness of
making many queries in an interactive learning setting. Es-
timating risks in a sequential decision making process is
a real machine learning challenge [57]. Studies and algo-
rithms have also addressed the problem of deciding when
to ask. Most approaches will just ask to user whenever the
information is needed [60] or when there is high uncer-
tainty [10]. A more advanced situation considers making
queries only when it is too risky to try experiments [20].

Another challenge is to take into account the fact that hu-
man users may also change their behaviour with time. Its
not only that this makes the environment of the machine-
learning agent non-stationary but adversarial. Indeed, the
users adapt their behaviour to the one of the machine which
itself learns from the observations they make from the hu-
man behaviour. This co-adaptation phenomenon is very
poorly addressed in the HCI literature [7] (although it is
also known in brain-computer interaction [41]) but it is also
not common in the machine learning community because



it brings very tricky problems to solve [49].

These are only few examples of unsolved challenges, but
there are many others such as scalability, weakly supervi-
sed learning, transfer learning and so on.

8 Conclusion

In this paper, we described a list of challenges induced by
interactive systems that were addressed by means of ma-
chine learning. Especially, we were interested in the pro-
blem of managing interactions which is intrinsically se-
quential. Although interactive systems were at the origin
of major signal processing and machine learning achieve-
ments initially (as for HMMs), it became a consumer of
machine learning techniques in the last decades in the field
of sequential decision making. It is now again a source of
big challenges for the machine learning community and,
especially, it offers a panel of killing applications that has
the potential to increase the visibility of machine learning.
For these reasons, we believe that linked between commu-
nities will be tighter than ever in the near future.
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Abstract

Embodied Conversational Agents have been widely used
to simulate dyadic interactions with users. We want to ex-
plore the context of expression of interpersonal attitudes
in simulated group conversations. We are presenting a
model for conversational groups of humans and agents,
where the agents are able to exhibit a variety of nonver-
bal behaviors (e.g gestures, facial expressions, proxemics)
depending on the interpersonal attitudes that they want to
express within the group while talking. The model com-
bines corpus-based and theoretical-based approaches. A
multi-layer framework to represent conversational group of
humans and agents is also proposed. Finally, we present a
preliminary implementation of this model. The capacity
of the model to convey different virtual agents’ interper-
sonal attitudes is illustrated on a scenario characterized in
the proposed framework.

1 Introduction

While embodied conversational agents (ECAs) have been
mainly studied in dyadic interaction settings, there is also a
growing interest for small group situations. A dyadic inter-
action is a 2-interactant configuration (two persons speak-
ing to each other), whereas a small group situation implies
generally three to twenty interactants [3]. There have been
several proposals for models simulating agents in groups
but few of them have considered interpersonal attitudes
and its impact on the nonverbal behavior as we propose
in this paper. In our work, we base our theoretical assump-
tions on the literature of Human and Social Sciences about
human-human interaction in groups. Based on this litera-
ture [17][11], we propose a model to represent small con-
versational groups of humans and agents (three to five par-
ticipants), in which the agents are able to adapt and exhibit
different nonverbal behaviors when talking, depending on
the interpersonal attitudes that they want to express. Inter-
personal attitude is an “affective style that can be naturally
or strategically employed in an interaction with a person or
a group of persons”’[24]. We are using the representation
from Argyle to manipulate agent’s interpersonal attitudes
[1]. An interpersonal attitude is represented on two axes,
a status axis (ranging from submissive to dominant) and a
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liking axis (going from friendly to hostile).

In order to model the influence of such interpersonal at-
titudes on an ECA’s nonverbal behavior, our approach is
based on a combination of behavior models coupling a
data-based model of conversational gestures and a rule-
based model of group formation that simultaneously influ-
ence the ECAs’ nonverbal behavior.

In the next section, we review related work about groups
of ECAs and expression of attitudes. In the third section,
we present our model of conversational groups for ECAs
and users. In the fourth section, we present our combined
model for social attitudes in small group conversations. In
the fifth section, we describe a preliminary implementation
of this model using the VIB platform [19], the Unity3D'
game engine and the Impulsion AI Engine?. Finally, we
provide further insights about our approach and some lim-
itations.

2 Related Agents Work

One of the earliest works about groups of ECAs is [26].
They built a dialog model for multiple agents within a sys-
tem called the Mission Rehearsal Exercice. This system
was able to generate the nonverbal behavior of the agents
following the script of given scenario. The relations be-
tween the characters were defined by their roles (E.g.: sub-
ordinates, teammates or superior). In a more recent work,
the system was used to implement a model of group con-
versational nonverbal behavior [12] and group formation
[13]. While these works attempted to model conversational
groups as we are doing, they did not model the influence of
the interpersonal attitudes on the nonverbal behavior exhib-
ited.

In [9], the system Demeanour supported the design of vir-
tual characters within a group with different social atti-
tudes. The system generated different gaze, gesture and
posture behavior but it did not manage the group formation
dynamics.

In [21], they designed a group model similar to ours where
an user took part in a task resolution interaction with a
group of agents. This model is implemented within a game

Thttps://unity3d.com/
2www.impulsionproject.net



application and it is used to trigger the actions and reac-
tions of the agents along with the evolution of their inner
state but it does not deal with nonverbal behavior genera-
tion. As their model of interaction is clearly oriented for
problem-solving interactions, in our model, we take a dif-
ferent approach by considering conversational interactions
and we focus on the nonverbal behavior of conversational
participants.

In [20], they have implemented a model that arranges vir-
tual agents following Kendon’s F-Formation. The agents
are able to rearrange their formations and they glance
at newcomers when they arrive in the group. However,
ECAs’ interpersonal attitudes have not been considered.
In [15] they designed the nonverbal behaviour of ECAs de-
pending on their role in the conversation and their relations
in a specific scenario set in an old western bar. The ECA
interaction was scripted and their model was not dealing
with group formation.

In a previous work, we collected a corpus of nonverbal
behavior for an agent, to express different attitudes in
a dyadic-conversation as speaker [22]. We have built a
Bayesian model of nonverbal behavior for a talking agent
from the collected corpus. This model was integrated with
a dialog manager in a job interview simulation applica-
tion [6]. The dialog manager was in charge of choosing
the next sentence and the attitude during the interaction to
adapt to the level of anxiety of the user. We conducted
a perceptive study in order to assess if the attitudes dis-
played by the agent were correctly perceived by users. Re-
sults showed that the agent could convey interpersonal at-
titudes. However, in these works we have only consid-
ered dyadic-interactions. This work, extends our previous
model by combining it with a new rule-based model for
the autonomous generation of proxemics and body orien-
tation behavior supporting group formations. The full list
of parameters we are considering are gaze, interpersonal
distance, body orientation, activation of gestures and head
movements, spatial extent and power of gestures, facial ex-
pressions and head orientations. The framework for group
interaction proposed in [21] is interesting but it has only
adressed problem-solving interaction. Therefore we are
proposing another framework aimed at conversational in-
teraction.

3 Framework For Conversational
Group Representation

In order to represent ECAs’ conversational groups and
in particular their interactions, we propose a framework
grounded in human social psychology literature [17][11].

In [17], McGrath presents the works that have been done to
model an interacting group. He describes a general frame-
work of interactivity. He starts by explaining that a group,
which takes part in an interaction process, is firstly defined
by its members. Each of these members has a set of proper-
ties (E.g.: descriptive like the personnality or the gender).
The members are also related to each other by their rela-
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tions and roles, defining the group structure. This is the first
panel of informations about the group. The second panel is
the contextualization of the group by an environment and
a task. Indeed a group of members involves them doing
something somewhere. Each of these panels influences the
behavior of the members while interacting. Finally, the in-
teraction is described using three layers. The first one is the
communication layer. Each behavior of a member can be
seen as a communication from this member to all the oth-
ers. In a second layer, this communication carries an action
(the interaction, with regards to the current task) and inter-
personal informations. Finally, the last layer is the impact
of the behavior on the current task of the group and on the
other members (E.g.: evolution of their goals or social re-
lations). We are using the elements of this framework to
design our group model as follows:

e Interaction Process: Our group is in a conversation.

e Members and group structure: Each member has
a particular interpersonal attitude to express towards
each other member.

o Contextualization: We are specifying the location
and the type of conversation (E.g.: smalltalk at the
coffee break, a political debate, a lecture).

e Communication and action: In our conversational
group, the members communicate particular utter-
ances along with information about their interper-
sonal attitude through the nonverbal behavior exhib-
ited (E.g.: different facial expressions, body orienta-
tions or gesturing behaviors).

In [2], Bales presents a set of twelve categories to de-
scribe the various social interactions that happen in a small
group interaction. Positive social-emotional interactions
(show solidarity, show tension release and agree), nega-
tive social-emotional interactions (show antagonism, show
tension and disagree) and task-oriented questions (ask for
orientation, ask for opinion and ask for suggestion) and
task-oriented answers (give orientation, give opinion and
give suggestion). He claims that every human interaction
should fall into one and only one of these categories. These
categories are not dedicated to a particular context and are
useful to describe a general-level approach. Therefore as
we are focusing on conversational groups, we are specify-
ing our model using definitions from Linguistics. Based
on [11], we consider three levels in a conversation. The
higher level is the speech situation. It defines the context
of the conversation (e.g. a lunch meal, a political debate
or a lecture). We use this as the environment parameter
of McGrath model. Levinson [16] refers to them as activ-
ity types. Within this speech situation will occur several
speech events. A speech event is composed of one or sev-
eral speech acts. Examples of speech events include ask-
ing for a direction, telling a joke or explaining an opinion.
This is the task parameter. Finally, the lower level is the



Figure 1: A schematic view of our framework for small
conversational groups showing the core entity Conversa-
tional Group, the Members and the list of Speech Events.

speech act. The speech act is basically the miminal unit
of a speech event. It is usually one utterance and we are
using it as the action parameter. Speech act are very well
descibed by Searle in [25] where he presents a classifica-
tion of these acts into five categories: assertives, directives,
commissives, expressives and declaratives.

Finally, based on the works presented above, the first en-
tity of our framework as depicted Figure 1 is the Conver-
sational Group. This entity contains the list of members
and the attitude of each member towards all the others. It
also contains information such as Group Name and Speech
Situation. The entity also contains the list of potential, cur-
rent and past Speech Events. A Speech Event, in turn, con-
tains the list of members participating in this event, a list of
Speech Act, name and type (e.g. asking a question, telling
a joke or explaining something). The Speech Act contains
the type (from Searle’s classification [25]), the content of
the speech, the speaker, the list of adressees and the list of
bystanders referenced from the list of group members. A
group member contains an identifier and a role.

Within this framework, our model for expressing ECA’s
interpersonal attitudes is divided into two parts and it is de-
signed to be SAIBA compliant [27]. Therefore, an Intent
Planner is responsible of choosing the communicative in-
tentions of the ECAs, it also builds the list of Speech Events
and Speech Acts that arise in a configuration depending on
the role of the ECAs and the Speech Situation. A Behav-
ior Planner is in charge of transforming communicative
functions (or intents) into multimodal behaviors. In this
work, we have focused on the Behavior Planner and on
the speaker role of an ECA. We will consider listener and
bystander behavior in future work.
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4 Influencing The Nonverbal Behav-
ior : Behavior Planner

4.1 Nonverbal Behavior And Interpersonal
Attitude

Interpersonal attitudes can be expressed with nonverbal be-
havior in both dyadic [7, 4, 5] and small group interactions
[18, 8, 23]. In dyadic interactions, a more dominant person
tends to do more gestures [7], less expressive facial expres-
sions are associated with a submissive attitude [5] and mu-
tual gaze is a sign of dominance or friendliness [4]. These
are examples of particular nonverbal behaviors accompa-
nying the speech. But we also want to explore nonverbal
behavior related to the group formation and expression of
attitude in such a new interaction configuration. In [18],
Mehrabian describes eye gaze, posture and distance as im-
portant behaviors that impact the evaluation of attitude in
such interactions. He presented several research studies
that focused on the relation between interpersonal attitude
and a variety of nonverbal behavior, including proxemics
based on the work of Hall [10]. This was used in [8] to infer
social relations from the interpersonal distances between
members of a group. Based on Hall’s Proxemics work and
Kendon’s F-Formations [14] to recognize the group forma-
tions, they report that people with a higher social distance
keep a higher physical distance between them. In [23], they
identify an emergent dominant leader in a small group us-
ing speaking and gazing cues while building an annotated
corpus of small group interactions.

4.2 Two-stage influence

Central to our model is the Behavior Planner component,
which upon receiving intents about expressing specific at-
titudes needs to produce the proper nonverbal behavior to
be exhibited by the ECA. We are doing it in two stages
happening simultaneously. On one hand we are influenc-
ing the nonverbal behavior related to conversational and
performative intents (e.g. facial expression, gestures, head
orientation). On the other hand, we are influencing the be-
havior related to group formations and cohesion (e.g. gaze
behavior, interpersonal distance and body orientation). We
limited the generated conversational nonverbal behavior
only for the ECA that is speaking. As we are integrating
two models that both influence the nonverbal behavior of
an agent, we define the following mechanism to combine
them: on each modality, the two stages are given a weight
(which sum equals to 1) to indicate the degree of influence
each model has on the modality. Figure 2 shows for each
modality (i.e. nonverbal behavior affected by the models)
the weights corresponding to the degree of influence of
conversational behavior (left weight) and group formation
(right weight).

First Stage: Nonverbal behaviors accompanying the
speech. The nonverbal conversational behavior that we
are considering in our model is the following: presence of
gestures and head movements, type of facial expressions,



Figure 2: The influence of our combined models on the
ECA’s generated nonverbal behavior. For each affected
nonverbal modality the weights in parenthesis indicate the
influence that conversational behavior (left num.) and
group formation (right num.) models have on it.

head orientation, presence of gaze avoidance, spatial ex-
tent and power of the gestures. Depending on the speech
act and the desired expressed attitude, the nonverbal behav-
ior generated should vary. In order to do this we integrated
the model developed in [22] with the current model. We
are manipulating the probabilities to select particular val-
ues for our parameters following this network. A possi-
ble outcome for a dominant attitude would be for instance
wide and powerful gestures and an upward head, no gaze
avoidance and a neutral facial expression. For a friendly
attitude, the agent might perform the speech act using a
smiling face, tilting his head on the side with wide and
smooth gestures. However, this model was developed with
dyadic interactions in mind. A possible issue that may arise
here and we think that should be adressed is to determine
if these behaviors are still compatible with the small group
formation and simulation dynamics.

Second Stage: Group formation. The second part of
our Behavior Planner is the influence of the attitude on the
ECA behavior that manages the group formation and cohe-
sion, in particular the interpersonal distance, the gaze be-
havior and the body orientation. Based on Hall’s proxemics
[10] and Kendon F-Formation [14] theories, our model
adds on top of these a set of rules to configure this spa-
tial organization depending on the social attitude. When
performing a speech act, the model chooses for the speak-
ing agent which other member (human or agent) is its pre-
ferred target for a glance, the importance of maintaining an
body orientation related to the group or to the adressee and
how close it wants to stand to each other member within its
social space. For instance, the agent should have a higher
probability to glance at the group member towards which it
expresses submissiveness or friendliness, stand closer with
group members towards which it expresses friendliness or
a neutral status level and it should orient its body more di-
rectly towards group members with which it expresses sub-
missiveness.
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Combining the models. Since we are using two models
to control the behavior of speaking ECAs, we are using
a weight on each modality to decide which model control
which modality. For now we have fixed weights on every
modalities except the body orientation. Indeed, each stage
take care of its own modalities. Our conversational model
is sending the next speech act to perform to our Behav-
ior Planner. This Behavior Planner takes also as input the
interpersonal attitudes of the agent towards all the other
agents. The first stage computes the upper body nonver-
bal behavior (facial expression, presence of gestures and
head movement, head orientation, spatial extent and power
of gestures) for this speech act and the interpersonal atti-
tude towards the adressee. The other stage, computes the
body orientation, the interpersonal distance and the group
member which is looked at within an F-Formation. On top
of this, the combined model computes the preferred target,
the weights for the body orientation modality (more weight
from the group formation model resulting in an orienta-
tion more consistent with the group and less towards the
adressee) and the desired interpersonal distances between
all characters in their social spaces.

S Implementation

The preliminary implementation that we present relies on
two separate technologies, the VIB platform and the Im-
pulsion Al engine. The VIB platform is a SAIBA com-
pliant platform for the generation and realization of multi-
modal behavior for ECAs. In [22], we extended the Behav-
ior Planner of this platform with our bayesian network to
generate the agents’ nonverbal behavior to express differ-
ent social attitudes in dyadic interactions. The nonverbal
behaviors supporting this scenario were gesturing, gazing,
facial expressions, head orientation and gaze avoidance.
The Impulsion Al engine is a software platform developed
to improve ECAs nonverbal behavior in social simula-
tions with particular emphasis on F-formation systems (i.e.
group conversations) and gatherings (e.g. multiple groups
sharing the same environment). The engine is grounded
on Scheflen’s human territories and Kendon’s F-Formation
[14] theories and it provides ECAs with autonomous gen-
eration and realization of gaze, proxemics and body orien-
tation behavior supporting a simulated group conversation.
Impulsion works with the Behavior Trees technology un-
derneath and provides an extendable API that allows a de-
signer to customize ECAs behaviors and specify how the
agents interact among their-selves and with the user’s con-
trolled character (i.e. the avatar) Both VIB and Impulsion
have been deployed within the Unity3D game engine. In
this preliminary implementation of our model we geared up
a set of ECAs with an integrated version of VIB and Impul-
sion. From a theoretical perspective VIB allows the ECAs
to express social attitudes and Impulsion handles their ter-
ritorial and gaze behavior in simulated F-Formations for
group conversations as described earlier in Section 4. On a
software engineering perspective, we have coordinated this



integration by allowing VIB to control the upper body part
of our characters (gestures and facial expressions, the head
orientation is not handled by VIB in this implementation),
while Impulsion is controlling the character’s interpersonal
distance, body orientation and gaze behavior. In particular,
VIB’s Behavior Planner indicates the nonverbal behavior
corresponding to the attitudes that our ECAs need to ex-
press and Impulsion handles the believability of the group
simulation. Furthermore, gaze attention, body orientations
and interpersonal distances are controlled to allow an user’s
avatar to join a group of ECAs. This integration is still
work in progress and presents two challenging issues that
we need to address. First the whole orchestration of non-
verbal behavior needs to be consistent with the intended
social attitudes that we aim to express. The timing and
correct synchronization of the behaviors produced by the
two engines and exhibited by our ECAs need to be care-
fully handled. Secondly, at a lower level, we are working
on blending the resulting animations corresponding to the
behaviors exhibited (e.g. idle body movements with arms
gestures) to obtain a more realistic and believable simula-
tion.

6 Conclusion

In this paper, we have presented a model for conversational
groups of humans and agents and a preliminary implemen-
tation of the Behavior Planner of this model. We have used
an approach combining two models of social interaction,
one dedicated to conversational nonverbal behavior and the
other for small group formation and territorial cohesion.
This is a novel approach, however it introduces some chal-
lenging issues that we need to address: on a theoretical
level, we need to assess if two separate models of social be-
havior are compatible when combined together to generate
believable and consistent behavior. We are aware that the
model for attitudes in dyadic interactions cannot simply be
migrated to small group interactions. This new social con-
text has different requirements due to the different spatial
arrangements of the ECAs involved and the need to clearly
define the addressee for each separate nonverbal modality
(e.g. body oriented towards a participant while gazing at
another). We plan to dynamically change the weights for
each modality according to the desired social context we
are simulating. On a software level perspective, the blend-
ing and synchronization of the nonverbal behavior gener-
ated by the two engines adopted (i.g. VIB and Impulsion)
need to be considered. The model and the implementa-
tion presented in this paper is specifically focused on the
speaker ECA in a small group. However, we have plan to
consider the listeners and bystanders nonverbal behavior as
well. Finally, we plan to run a user evaluation study aimed
at validating the model and assessing that the expressed so-
cial attitudes together with the simulated group formation
mechanics are yielding believable results.
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Résumé

Nous présentons ici une méthode de caractérisation
d’unités gestuelles coverbales, en vue d’une exploitation
dans une interaction humain-avatar. Nous avons
enregistrée 12 types de gestes avec un systeme de
capture de mouvement. Nous avons utilisé les signaux
de position obtenus afin d’en dégager des unités
gestuelles a lissue d’une segmentation de la partie
significative. Pour soutenir notre analyse linguistique
des  gestes, nous présentons les  hypothéses
biomécaniques, notre méthode de segmentation, les
hypothéses de caractérisation et les résultats obtenus.

Mots Clef

Unités gestuelles, segmentation de la partie significative
d’un geste, caractérisation de geste.

Abstract

In this paper we present a method to characterize co-
verbal gestures unities to be exploited in a human-
avatar interaction. We recorded 12 different kinds of
gesture with a motion capture system and exploited the
obtained position signals to find gesture unities after a
stroke segmentation. To prove a linguistic gestures
analysis, we present the biomechanical assumptions,
our segmentation method and its results as well as the
characterization assumptions and their results.

Keywords

Gesture  unities, stroke segmentation, gesture
characterization.

1 Introduction

La caractérisation du sens des gestes est faite

classiquement en fonction de descriptions égocentrées
[17] appréhendant les éléments gestuels selon une
description globale dans un repére du corps.

Nous voulons montrer que 1’on peut caractériser le sens
de différentes Unités Gestuelles (UG) sémantiquement
proches a partir de formes distribuées sur le membre
supérieur dans des repéres multiples non égocentrés,
centrés sur chacun des segments (main, avant-bras,
bras), ce qui facilite une caractérisation automatique des
gestes enregistrés en capture de mouvement (section 2).
Cette caractérisation servira de base pour alimenter un
algorithme génétique qui anime un agent virtuel : les
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caractéristiques de plusieurs bases gestuelles seront
hybridées pour donner lieu a des nouveaux gestes grace
auxquels un agent virtuel sera amené a interagir avec un
acteur réel lors de performances théatrales.

La segmentation de la partie significative des gestes
(stroke [15], section 4) est un préalable nécessaire a la
caractérisation : on ne peut pas caractériser le sens d’un
geste sans savoir a quel moment il intervient. Pour cela,
une segmentation automatique est présentée et testée par
rapport aux Vérités terrain constituées par la
segmentation réalisée par deux annotateurs (section 4).
Cette opération effectuée et validée, la caractérisation
automatique repose sur un centrage par rapport a la
variation du mouvement d’un degré de liberté (ddl) —
la pronosupination (section 5). Naturellement, la
caractérisation sémantique des gestes repose sur un
modele linguistique dont les grandes lignes sont
exposées dans la section 3. Ce modéle, basé sur des
constantes forme/sens, se décline en plusieurs niveaux
dont chacun apporte une information sur la structuration
du sens [2].

2 Présentation de la base de données

La base de données étudiée est composée de 91 gestes
symboliques coverbaux et isolés réalisés selon un
étiquetage sémantique contr6lé [1 et 2]. C’est I’'une des
4 bases de données du projet CIGALE dont 1’objectif
est de créer une interaction avatar-humain.

Les gestes coverbaux présents couvrent 1’ensemble des
ddl du membre supéricur et sont sémantiquement
autonomes (voir 3.1). Certains gestes sont réalisés sur
I’ensemble du membre supérieur alors que d’autres
peuvent n’étre exécutés que sur les doigts, par exemple.

2.1 Capteurs et modele biomécanique

Les gestes d’un acteur sont recueillis a 1’aide d’un
systéeme de capture de mouvement 3D composé de 24
caméras numériques infrarouges (VICON, 120 fps), qui
assure la fiabilit¢ de la compréhension du geste et
I’efficacité de la caractérisation des mouvements de
I’avatar. Pour modéliser les segments corporels en trois
dimensions, une liste des marqueurs cutanés est établie
(marker-set de 90 points, Fig. 1).

Celle-ci référence les positions anatomiques a utiliser
pour modéliser chaque segment comme un solide
indéformable. Généralement, trois repéres anatomiques
non alignés suffisent a définir un segment. Dans notre
modele (Fig. 2), les segments tronc, bras, avant-bras et
main ont été définis a partir des coordonnées spatiales



des mires, selon une méthode standardisée (détail dans
la légende). Cette dernie¢re permet la création des trois
axes orthogonaux pour chaque systeme de coordonnées
segmentaires ([23], [8]). Pour cela, les centres
articulaires du poignet, du coude, de I’épaule ainsi que
ceux de la région cervicale et lombaire sont calculés [8].

Figure 1. Visualisation du marker-set.

Afin  de décrire les mouvements articulaires
tridimensionnels de 1’épaule, du coude et du poignet a
chaque instant du geste, les systémes de coordonnées de
chaque articulation sont définis a partir des systémes de
cordonnées segmentaires adjacents a 1’articulation. Pour
cela, une séquence de rotations successives autour
d’axes mobiles permettant d’obtenir la cinématique
articulaire grace aux angles d’Euler est utilisée [23]. La
séquence mobile de rotation permet de définir le
systeme de coordonnées articulaires en utilisant les axes
de deux segments adjacents: un axe du segment
proximal, un axe du segment distal et un axe flottant
perpendiculaire aux deux précédents.

Grace a ce modéle biomécanique, les différents
mouvements articulaires du poignet, du coude et de
I’épaule sont calculés. Ainsi, les mouvements de flexion
palmaire/dorsale et d’adduction/abduction du poignet
sont calculés. Ceux-ci correspondent aux mouvements
de flexion/extension et d’adduction/abduction de la
main tel que décrit dans les schémas d’actions (section
3). Les mouvements d’extension/flexion et de
supination/pronation ~ du  coude correspondent
respectivement aux mouvements d’extension/flexion de
I’avant-bras et de supination/pronation de la main pour
les schémas d’actions (voir 3.2). Enfin, les mouvements
de rétropulsion/antépulsion, d’abduction/adduction et de
rotation externe/interne de I’épaule sont mesurés. Ceux-
ci correspondent respectivement a une
extension/flexion, abduction/adduction et rotation
extérieure/intérieure du bras pour les schémas d’actions.

3 Recadrage linguistique en vue d’une

interaction humain-avatar

Les gestes coverbaux enregistrés correspondent a des
emblémes ou quote gestures ([19] et [13]), c¢’est-a-dire
des gestes sémantiquement autonomes, a la signification
indépendante du discours verbal associé.

Les 91 gestes se répartissent en une douzaine d’UG. Les
significations sont les suivantes: rejeter, refuser,
mépriser, déconsidérer, passer, accepter, considérer
quelque chose, considérer quelqu’un, offrir, s’en fiche,
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s’engager, révérer. Ces étiquettes sémantiques ont été
testées et validées auprés d’une population francophone
dans un travail antérieur [2].

Chacune de ces UG répond a un schéma d’action
singulier qui met en ceuvre une partie ou 1’ensemble des
segments du membre supérieur.

Figure 2. Modé¢le biomécanique. Pour la main, ’origine du systéme de
cordonnées est situé au centre articulaire du poignet. L’axe Y est le
vecteur unitaire reliant le centre des 2° et 5° tétes métacarpiennes a
I’origine. L’axe X est le vecteur unitaire normal au plan contenant
l’origine et les 2° et 5° tétes métacarpiennes. L’axe Z est le produit
vectoriel des axes X et Y. Pour I’avant-bras, I’origine du systéme de
cordonnées est situé¢ au centre articulaire du coude. L’axe Y est le
vecteur unitaire reliant le centre articulaire du poignet a 1’origine.
L’axe X est le vecteur unitaire normal au plan contenant 1’origine et
les processus styloides de 1’ulna et du radius. L’axe Z est le produit
vectoriel des axes X et Y. Pour le bras, ’origine du systéme de
cordonnées est situé au centre articulaire de 1’épaule. L’axe Y est le
vecteur unitaire reliant le centre articulaire du coude a I’origine. L’axe
X est le vecteur unitaire normal au plan contenant 1’origine,
I’épicondyle et 1’épitrochlée. L’axe Z est le produit vectoriel des axes
X et Y. Pour le tronc, I’origine du systéme de cordonnées est situé au
centre articulaire cervical. L’axe Y est le vecteur unitaire reliant le
centre articulaire lombaire a 1’origine. L’axe Z est le vecteur unitaire
normal au plan contenant 1’origine, centre articulaire lombaire et
I’espace supra sternal. L’axe X est le produit vectoriel des axes Y et Z.

La description sous forme de schémas d’action repose
sur la mise en mouvement de différents ddl des
segments du membre supérieur dans un ordre précis. Le
mouvement est transféré en fonction des moments
d’inertie qui sont attachés a chaque ddl et en fonction du
mouvement conjoint (involontaire) de I’axe longitudinal
(Rotation extérieure/intérieure ou Pronation/supination)
associé a toute articulation a deux ddl ([5], [16] et [4]).
Ainsi, pour I’UG « refuser » par exemple (Schéma 1), le
schéma d’action déploie le geste de la main vers
I’avant-bras.

premiére position

deuxiéme position troisiéme position

o 3n 4 o

ADDUCTION 4  EXTENSION >  PRONATION main

1 - - \/
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v 49

=] =]
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6 V¥V

Schéma 1. Schéma d’action de I’UG « refuser ».

3.1 Flux de propagation du mouvement



Dans le schéma d’action, la position du pdle de
I’adduction (mouvement vers 1’auriculaire dans le plan
de la paume) donne le sens de propagation du
mouvement. Si I’adduction figure en premiére ou en
deuxiéme position, le flux de propagation du
mouvement est distal-proximal ; il va globalement de la
main vers 1’avant-bras. Au contraire, si 1’adduction est
en troisiéme position, alors elle est un mouvement
conséquent des deux premiers et, a ce titre, ne présente
pas une amplitude importante. Le geste est initié sur
I’avant-bras et se propage alors vers la main selon un
flux distal-proximal. On définit ainsi deux types d’UG.
Les 8 premié¢res UG de la liste ci-dessus sont structurées
sur la main, tandis que les 4 derniéres (offrir, s’en fiche,
s’engager et révérer) le sont sur le bras. Lors d’une
étude précédente, des UG identiques présentées en
vidéo ont montré un taux de reconnaissance significatif
selon une méthode des juges [2].

3.2 Schéma de D’enchainement des

mouvements sur la main

L’enchainement des mouvements sur la main suit une
structuration telle que le mouvement ou la position des
deux premiers ddl entrainent le mouvement involontaire
du troisieme ddl. Ce troisiéme mouvement est di soit a
une contrainte biomécanique liée & un mouvement
autour de 1’axe longitudinal (pronation/supination), soit
a un enchainement entrainé par le moment d’inertie.
Dans les deux cas, les poles du mouvement en troisiéme
position sont parfaitement déterminables et répondent a
un ordre d’enchainement des deux mouvements
précédents tel que leur ordre impacte le pdle du
troisiétme mouvement. Ainsi, la suite ADD.EXTEN
entraine un mouvement involontaire de PRONATION,
tandis que I’ordre opposé, EXTEN.ADD implique un
mouvement de SUPINATION ([1] et [2]).

3.3 Regroupement des UG par famille de

sens

Le repérage de I’ordre des péles mis en mouvement
reléve tout autant de I’amplitude du mouvement, de la
succession temporelle de 1’apparition du mouvement, de
la position initiale et de 1’accélération sans qu’il soit
aisé d’en hiérarchiser les critéres qui varient méme de
maniére intra-individuelle. En revanche, il est possible
de regrouper les UG par champ sémantique sur une base
formelle (Schéma 2).

Dans un premier temps, il s’agit de déterminer le flux de
propagation du mouvement : soit le geste part de la
main et le mouvement remonte sur 1’avant-bras, soit il
part du bras et diffuse vers la main (Main et Bras dans le
schéma). Pour la branche de la main (Schéma 2, a
gauche), la position de la pronosupination initiale au
geste est soit marquée, soit non marquée. Au niveau
suivant, on examine le mouvement de la
pronosupination par rapport a la position initiale. On
obtient ainsi 8 schémas d’action manuels. Pour la
branche du bras (Schéma 2, a droite), on examine la
position ou le mouvement de I’ADD/ABD du bras. Au
niveau suivant, le mouvement de la pronosupination
permet de distinguer les 4 UG organisées sur le bras.
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Chacune de ces UG a un label sémantique. Un premier
niveau de regroupement hyperonymique compose 4
ensembles sémantiques : i/ Positionnement par rapport
aux choses, ii/ Considération ou jugement, iii/
Implication et iv/ Intérét. Ce niveau sémantique
correspond au 2° niveau de disjonction formelle dans le
schéma. On peut également procéder a un regroupement
sémantique en deux parts correspondant a la premiére
disjonction formelle (Main ou Bras) : Positionnement
par rapport au monde versus Positionnement par rapport
a la relation.

Ainsi, a différents niveaux de différenciation formelle
correspond un étiquetage s€émantique spécifique.

Schéma 2. Présentation formelle des gestes en vue de leur
caractérisation sémantique.

4 Segmentation des signaux gestuels

Dans notre base de données, chaque signal gestuel est
constitué d’un enchainement pose en T, geste, pose en
T. Une segmentation automatique est nécessaire afin
d’extraire le geste.

La séquence généralement admise est
correspondant a une suite de 4 phases ([17] et [6]) :
1- Position de repos

2- La préparation (pré-stroke)

3- Le cceur (stroke)

4- La rétraction (post-stroke)

Cette séquence décrit la structure du geste.

La difficulté réside dans I’impossibilit¢ de trouver un
critére objectif automatique pour extraire le stroke, la
partie sémantiquement significative. Cette opération est
complexe méme pour un humain et reste incertaine [21].
Dans notre cas, nous effectuons la segmentation sur la
base de propriétés morpho-cinématiques (morpho-
kinetics selon Kendon [14]). En effet, la préparation du
mouvement consiste en un mouvement balistique qui
ameéne le(s) bras vers le cceur du mouvement [3]. Cette
balistique consiste en une accélération puis une
décélération a I’approche de la pose finale, puis une

celle



accélération et une décélération symétriques
premicres pour revenir a la position de repos.

Les poses en T sont également caractérisées par des
mouvements d’accélération et de décélération.

En conséquence on a décidé d’extraire le stroke de
chaque geste en considérant la valeur absolue de la
dérivée en Y des positions de 1’index (considéré dans
tous les cas comme le membre du corps qui bouge le
plus) : les minima de ce signal représentent le passage
entre décélération et accélération. Pour la segmentation
automatique on considére donc que le stroke est la
partie comprise entre la phase minimale qui précéde le
deuxiéme maximum (caractéristique du début du stroke)
et la phase minimale qui suit I’avant-dernier maximum
(fin du stroke) (Fig. 3). Pour éviter de prendre en
compte des phase maximales et minimales dues au bruit
(petits mouvements d’ajustement ou de préparation) un
seuil est fixé a 0.5 car nous considérons qu’un
mouvement sémantiquement valide présente un pic
supérieur a cette valeur.

aux

Figure 3. A gauche : signaux du geste « révérer » ; a droite : signaux
d’” « accepter ». De haut en bas : positions de I’index en Y, vitesse
(dérivée) et valeur absolue de la vitesse avec individuation
automatique du stroke comprise entre deux points verts.

4.1 Evaluation de la segmentation

Pour évaluer les méthodes de segmentation
automatique, il est nécessaire de comparer les
performances de la segmentation réalisée

automatiquement avec celle de juges humains (codeurs).
En général, les méthodes pour effectuer cette
comparaison utilisent la segmentation d’un seul codeur
comme référence [11]. Une telle référence ne devrait
pas étre considérée comme unique vérité terrain, étant
donné que I’accord inter-annotateurs est souvent assez
faible [12]. De plus, pour s’assurer qu’une segmentation
automatique n’est pas biaisée par rapport aux choix d’un
codeur, elle devrait étre comparée directement au travail
de plusieurs codeurs [10]. Pour évaluer, d’une part,
I’accord inter-annotateurs, et d’autre part, la
segmentation automatique, nous avons décidé d’adopter
deux méthodes : 1’Accurate Temporal Segmentation
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Rate (ATSR) (taux de segmentation temporelle précis)
[20] et le F-score [22].

L’ATSR est une mesure basée sur le temps, qui permet
d’évaluer la performance en termes de précision de
détection des début et fin de stroke pour chaque geste,
alors que le F-score donne plus d’informations sur la
précision et permet l’individuation de la typologie
d’erreur.

Trois comparaisons sont effectuées avec ces deux
méthodes :

1. la segmentation automatique est comparée au
premier annotateur, considéré comme vérité
terrain (cas 1) ;

2. la segmentation automatique est comparée au
second annotateur considéré comme vérité
terrain (cas 2) ;

3. les deux annotateurs sont comparés (cas 3).

Pour chaque geste considéré, I’ATSR a été calculé de la
maniére suivante : 1’Absolute Temporal Segmentation
Error (ATSE) (erreur de segmentation temporelle
absolue) est évaluée en additionnant 1’erreur temporelle
absolue entre la vérité terrain et le résultat de
I’algorithme pour les événements de début et de fin, le
tout divisé par la durée totale de I’occurrence du stroke
mesurée a partir de la vérité terrain, comme formalisé
dans 1’équation 1.
Une fois les ATSE obtenues, les mesures d’ATSR sont
calculées en soustrayant ’ATSE moyenne a 1, de
maniére a obtenir le taux de précision comme montré
dans 1’équation 2. Une segmentation parfaitement
précise produit un ATSR de 1.

(M

2

L’équation 1 compte les différences qui se produisent
image par image, donc une erreur est prise en compte
méme quand les annotations différent de seulement
quelques images.
Pour limiter cet effet, il est possible de fixer un seuil de
tolérance o de maniére a ce que

si ATSE(i) < a, alors ATSE(1) = 0. 3)
Comme, en général, un stroke dure environ 100 images,
nous fixons a =0.2. Ceci correspond a une différence
globale de o *100=20 images (ce qui signifie environ
0.17s a la fréquence d’acquisition de 120i/s) ce qui est
un choix adéquat comparé a la durée de la vérité terrain,
considérant que, en moyenne, il est facile d’avoir 10
images de décalage pour chaque début et fin.
Nous obtenons : pour le cas 1, ATSR=0.6038 ; pour le
cas 2, ATSR=0.5857 ; pour le cas 3, ATSR=0.8707.
Ce genre de méthode manque néanmoins d’exhaustivité
car il ne fournit pas le type d’erreur.
Nous pouvons, en fait, avoir 5 types d’erreur (Fig. 4).
De fait, il est important de savoir si la segmentation
automatique est erronée, mais préserve le stroke (Fig. 4,
erreur 2) ou si elle le coupe (tous les autres cas).



De maniére a évaluer la qualité de notre segmentation et
I’accord inter-annotateurs, considérons la précision (p)
et le rappel () ([9] et [18]) : la précision est la fraction
de détections qui sont des vrais positifs plutét que des
faux positifs (équation 4), alors que le rappel est la
fraction de vrais positifs qui sont détectés plutét que
manqués (équation 5). En termes probabilistes, la
précision est la probabilité que la détection soit valide,
et le rappel est la probabilité que les données de vérité
terrain soient détectées.

Figure 4. Différentes erreurs de segmentation possibles. FP = Faux

Positif, FN = Faux Négatif, TP = Vrai Positif et FS = Hors
Segmentation.
TP TP
s 1P @ po_IP (5)
TP+ FP TP+ FN

La précision et le rappel peuvent étre combinés dans le

w7
F-score de cette maniére : Fﬂ =(1+ /3’2) * I;— (6)

B p+r
Quand le paramétre =1, le F-score est dit équilibré et
secrit Fj: F =2 p*r ™)

p+r

Le score F; peut étre vu comme une moyenne pondérée
de la précision et du rappel. F; est compris entre 0
(moins bonne valeur) et 1 (meilleure valeur).

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau 1.

p r £
Cas 1 0.7430 0.9216 0.8227
Cas2 0.7358 0.9151 0.8157
Cas 3 0.9077 0.9053 0.9065

Tableau 1. Résultats obtenus pour les trois cas d’étude.

En général, des valeurs élevées de F; sont obtenues ; r
est plus ¢élevé que p dans la comparaison avec la
segmentation automatique, ce qui signifie que
I’algorithme renvoie la plupart des résultats pertinents,
alors que p est plus élevé pour I’accord inter-
annotateurs : ce qui est obtenu le plus, ce sont les
accords pertinents.

Les résultats concernant les types
présentés dans le tableau 2.

d’erreur sont

Cas 1 Cas 2 Cas 3
Erreur 1 4 5 17
Erreur 2 53 49 15
Erreur 3 24 16 54
Erreur 4 10 21 5
Erreur 5 0 0 0

Tableau 2. Erreurs mesurées dans les cas d’étude.
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Il est important de souligner que dans les cas 1 et 2,
I’erreur 2 se produit le plus: ceci signifie que la
méthode de segmentation préserve le stroke. De plus,
I’erreur la plus basse est la coupe du stroke : nous
pouvons affirmer que la méthode de segmentation
utilisée est robuste pour analyser le type des gestes
présentés car elle permet d’avoir des F-score élevés
avec une coupure du stroke trés basse.

Pour I’accord inter-annotateurs, nous soulignons que,
quand ils se trompent, c’est principalement parce que
I’un d’eux coupe le stroke (erreur 1) ou parce que I’un
anticipe 1’autre (erreur 3).

Cette méthode de segmentation pour simple et robuste
qu’elle soit demande néanmoins a é&tre étendue et
évaluée pour des situations différentes.

5 Caractérisation des des

schémas d’action

Afin de caractériser les schémas d’action pour chacun
des gestes coverbaux enregistrés, les signaux segmentés
sont transformés en données cinématiques selon la
modélisation  biomécanique  (section 2.1). Les
mouvements des différents ddl de chaque articulation du
membre supérieur droit (épaule, coude et poignet) sont
pris en compte et normalisées temporellement sur 101
points [7].

Pour la caractérisation, on part de la constatation que
dans une communication humain-humain, pour
n’importe quel type de geste (réalisé sur I’ensemble du
membre supérieur ou juste sur un de ses segments), les
mouvements des ddl de pronosupination sont les plus
visibles. Il est donc décidé, dans un premier temps, de
focaliser 1’analyse sur la partie des signaux alignée
temporellement avec la zone de pronosupination
contenant la plus grande variation. Les paramétres
biomécaniques tels que les positions initiales et finales
de chaque ddl ainsi que leur amplitude maximale sont
pris en considération (Fig.5).

composantes

Figure 5. Signaux des différents segments du membre supérieur. Pour
la main: en rouge la supination/pronation, en bleu ciel
I’abduction/adduction et en violet pointillé la flexion/extension. Pour
I’avant-bras en vert foncé pointillé I’extension/flexion. Pour le bras :
en bleu foncé pointillé la rotation interne/externe, en vert pointillé
I’abduction/adduction et en jaune 1’extension/flexion. Les lignes
verticales indiquent la plus grande variation de pronosupination.

La caractérisation a été effectuée sur les 33 gestes (des
91 captés) mobilisant des mouvements de tous les
segments du membre supérieur. Pour cela, les étapes
considérées de 1’arbre de décision présenté au schéma 2
vont i/du premier nceud (détermination du flux manuel



ou brachial) ii/ au quatriéme (séparation des gestes par
la pronosupination).

Pour le premier nceud, il s’agit de déterminer si la
propagation du mouvement part du bras (flux proximal-
distal) ou de la main (distal-proximal). Pour cela, on a
calculé: 1/1’instant ou pour la position initiale
apparaissent le min. et le max. de chaque ddl a
I’intérieur du stroke découpé automatiquement ; 2/ la
différence temporelle entre le min. et le max. des ddl
d’un segment a [Dautre (bras [offrir, s’en fiche,
s’engager et révérer|, avant-bras et main [pour tous]).
Dans ce dernier calcul, le choix de la valeur min. ou
max. pour tel ou tel ddl correspond a la position initiale
et donc, a priori, a I’opposé du pdle en mouvement
repéré au cours du stroke. Si le mouvement de la main
est une EXTEN (valeur positive), alors la position
initiale correspond & un minimum (flexion, valeur
négative). Ainsi par exemple, pour la ligne supérieure
du schéma 1 qui illustre les pdles en mouvement du
geste «refuser»: ADD.EXTEN>PRO, on choisit
comme positions initiales la valeur max. de
I’ADD/ABD, la valeur min. de la FLEX/EXTEN et la
valeur min. de la SUPI/PRO.

On a fixé un seuil minimal de 10 images, correspondant
a un volant de 2 images vidéo a 25i/s, pour la différence
temporelle permettant de connaitre le flux.

Sur 33 gestes testés qui recouvrent les 12 UG présentées
dans la section 3 (chaque UG a été réalisée entre 2 et 3
fois), la détermination du flux par cette méthode valide
87,88% de ce qui était attendu. Parmi les 4 cas non
validés, 3 sont en dessous du seuil des 10 images et ne
répondent donc a aucun flux déterminable et un seul cas
(une réalisation de « révérer ») montre un flux inverse
de ce qui était attendu.

A TDautre bout de I’arbre de décision (schéma 2), la
quatriéme étape de la caractérisation — celle des poles
en mouvement pour déterminer le schéma d’action — a
été faite selon une méthode avec deux types de
données (voir a/ et b/ ci-dessous).

Dans un premier temps, les calculs concernent la
moyenne des deux ou trois réalisations par UG (33
gestes en tout) et portent donc sur 12 UG moyennées
dont on connait a priori les péles en mouvement ainsi
que les étiquettes sémantiques. Dans un second temps,
on détermine 1’amplitude maximale pour chaque ddl,
a/ soit a I’intérieur du bornage de la pronosupination tel
qu’il est présent¢ dans la figure 5; b/soit plus
largement, a partir du stroke, en calculant la différence
entre la position finale et la position initiale de chaque
ddl. On obtient ainsi les pdles en mouvement pour
I’ensemble des ddl qui caractérisent ’UG, c’est-a-dire
60 ddl pour la somme des 12 UG.

Les résultats avec le premier type de données (a/ dans le
bornage de pronosupination) donnent un taux de
reconnaissance de 76,67%. L’autre option (b/dans le
stroke avec la différence de position finale et initiale)
voit un taux de caractérisation bien meilleur : 90%. Sur
les 60 ddl, seuls 6 poles attendus voient leur pole
opposé apparaitre. Dans les deux options, sur une
moyenne de 6 ddl mesurées par UG, le pdle le plus sujet
a erreur est ’ABD/ADD de la main (a/ 36% des erreurs,
b/ 67%) ; il s’agit du pole présentant la plus petite
amplitude (25° et 35°).
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Les étapes intermédiaires — 2 et 3 — de caractérisation
(voir schéma 2) consistent a déterminer :

- pour I’étape 2, le marquage des positions initiales de la
pronosupination et le mouvement d’ABD vs ADD du
bras ;

- pour I’étape 3, la position initiale et le mouvement de
la pronosupination identique vs opposé et le pdle du
mouvement entre PRO et SUPL

La caractérisation du mouvement ABD vs ADD du bras
et PRO vs SUPI est effectuée sans aucun probléme. En
revanche le marquage des positions initiales de la
pronosupination (étape 2) ne donne pas les résultats
escomptés. Seule la différence d’amplitude de la
rotation intérieure/extérieure entre le début et la fin du
stroke est significative dans ce cas. Pour un intervalle de
confiance a 95%, il n'y a pas de zones de recouvrement
entre "rejeter/refuser”, d'une part, et "mépriser" d'autre
part. Pour le trio "passer/accepter/déconsidérer”, ce non
recouvrement est également vérifié. Ainsi, il convient
de modifier le critére de marquage ddl (PRO/SUPI) de
I’étape 2 en un différentiel d’amplitude de rotation
extérieure/intérieure plus ou moins marqué.

Pour I’étape 3, I’identité ou [’opposition entre la
position initiale et le mouvement de pronosupination est
un bon critére puisque pour un intervalle de confiance a
95%, il n'y a pas de zones de recouvrement entre
"rejeter/refuser/mépriser", d'un coté, et "considérer
quelque chose", de I’autre. Il en va de méme entre
"passer/accepter/déconsidérer”, d'une part, et
"considérer quelqu'un", d'autre part.

En résumé, les seules étapes qui ne donnent pas entiére
satisfaction sont donc la 1™ (un seul cas d’inversion
pour « révérer ») et la 4° (90% des poles attendus). Les
étapes intermédiaires sont fiables a 100%.

6 Conclusion

Dans ce travail, nous avons présent¢ une méthode de
caractérisation de 12 unités gestuelles sémantiquement
proches a partir de formes distribuées sur le membre
supérieur. Pour cela une capture du mouvement a été
effectuée ainsi qu’une méthode de segmentation
automatique. Les tests faits a partir du protocole de
segmentation ~ montrent sa  robustesse dans
I’individuation du stroke nécessaire pour la
caractérisation gestuelle.

Les méthodes simples de caractérisation répondent pour
I’instant a ’exigence d’associer, a chaque étape, un
étiquetage sémantique a la caractérisation formelle.
C’est le cas, puisque les UG qui partagent les mémes
poles se différencient uniquement par [’ordre
d’apparition dans le schéma d’action. Or, nous n’avons
pas encore fait cette caractérisation pour 4 d’entre eux.
Pour cette étude, nous ne pouvons discriminer, d’une
part, «refuser» de «rejeter» et, d’autre part,
« accepter » de « passer ». Par contre ces deux groupes
sont étiquetables : d’un coté, un positionnement négatif
par rapport aux choses et de I’autre, le méme type de
positionnement positif cette fois. Ainsi, tous les gestes
ont un ¢étiquetage sémantique associé avec une
granularité variable. Il reste a éprouver ces méthodes de
caractérisation pour des réalisations ne mettant en
mouvement qu’un seul segment comme la main.
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Résumé

Dans le contexte de la simulation d’entretiens d’embauche,
le recruteur virtuel doit étre capable de se représenter et
de raisonner sur les états mentaux de l’utilisateur en s’ap-
puyant sur des indices non-verbaux qui sont des indices de
ses émotions et de son attitude sociale. Dans cet article,
nous proposons un modele formel de théorie de [I’esprit
(ToM) pour des agents virtuels dans le contexte d’interac-
tion humain-agent, en nous concentrant sur les dimensions
affectives des interactions. Ce modéle combine deux para-
digmes de théorie de [’esprit et s’appuie sur une logique
modale de type BDI dans laquelle sont décrites les régles
d’inférence sur les états mentaux, les émotions et les rela-
tions sociales entre les acteurs. Nous présentons les résul-
tats d’une étude préliminaire sur I’'impact d’un tel modele
dans le contexte de la simulation d’entretien d’embauches.

Mots Clef

Théorie de I’esprit, modeles cognitifs, approches logiques,
agents virtuels intelligents.

Abstract

In job interview simulation, the virtual interviewer must
be capable of representing and reasoning about the user’s
mental state based on social cues that inform the system
about his/her affects and social attitude. In this paper, we
propose a formal model of Theory of Mind (ToM) for vir-
tual agent in the context of human-agent interaction that
focuses on the affective dimension. It relies on a hybrid
ToM that combines the two major paradigms of the domain.
Our framework is based on modal logic and inference rules
about the mental states, emotions and social relations of
both actors. Finally, we present preliminary results regar-
ding the impact of such a model on natural interaction in
the context of job interviews simulation.

Keywords

Theory of Mind, Cognitive Models, Logic-Based Ap-
proaches, Intelligent Virtual Agents.

1 Introduction

Le travail présenté dans cet article se situe dans le contexte
de ’utilisation d’agents virtuels pour la simulation d’en-
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tretien d’embauche, qui a regu un intérét croissant de la
communauté ces dernieres années [2, 5, 16]. En effet, sur
le plan sociétal, I’aide a I’insertion professionnel est un ob-
jectif majeur de nos sociétés (le taux de chomage chez les
moins de 25 ans en Europe a dépassé 25%) et il a été mon-
tré que la simulation d’entretien d’embauche, en particulier
avec des agents virtuels, peut a améliorer la confiance en
soi et les compétences sociales des jeunes [8, 16, 26]. Sur
le plan théorique, la simulation d’entretien d’embauche est
une situation contr6lée dans laquelle il semble plus facile
d’étudier la reconnaissance, le raisonnement et la synthese
de comportements affectifs, qui sont des problemes trop
difficiles pour étre abordés dans un cadre général.

Notre objectif est de faire des agents dont la réaction
verbale et non-verbale est cohérente avec les entrées
non-verbales (sourires, expressions émotionnelles, mouve-
ments du corps). Alors que la majorité des modeles com-
portementaux pour les agents virtuels proposent des mo-
deles plutot réactifs[16, 20, 21], nous proposons de raison-
ner sur les états mentaux de I’interlocuteur pour adapter le
comportement des agents. La théorie de 1’esprit (ou ToM,
pour Theory of Mind) est la capacité qu’ont les humains
et les primates a interpréter, prédire et méme influence le
comportement des autres[4]. Dans le contexte d’agents in-
telligents pour la pratique de compétences sociales, cette
capacité nous semble étre la clef vers des comportements
plus réalistes.

Dans la section suivante, nous présentons brievement les
recherches qui sont a la base de nos travaux. Les sections 3
présentent I’architecture générale et notre modele logique
de ToM. La section 4 présente notre implémentation dans
le contexte de la simulation d’entretiens d’embauche. Nous
présentons les grandes lignes d’une expérimentation préli-
minaire dans la section 5 et nous discutons des résultats et
des perspectives dans la section 5.2.

2 Travaux connexes

Les modeles d’appraisal comme CPM [25] ou OCC [19]
peuvent étre utilisés pour permettre aux agents virtuels de
raisonner sur la dimension affective de 1’interaction, portée
par le comportement non-verbal des deux interlocuteurs.
Ainsi, [1, 10] proposent des implémentations BDI de OCC.
Le modele de double appraisal proposé dans FAtiMA [3],



bien qu’il ne repose pas sur un modele logique, est un pre-
mier exemple de théorie de I’esprit basée sur OCC. Notre
objectif est de définir un modele logique de théorie de 1’es-
prit orienté vers les émotions, en s’appuyant sur les mo-
deles logiques BDI comme [15] et [10] qui proposent une
formalisation du raisonnement sur les états mentaux de
I’interlocuteur.

En sciences humaines, un débat subsiste sur la nature des
mécanismes de théorie de I’esprit : les défenseurs de la
theory-theory(TT) postulent que la ToM s’appuie sur des
regles de sens commun[7], alors que les partisans de la
simulation-theory (ST) [12] defendent 1’idée d’une projec-
tion dans I’état mental de I’interlocuteur. Plusieurs travaux
ont montré qu’aucune de ces deux visions n’étaient suffi-
sante [27], ce qui a donné naissance a des approches hy-
brides [7][12].

Les modeles informatique de la ToM choisissent en géné-
ral ’'une ou I’autre des approches. Ainsi, [3] repose sur une
approche ST alors que [6, 23] se situent dans une approche
TT. Lorsqu’elles sont combinées (comme dans [14]), elles
sont implémentées de maniere disjointes. Notre proposi-
tion est de définir un modele logique qui combine de ma-
niere naturelle ces deux approches au sein d’'un méme mo-
teur de raisonnement.

3 Architecture et modele logique

Notre architecture, illustrée sur la figure 1, est compo-
sée des éléments suivants. Les états mentaux sont les
croyances, attitudes, buts et intentions des agents. Les
croyances portent sur des faits, des regles du monde (au
sens de la TT) et sur les états mentaux des autres agents.
Les attitudes décrivent 1’évaluation de 1’état du monde et,
par extension, ses buts. Dans notre modele les intensions ne
portent que sur la prochaine action. Le moteur d’inférence
comprend un modele délibératif de type folk-psychology
(au sens de la ST) qui permet de mettre a jour les croyances
de I’agent, un modele de raisonnement de sens commun (au
sens de la TT, dans laquelle on retrouve des regles spéci-
fiques au domaine, la simulation d’entretien d’embauche
dans notre cas) et enfin le modele affectif basé sur OCC.

FIGURE 1 — Notre architecture hybride de ToM.
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3.1 Syntaxe du modele logique

Soit AT'M un ensemble de propositions décrivant des faits
(par exemple : “le salaire proposé est élevé”), ACT un
ensemble d’action (par exemple : “se présenter”), ILL
un ensemble d’actes de langages, AGT un ensemble
d’agents (I’agent virtuel, son interlocuteur et éventuelle-
ment d’autres individus), FM O un ensemble de catégo-
ries d’émotions. Nous appelons événements les actions
dans lesquelles 1'un des interlocuteurs prend part, comme
dans [18]. Un événement e € EVT est un tuple dans
AGT x AGT x (ACTUILL(AT M)) représentant 1’agent
qui effectue I’action, celui qui la subit et enfin 1’action elle-
méme, qui peut étre aussi un acte de langage (par exemple :
“dire que le salaire est élevé”). Nous y ajoutons un degré
de plausibilté comme cela se fait habituellement en BDI.
Notre langage est défini par la grammaire suivante :

Evt : € = (a, (a]@), @) | (a, a, SPk(s, ¢))
Prp:m:=ple| Likezb | Dom’;b
Fml : ¢ == 7| Bely () | Attg(0) | Inta() |

Emo}, 401(€,0) IN(@) | U(0,0) | 0|0 A
(D

avec a,b € AGT,a € ACT,p € ATM,e € EVT, ¢ €
EMO,s € ILL,1,i € [0,1], k € [-1,1]. Like, Dom,
Bel, Att et Int sont des opérateurs de la logique modale
et IV et U sont les opérateurs temporels Next et Until de la
logique temporelle LTL et CTL* [22]. Les autre opérateur
temporels F' et G ainsi que les opérateurs booléens T, L,
V et = sont définis de maniere classique. De plus, dans
la description des événements, nous autorisons 1’utilisation
de “—” pour désigner n’importe quel atome.

Notre modele de relation sociale est basé sur [17] : Like’;’b
détermine le degré d’appréciation et Domlg’b le degré de
dominance.

Bel' () décrit une croyance, comme dans [10], et se lit
“I’agent a croit que ¢ avec une certitude [”. De méme,
AttF(y) décrit une attitude. Dans notre modele, cet opé-
rateur sera utilisé pour décrire des désirs, des idéaux et des
buts, qui seront représentés avec leurs propres opérateurs

modaux comme dans [1, 13].

def

Dans la suite, nous utiliserons 1’opérateur = pour la dé-

.. . . def
finition de nouveaux opérateurs, alors que 1’opérateur —-
sera utilisé pour décrire nos regles d’inférences. Ainsi :

Desk () % Atth(F(yp))

)
Ideal!™°(p) & AttE>0(G(p)) = Des;*<0(—p)

Un désir est quelque chose envers lequel I’agent a une at-
titude positive, alors qu’un idéal est quelque chose que
I’agent souhaiterait toujours vrai. L’objet d’une attitude,
d’un désir ou d’un idéal peut étre un atome (“préserver la
forét”) ou une formule plus complexe comme une croyance
ou un opérateur temporel.



Comme en BDI [24], nous notons Int,(y) les intentions
(plans) d’un agent.

Emofl,(b| )€, ¢) représente les émotions. Conformément
a[11], une émotion ¢ est toujours a propos d’un fait varphi
et peut étre dirigée vers un agent b, avec ¢ € EMO la
catégorie émotionnelle et ¢ I’ intensité.

Nous introduisons 1’opérateur Resp, pour décrire la res-
ponsabilité directe (contrairement a [1, 13], nous ne consi-
dérons pas le cas ou I’agent est responsable d’une situation
qu’il aurait pu éviter) :

f

Respa(e) 2 (e = (a,—,—)) (3)

3.2 Semantique

Notre sémantique est basé sur la théorie des mondes pos-
sibles. Soit F = W, B, D,Z, ) avec :

— W I’ensemble non-vide des mondes possibles,

— B : AGT — (W — 2%) la fonction qui asso-
cie a chaque agent a € AGT et a chaque monde
w € W I’ensemble des mondes accessibles par les
croyances B, (w),

D : AGT — (W x[0,1] — 2") 1a fonction qui as-
socie a chaque agent a € AGT et a chaque monde
w € W avec un degré de désirabilité | I’ensemble
des mondes accssibles par les désirs D, (w, 1),

— T : AGT — (W — 2W) la function qui associe a
chaque agent a € AGT et a chaque monde w € W
I’ensembles des mondes accessibles par I’intention
Zo(w),

& : EVT — W la fonction qui associe a chaque
évenement e € EV'T le monde résultant.

Soit un modele M = (F,V) (avec V : W — ATM une
fonction d’évaluation). Nous notons M, w |= ¢ le fait que
o est vrai dans w. Les valeurs de vérités sont définies de
maniere classique par induction :

— MywEpssip € V(w);

— M,w = —pssi M, w |= @ n’est pas vrai;

— MwEeAYssiM,w = @and M,w =1

— M, w = Bell (p) ssi % =1

avec GBq(w) = {v € By(w); M,v = ¢};

— M,w [= Desl(¢) ssi M,v |= ¢ Vv € Dy(w,l);

— M,w | Inty(p) ssi M, v = Vv € Z,(w);

— MwEessiMvE=TVYve(e);

Dans la prochaine section, nous présentons quelques regles
d’inférence de notre modele. Pour des raisons de place,
toutes les regles ne peuvent pas étre décrites dans cet ar-
ticle mais nous présentons les plus significatives. Lorsque
cela sera nécessaire, nous noterons f la combinaison des
degrés de croyances, d’intensité émotionnelle, etc qui sera
décrite dans la section 4.

3.3 Quelques regles

Comme dans [10, 1], les relations de croyance 3 sont tran-
sitive et euclidiennes :

def

— Belcll(Belfl(go))

Bel!, () 4)
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Ainsi, les agents sont conscients de leurs propres états men-
taux et de leurs relations sociales. Cependant, choisissons
que 5 ne forme pas une relation binaire :

def

Bel,(p) == Bel} ' (—y) Q)

Nous définissons 0.5 < mod_th < str_th deux limites
pour représenter le fait que I’agent croit peu (I < mod_th),
moyennement (mod_th < | < str_th) ou fortement (I >
str_th) quelque chose. Enfin, nos agents sont capables de
déductions :

def

Bell, () A Bell, (i = ¢) 2L Betl () (6)

Les attitudes peuvent étre positives ou négatives mais on
les suppose consistants :

M,w = (Atth () A Attl (=) iffk = =K (7)

Toutefois, un agent peut désirer quelque chose qui conduit
a quelque chose de non-désiré. C’est au moment du choix
d’action que ce conflit sera géré :

Des" () A Bell>st"=t" (1) = F(p)) A ~IncDesk (1))

< N(Desk (1))

®)

avec IncDes¥ (¢) le désir inconsistant :

def str !
IncDes?(p) = (Bel!l”*'™" (o = —ap) A Desk >0(1)))

V(Bell " (o = §) A Dest (1))
©)

Ainsi, le désir ¢ est inconsistant si I’agent croit fortement
qu’il conduit a un fait indésirable v). Conformément au mo-
dele BDI [24], nous définissons les buts comme des désirs
consistants et qu’il croit atteignables. Pour cela, nous intro-
duisons la limite des_th :

Goal®>%(p) oo Desk>desth (o)A Bel! (F(p))A—IncDes" (o)

(10)
Enfin, un but est transformé en intention lors que 1’agent
peut I’atteindre :

def

Goal®>°(¢) A Respa(€) == N(Int,(€)) (11)

ou, comme dans [6], parce qu’il croit qu’il existe un moyen
de Iatteindre :

Goal®*>%(p) A Bel!>st™th () = F(p)) A =IncDes¥ (1)

A Bell (F(1)) 24 N(Int,(¥))

12)

Lors qu’un agent a une intention et peut la réaliser, il le
fait :

Into(p) A Bell>stmth (4 = F(p)) 2L Int, () 03
Intq(€) A Respa(e) <2 N(e)



Dans notre modele, comme dans [18, 9, 3], les attitudes
sont influencées non seulement par les croyances, mais
aussi par la relation sociale :

Bely? """ (ip) A Atth(F(p)) A Belly (Atty (F()))

QoL Agtf (kK 1) ()

N(Desi ™) (p)))
(14)

/\Likegb A DomZ’:b

Bel!>stth(Desk (o)) A Likek:lfo el

a

Enfin, nos reégles d’appraison sont conformes a ce qui
se fait classiquement dans la litérature [1, 13, 10]. Par
exemple :

def

Bell, (v) A Atth>0(v) =5 N(Joyi= M) (v))
( def

Bely (F(7)) A Desy="(y) =5 N(Fearg™/ ) (y))

Bel, (v) A Ideally(v)A\Bel, (Rspy (7))

def, N(Admirationf:bf(l’l”k)(

5)

Enfin, les regles de sens commun dépendent du domaine.
Dans le contexte de I’entretien d’embauche, nous aurons
par exemple :

Desd ™ (~Emo’_(distress)) Ai > 0.5
Bell®(Att; P salary_is_bad)

Pour représenter un agent qui ne souhaite pas rendre le can-
didat triste et qui pense que les candidats souhaitent géné-
ralement obtenir un bon salaire.

4 Implémentation

Le modele théorique que nous avons présenté dans la sec-
tion précédent est censé étre indépendant du domaine, mis
a part les regles de sens commun. Dans notre implémen-
tation pour la simulation d’entretien d’embauche, dans le
cadre du projet TARDIS [2]. L’intérét de 1’entretien d’em-
bauche pour la validation de notre modele est qu’il s’agit
de situations de dialogue diadique semi-structurés ou le re-
cruteur a souvent la possibilité de raisonner sur les états
mentaux et les émotions du candidat.

Notre cadre logique et le moteur d’inférence ont été im-
pémentés en SWI-Prolog. Ce moteur a été couplé avec un
programme C++ qui gere le tour de parole et la communi-
cation entre les modules. Conformément au modele BDI, a
chaque tour, I’agent interprete les émotions exprimées par
son interlocuteur pour générer une liste d’actions possibles,
en sélectionner une pour mettre a jour ses intentions et les
exécuter.

La difficulté lors de I’'implémentation de notre modele est
de fixer les limites pour les croyances et les buts, et de dé-
finir les fonctions de combinaison que nous avons noté f

7))
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dans les formules de la section précédente. Dans notre im-
plémentation, nous avons choisi de maniere arbitraire de
fixer : mod_th = 0.5, str_th = 0.75 et des_th = 0.7.
Les fonctions de combinaison peuvent &tre regroupées en
deux catégories :

— Pour la dynamique des attitudes et des croyances (par
exemple I’équation 14), nous utilisons une simple moyenne
suivie d’une normalisation :

f(kk) = ((k+k)/4)+0.5

— Pour les émotions (équation 15), nous combinons une
influence linéaire de 1’attitude (par exemple, la joie est li-
néairement corrélée a I’attitude envers 1’ objet de I’émotion)
avec une influence logarithmique de degré de croyance.
Ainsi, nous obtenons des émotions plus fortes avec des
croyances relativement faibles :

k " Log(2l — 1) — min

f.k) =3 — +0.5

ol min est la limite de Log(x) lorsque x — 0, soit la
plus petite valeur possible dans I’ ordinateur. Le facteur 2/ —
1 permet d’ajuster la valeur dans [0, 1] avant le calcul de
I’intensité, puis nous le réajustons dans [0.5, 1] pour obtenir
des intensités plus significatives.

Les regles de sens commun correspondant a la situation
d’entretien d’embauche définissent I’ensemble des actes de
dialogue (parler du salaire, de 1I’expérience) et des attentes
en termes d’impact (dire au candidat qu’il est en retard de-
vrait le mettre mal a I’aise). L’ agent choisit alors les actions
a effectuer, c’est-a-dire les actes de langage, en fonction de
ses buts courants (en terme d’état affectif de I’interlocu-
teur et de sujets a aborder : par exemple, je souhaite mettre
I’interlocuteur a I’aise mais je dois aborder la question du
salaire). De plus, nous avons définis des opérateurs spé-
cifiques pour décrire la confiance en soi, la motivation et
la compétence professionnelle du candidat. Les degrés de
croyances pour ces faits sont calculés en fonction de ses
réactions émotionnelles aux questions de 1’agent a I’aide
de regles simple (de type TT). Par exemple, des hésitations
lors de la réponse a une question sont un indice de non-
confiance en soi.

La perception des états affectifs a travers le comportement
non-verbal de I’interlocuteur est gérée par un autre module
dans le projet TARDIS(voir [2]). Dans cet article, comme
nous le verrons, nous supposons que nous avons des en-
trées numériques dont on ne sait pas comment elles ont été
obtenues a partir de capteurs.

5 Evaluation préliminaire

Notre premier objectif était d’étudier I’impact d’un tel mo-
dele de théorie de I’esprit sur la qualité ou la difficulté d’un
entretien d’embauche avec un agent virtuel. Pour cela, nous
avons évalué notre modele en situation avec 30 sujets — 11
femmes et 19 hommes — issus du personnel de notre labo-
ratoire, qui ont interagit a travers une interface graphique
simplifiée avec notre modele logique. Aucun agent virtuel



n’était présent : 1’état mental du recruteur et ses croyances
en terme de confiance en soi, de motivation et de compé-
tence du candidat étaient représentés par des barres de pro-
gression (dont les valeurs allaient de -1 a 1). De méme,
aucun capteur n’était utilisé : les utilisateurs devaient saisir
leur comportement a ’aide de 8 indicateurs (ascenseur a
placer entre O et 1) : soulagé, embarrassé, hésitant, stressé,
mal a ’aise, concentré, agressif, je m’ennuie. Le choix de
ces indicateurs provient des recherches du projet TARDIS
[2].

Les sujets devaient jouer le role du candidat a un poste de
secrétaire et pouvaient adopter la personnalité qu’ils sou-
haitaient. a I’issue de I’entretien, ils devaient remplir un
questionnaire de 11 items (sur une échelle de Lickert a 5
valeurs) portant sur la crédibilité des réactions et la qualité
des évaluations faites par 1’agent. Chaque sujet interagis-
sait avec 1’une des trois versions possible de 1’agent : celui
dont la base de connaissance avait pour objectif de mettre
le candidat a I’aise (PROFIL_A), celui qui posait des ques-
tions classiques sans but précis sur 1’état mental de I’utili-
sateur (PROFIL_B) et celui qui posait des questione em-
barrassantes (PROFIL_C). Les 3 agents utilisent le méme
moteur de raisonnement.

Notre premiere hypothese est que la variation du profil aura
un impact sur la réaction émotionnelle des candidats (du
moins, telle qu’elle est exprimée par les 8 indicateurs ma-
nipulés par le sujet). Notre mesure porte sur la somme des
intensités émotionnelles exprimées.

5.1 Resultats

Nos résultats montrent, suivant un test de Kruskal-
Wallis, un effet principal du profil (PROFIL_X) sur la
somme des intensités émotionnelles (Chi?(2,629) =
11.435; p < 0.01) et, en particulier, sur I’embarras exprimé
(Chi?(2,629) = 6.231;p < 0.05) et sur la concentration
exprimée (Chi?(2,629) = 9.218;p < 0.01). Cela signifie
que le profil du recruteur a un impact sur les affects décrits
(et peut-étre exprimés en situation réelle) par les sujets. Un
test de Mann-Whitney montre aussi que test les participants
qui ont interagit avec le profil A (compréhensif) choisissent
plus d’embarras et plus de concentraction, alors que ceux
qui ont interagit avec le profil C (difficile) choisissent plus
de stress, de “mal a I’aise” et de concentration. Nos résul-
tats sont illustrés sur la figure 2.

5.2 Discussion

La théorie de I’esprit est un phénomene complexe qui fait
intervenir d’autres processus cognitifs (dont la mémorisa-
tion, les capacités de raisonnement, etc) et perceptifs (e.g.
I’interprétation des signaux sociaux). C’est pourquoi il est
difficile non seulement de la modéliser, mais aussi de 1’éva-
luer. Un protocole simple comme celui que nous avons
présenté ici n’est pas suffisant pour évaluer I’impact de la
ToM sur la qualité de 1’entrainement a I’entretien d’em-
bauche. Pour commencer, 1’utilisation d’une interface gra-
phique et non d’un agent virtuel ne permet pas aux utilisa-
teurs de s’immerger dans la situation. Notre hypothese est
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FIGURE 2 — Intensité moyenne et écart-type choisi par les
participants en fonction du profil et des affects considérés.
Les effets significatifs (*) sont sur les affects embarras,
stress, mal a I’aise, concentré et sur la somme totale des
intensités.

que le dispositif complet, tel qu’il est proposé dans le pro-
jet TARDIS, devrait permettre d’évaluer la réactivité et les
processus de raisonnement de 1’agent virtuel. Cependant,
dans la litérature, il n’existe pas de protocole expérimen-
tal pour 1’évaluation de la qualité d’une théorie de 1’es-
prit dans une situation d’interaction. Les travaux les plus
proches [14, 23] évaluent la capacité de 1la ToM artificielle
a expliquer les choix dans le scénario en comparant les dé-
cisions avec le modele de la tiche. Mais ces modeles ne
portent que sur la partie verbale de 1’interaction, alors que
notre ToM s’intéresse a la composante co-verbale (par la
sélection d’actes expressifs).

Cependant, notre étude préliminaire nous a permis de
mettre en évidence quelques résultats pour 1’évaluation
d’un tel modele dans un contexte de simulation d’entre-
tien. Tout d’abord, le fait que le profil B (neutre) n’utilise
pas de théorie de I’esprit pour sélectionner les questions
qu’il pose conduit a des réactions affectives moins impor-
tantes. Il semblerait donc que la ToM sur les émotions dans
le contexte de I’interaction dialogique ait un réel impact sur
la réaction de I’interlocuteur. De plus, cette étude montre la
nécessité de disposer de différents profils de recruteurs (au
niveau du modele de raisonnement, pas au niveau de 1’ap-
parence ou du comportement non-verbal) pour éliciter des
émotions différentes.

L’utilisation d’un modele logique présente un autre inté-
rét majeur pour 1’entralnement des candidats a 1’emploi :
chaque déduction peut étre retrouvée, expliquée et four-
nie a I’utilisateur, pour lui permettre de mieux comprendre
I’impact de ses réactions sur les états mentaux de 1’agent
virtuel, et 'interprétation qu’il a fait de 1’état mental du
candidat. C’est pourquoi nous poursuivons actuellement
nos travaux pour I’intégration de modeles logiques de ToM
au sein d’agents virtuels.
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Résumé

La théorie de I'esprit (ToM) joue un role important dans
les interactions affectives et plusieurs modéles logiques
ont été proposé dans le domaine des Agents Conversa-
tionnels Animés pour améliorer leur crédibilité. Cepen-
dant, lintégration d’un tel modele avec un agent virtuel
et I’évaluation du résultat restent des questions ouvertes.
Dans cet article, nous présentons 1’évaluation d’un mod-
ele BDI de théorie de I’esprit basé sur une étude subjec-
tive. Nous présentons tout d’abord le principe général du
modele de ToM considéré et les dimensions que nous avons
évaluées. Nous présentons ensuite notre protocole et nous
montrer que [’utilisation d’un modéle de ToM améliore la
crédibilité de I’agent virtuel, a la fois au niveau cognitif et
au niveau expressif.

Mots Clef

Evaluation, Théorie de I’Esprit, Interaction.

Abstract

Theory of Mind (ToM) plays an important role in affective
interactions and several logic-based models of ToM have
been proposed in the literature to enhance the credibility
of intelligent virtual agents. However, the evaluation of
the impact of such a model remains a difficult question.
In this paper, we present an evaluation of a Belief-Desire-
Intension (BDI)-based ToM model using a subjective study
based on human-agent interaction. We first briefly present
the main principles of the considered ToM model and the
dimensions to evaluate. We then present our protocol and
we show that the use of the ToM model improved the be-
lievability of the vitual agent, both at the cognitive and at
the expressive level.

Keywords

Evaluation, Theory of Mind, Human-Agent Interaction.

1 Introduction

During the last decade, intelligent virtual agent have be-
come able to express more and more complex behaviour,
including affective reactions to complex situations [15, 17,
9] and to user interactions [14, 20]. For instance, in the
Semaine platform [20], the virtual agent is able to adopt a
mimickery behaviour to simulate active listening behaviour
while expressing different personalities. Such agents’ be-
haviours generally rely on reactive models in which the
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actions and facial expressions are directly a result of the
inputs (perceived affects or contextual information).

Several approaches in human-agent interaction try to com-
plete the reactive behaviour of virtual agents using cogni-
tive models such as the appraisal theory [15], based on the
interpretation of the interaction situation. Some of these
models also consider the mental state of the interlocutor
[19, 4]. In these models, the agent is capable to repre-
sent and reason not only on the situation, but also on the
interpretation of the situation by the interlocutor and the
resulting affects. This cognitive process is called Theory
of Mind (ToM) [5] and several authors have shown that it
plays an important role for the appraisal of complex empa-
thetic emotions (sorry-for, gloating, etc) [19, 18].

In addition to the affective reasoner, a ToM model for Hu-
man/Agent interaction must be able to represent and rea-
son about the communicative intention and its relation to
the social attitude, ranging from cooperation and competi-
tion to social manipulation, as was pointed out by [8]. One
common proposal to support such adaptability is to rely on
the Belief-Desire-Intention (BDI) model: several computa-
tional models of emotions have already been proposed (e.g.
[1, 11]) that show that the BDI model is a good basis to rep-
resent and to reason about the interlocutor’s mental state.
The underlying idea of such models is that the combina-
tion of ToM and BDI logics in affective computing makes
leads to a more realistic mental state of the agent. Hope-
fully, this should lead to more realistic reactions at the ex-
pressive level, compared to models that directly map the
recorded signal of the interlocutor behaviours to the agent’s
one and ignore all other levels of the interaction such the
internal reasoner.

However, the evaluation of the real impact of a ToM+BDI
model on the believability of the virtual agents still remains
an open question. As will be discussed in the next section,
models are evaluated in terms of expressiveness, but not
in the context of real human-agent interaction. In this pa-
per, we first discuss the difficulties that arise for the eval-
uation of logic-based ToM models (section 2). We then
present briefly the two models that we used in our evalua-
tion: a ToM+BDI model and a simple rule-based reference
model (section 3). We then present our evaluation study
(section 4) and the experimental results (section 5). We
show what can be learned from such experience both for
the improvement of a BDI model of ToM and for the eval-
uation of logical models for virtual agents in general.



2 Positionning and related work
2.1 Evaluation of a ToM model

Theory of Mind is a complex process that relies on vari-
ous other cognitive and perceptual processes. It is not only
hard to model but also to assess. In the human-science lit-
erature, there exist validated methods to evaluate whether
subjects — generally children — have ToM abilities and use
them [7]. Transposing these methods to logic-based mod-
els and, ultimately, to interactive virtual agents, raises sev-
eral difficulties. The work by Harbers on virtual agents’
actions explanation in the context of human training [13]
points out some of these difficulties from the computa-
tional point of view. In this work, the course of events
and the agent’s actions and explanations must be specified
in advance for different scenarios. In this context, the ToM
model is evaluated based on whether it matches these spec-
ifications. This is not sufficient to validate its logical struc-
ture or its impact on the agent’s flexibility. Similarly, Py-
nadath et al. [19] build expectations about user’s actions —
based on formal models in the specific context of wartime
negotiations — in order to model a simplified ToM. They
compare these expectations with the user’s actual behavior
using logical rules from the appraisal theory. This idea of
double-appraisal is already present in [4] and one original-
ity of Pynadath et al. is to extend it and to use their reverse-
appraisal to validate the implementation of ther ToM. How-
ever, the evaluation of such a model only validates the task
model that was used for the appraisal, and not the validity
of the ToM w.r.t. the interlocutor’s understanding of the
interactional situation.

In general, extending computational evaluation of ToM
models to human/agent interaction situation requires to get
rid of a complete description of the task, since human inter-
action and dialogue is hardly represented by a clear, logical
and deterministic model [21]. We then face the following
dilemma. On the one hand, ToM evaluation protocols pro-
posed in the psychology literature generally do not inte-
grate the interactional aspect: the evaluation is about the
understanding of what the character feels, not about what
it might think about an interaction situation. On the other
hand, computer-science models for ToM evaluation tend to
focus on the quality of the task model recognition or user
preferences detection, not on the ToM itself.

Our aim is to evaluate how the complex representation of
general rules about the dialogue task in BDI, coupled with
a representation of each interlocutor’s goals and expecta-
tions, can help the agent produce complex affects and show
more realistic expression during the interaction. This is
the reason why, unlike other mentionned evaluation proto-
cols, we propose to use a subjective approach in which the
user does not need to make any interpretation of the virtual
agent’s beliefs and goals: the participant will not need a
theory of the agent’s mental state and reasoning. To this
purpose, we propose to consider the context of a job inter-
view dialogue. Job interviews are a good example of semi-
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structured dyadic interactions where recruiters have several
opportunities to reason about candidates’ mental and affec-
tive states. Moreover, the use of virtual agents for job in-
terview simulation appears as a promising way to increase
applicant’s self-confidence [14, 2].

2.2 Affect recognition

In addition to these conceptual difficulties, several techni-
cal limits come that make the setup of an evaluation pro-
tocol even more difficult. In order to bring any contribu-
tion, a logical model requires inputs in terms of detected
affects. However, speech recognition to provide seman-
tic information to the logical model is generally not fea-
sible. Current techniques for audio-visual emotion recog-
nition [22] are complex to use and show good results in
controlled situations. Similarly, the expression of affects
through facial expression, voice and body gesture remains
a difficult research problem and studies show that human
beings have difficulties in identifying the expressed affects
[3]. However, in the context of human-computer interac-
tion, it seems not possible to get rid of these difficulties.
Our approach consists in having the user "enter" its affec-
tive state by positionning a set of bars that represent the
intensity of their affect’s (one for each affect). This is not
entirely satisfactory but it allows us to get rid of the affect
recognition difficulties.

2.3 Affect expression

As far as mental state expression is concerned, we have
tried different approaches. In a previous study [6], we used
a very simple Graphical User Interface (GUI) to show the
outputs of our ToM: the mental state of the virtual agent
was represented by 4 bars (see figure 1). This only gives to
the user a very limited representation of the agent’s men-
tal state. As one could have expected, our study showed
that the participants were not able to figure out the dynam-
ics of the agent’s reasoning and to distinguish it from a
simple reactive model: the ToM, in this interaction setting,
did not appear more credible than a simple hard-coded lin-
ear combination of inputs. For these reasons, we propose
in this paper to evaluate the perception of the mental state
based on the expressions of a virtual agent. We express
the affective output of our ToM model using a male virtual
avatar designed using the Multimodal Affective and Reac-
tive Character (MARC) system [10].

3 Comparison of two models

To evaluate the performance of our ToM, we plugged two
different cognitive models to an agent to compare their
impact on the job-interview interaction: our BDI-based
model, implemented in Prolog, and a simple reactive model
(which plays the role of placebo in our validation exper-
iment) in which the ToM outputs are the result of linear
function of the affective inputs (weighed arithmetic mean).
These two models are presented hereafter.



Figure 1: Graphical User Interface (GUI) used on the subjective evaluation

This figure shows the bar-based interface (on the left) and the MARC agent (on the right). In the bar-based interface, the
user can enter its affective state at each step of the interaction (lower part), while selecting an answer (central part). He/she
can also see a simple representation of the agent’s mental state represented by 4 bars (upper part). In this study, the user
were told to ignore the 4 bars and to concentrate on the MARC agent’s expression, which was displayed in fullscreen mode

3.1 Theory of Mind (ToM) model

The detailed logical rules of the ToM model was previously
published by Belkaid et al. [6]. In this paper, we focuses on
its evaluation. Note that it is important to have in mind the
data it manipulates about the interactional situation. The
core of the model is about dialogue selection in human-
agent interaction. All task-related information (i.e. what
are the possible dialogues, what are the general rules about
the interaction task) are defined as domain rules. The sys-
tem uses a deliberative reasoner for intention generation
(action selection) and mental state’s update (belief revi-
sion). The agent’s mental state includes not only beliefs,
desires (goals) and intentions (dialogical actions) but also
attitudes toward any logical predicate: a fact, a topic of dis-
cussion or even one of the interlocutor’s goal. For instance,
the agent believes that a compliment to the user about her
CV should make him/her more happy. A understanding re-
cruiter agent will have a positive attitude toward believing
that the user has a good qualification for the job.

The agent is also provided with an OCC-based [16] model
of appraisal for computing affective states for the vir-
tual agent. We use the 8 following emotions: joy, dis-
tress, happy-for, sorry-for, admiration, reproach, pride and
shame. These emotions correspond to what domain experts
reported that could be expressed by recruiter in a job inter-
view context (but the list could be extended, for example
with hope/fear). The emotion that is displayed by the agent
is selected amongst the highest-intensity emotions (using a
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probabilistic selection based on the emotion intensities).
In addition to its attitude toward its interlocutor, the agent
computes beliefs about the interlocutor’s self-confidence,
motivation and qualification, based on its reaction to the
questions and some domain rules. For instance, hesitating
in the job description topic can indicate they are not qual-
ified enough while being focused when introducing them-
selves denotes a good self-confidence level.

3.2 Placebo model

The so-called placebo model serves as a baseline system
to evaluate the quality of our ToM model. For the com-
putation of the attitude as for the computation of the be-
liefs about self-confidence, motivation and qualification,
this model uses a simple linear mapping of input affective
states:

ZaGAffects av’aInPUt(a)

Value(v) =
( ) ZaEAffects Qy,a

ey

with Af fect the set of affect categories in inputs, input(a)
the input value for affects a and v one of attitude, self-
confidence, motivation or qualification. Each «,, , is the
weight of input a in the computed value v and they were
fixed to -1, 0 or 1. For instance, the input "focused" counts
positively for the attitude: avattitude, focused = 1.

These variables dynamics is simulated using a simple lin-
ear regression:

vir1 = 0.3 X Value(v) + 0.7 X v, )



with vg set to the neutral value O for all 4 variables (attitude,
self-confidence, motivation or qualification).

The placebo does not compute OCC emotions. The output
emotion is randomly selected from the 8 emotions: joy,
distress, happy-for, sorry-for, admiration, reproach, pride
and shame.

The following sections presents in detail the experimental
setting and the result of our study.

4 Experimental setting

Figure 1 show the GUI used in this study that couple the
inputs and outputs in the same screen. Both models have
the same inputs and outputs. They receive a set of inten-
sity values for affect categories (lower part of Figure 1: 2
positive affects and 6 negative ones). The list of the can-
didate affects was defined in the frame of a larger research
project based on 1) a corpus of job interviews in which we
could identify the expressed affects of both the candidate
and the interviewer) [2] and 2) what can be detected with
the state-of-the-art social signal processing systems [22].
The MARC agent model can be easily coupled with cogni-
tive models and it has a rich set of action units that can be
triggered to express basic emotions [9]. The output of the
model is composed of one emotion in the OCC taxonomy
[16] (which represents the reactive emotion to display), a
value of attitude (in [—1,1]) representing how the agent
feels toward the candidate, and 3 task-specific variables
evaluated by the model: the participant’s self-confidence,
motivation and qualification for the job (in [—1, 1]) as seen
by the agent.

The goal of our study is to evaluate in what a virtual agent
animated using ToM model is either more credible or more
engaging than a virtual agent with a simple reactive model
(in our case, the placebo system). This is not a trivial an-
swer since many variables come into play: the perception
of the user affects, the quality of the information displayed
to the user, the task model, the expressiveness of the vir-
tual agents, efc. In order to reduce the number of these
variables, we consider the following setting:

e The dialogues are scripted and the user select one pos-
sible answer among a predefined list at each step. The
verbal content is ignored by both the ToM and the
placebo models.

e The user affects are not detected. Instead, the user
selects within a predefined set of possible affects
combination that represents its possible mental states.
He/she can change the values at will.

e The questions by the virtual agent are displayed
through text, in a separate window, so that the user
can focus on the agent’s reaction (in terms of emo-
tion and attitude expressions) rather than on the next
questions.

The virtual agent plays the role of the recruiter and asks
questions to the user about the salary, the experience...
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Each topic is associated with some expectations about the
impact of the question. In the ToM model, the agent selects
questions (or topics) based on its current goals in terms of
affective state for the interlocutor. However, the placebo
model does not have this capability. For this reason, in our
experiments, we forced both models to follow a scripted
interaction, in which questions are asked in a fixed order.
Once the agent has displayed its question, the user is given
a set of 5 possible predefined answers, each one associated
with a value (in [0, 1]) for all the affects in inputs: aggres-
sive, bored, embarrassed, focused, ill at ease, hesitating,
relieved and stressed. The proposed answer and the val-
ues of affects have been designed based on the result of
our preliminary study [6], by selecting a balanced set of
answers and affect values given by the participants of this
study. Some of these values have been modified to better
express the intended attitude and to balance between posi-
tive and negative attitudes. However, the user can change
the predefined values of the affects by moving the slider.
When he or she submits his/her answer, these values are
sent to the AI model (ToM or placebo) which computes the
ouputs: emotion, new value of attitude and domain-specific
values (self-confidence, motivation and qualification). The
virtual agent first expresses the emotion during 2 seconds
using a set of action units defined in [12]. It then switches
its expression mode toward the attitude: a positive attitude
will be expressed using the joy action units, whereas a neg-
ative attitude will be expressed using the anger action units,
these actions units providing the best rendering in the pre-
tests we have done on the MARC agent.

The participant were told to focus on the agent’s expres-
sion. Once the agent remains still, they can read the next
question and continue the job interview.

5 Results

At the end of simulation, the participants were asked to fill
a questionnaire with 6 questions about the quality of the
interaction. Each question was rated on a 11 point Likert
scale (from not satisfied at all (0) to very satisfied (10))
related to:

e the difficulty of the interview,
o the credibility of the global behaviour of the recruiter,

e the impression about faking into account their re-
sponses and their emotional reactions,

e the enjoyability of the interaction with the agent,

o the utility of such a simulation with a virtual agent for
the preparation of a real job interview,

This test was performed by 10 native-speakers. Five of
them interacted with the placebo version of the agent and
the other five interacted with the ToM version. The average
evaluations over users for the main criteria are shown in
Figure 2.
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Figure 2: Subjective evaluation results over 10 users. The * denote significant differences (p < 0.05) between the two models

Several observations can be made. First, users interacting
with ToM agent found, to a large extend, that the interview
was harder than those interacting with the placebo. The sta-
tistical result is highly significant (p < 0.05). This could be
explained by the fact that the ToM model gives higher im-
pression that the virtual recruiter is following up the user’s
response using the displayed affects. There is also a ten-
dency that the users found the global behaviour of the ToM
agent more credible than the placebo agent behaviour, but
the difference is not as clear as for the difficulty. One rea-
son might be that, in both models, the agent does not take
at all into account the verbal content of the participant se-
lected answers (which the subjects were not aware of). This
might impact the credibility of the agent, w.r.t. participant’s
expectations. Yet, these two observations together tend to
show that the ToM agent was perceived as more challeng-
ing while no clear difference could be made in terms of
affective behaviour’s credibility.

The second observation is that the ToM model gives a sig-
nificantly higher impression that the user’s reaction were
taken into account (which is what we expected).

The third observation is that the users interacting with the
ToM agent found it significantly more useful for the prepa-
ration of a job interview than those “training” with the
placebo. This result alone is surprising since no task in-
dicator (not shown on the figure) was evaluated as more
accurate in the ToM agent than in the placebo agent. In
other words, users did not make any difference between
the quality of the task-specific indicators (self-confidence,
motivation and qualification), but they consider the ToM
agent as more useful for training (average score of 8.4 for
the ToM agent and 5.8 for the placebo). One explanation
could reside in the fact that, to some not statistically sig-
nificant extent, the users evaluated the ToM agent as more
pleasant to interact with. We still need to clarify the reasons
behind these results, based on the detailed comments of the
participants. However, it tends to show that the perception
of the agent’s interest cannot be only explained in terms of
affects expression and interpretation at the conscious level,
and that the use of a ToM in an intelligent virtual agent
goes beyond making it just “smarter”.
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6 Conclusion & perspectives

This paper presents an evaluation protocol for logic-based
ToM models in virtual agents for use in interaction tasks.
The originality of this protocol is that it is based only on the
evaluation of the agent’s affects expression. We first pre-
sented the conceptual and operational difficulties that arise
when trying to evaluate what such models bring to the cred-
ibility of virtual agents. We proposed a protocol based on
the subjective evaluation of two different versions of an in-
telligent virtual agent in a dialogue task (job interview sim-
ulation). In the first version, the complete logical model is
used whereas in the second one, it has been replaced by a
simple reactive model. In both conditions, the agent com-
putes and expresses an attitude and task-specific indicators.
The subjects evaluated the difficulty and interest of ToM-
based virtual agents at a much higher level compared to
the reactive model, while they did not perceive significant
differences in termes of credibility of affects expression.
This tends to show that the perception of the agent’s inter-
est cannot be only explained in terms of affects expression
and interpretation at the conscious level.

These results must be taken with care since many differ-
ent variables come in hand in our evaluation protocol. Our
first limitation is that we have only a reduced set of sub-
jects: while the statistical results are significant, we intend
to extend the number of subjects in the upcoming weeks.
Moreover, the participants’ feedback gave us interesting in-
sights on their understanding of the virtual agent and this
led us to consider the following perspectives. First, the vir-
tual agent’s slow change of attitude, while realistic in terms
of recruiter’s behaviour, seems to be an obstacle for the ac-
ceptability of the agent: people tend to expect from vir-
tual agents more forgiving than from humans. Second, the
credibility of the virtual agent’s affects expression (emo-
tions and attitude) is still a problem for the users, indepen-
dently from the cognitive model behind. For this reason,
we should establish this credibility and use it as a baseline
for our future evaluations.

The evaluation of a ToM model in an intelligent virtual
agent through its affect expressions remains a difficult task,



essentially because there is no unique correct emotion and
attitude that correspond to an input affective state. One of
our perspective is to extend this evaluation by comparing
the agent’s expressed affects with annotated corpus of dia-
logical interactions (e.g. in the context of a job interview).
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Résumé

La réalisation d’un robot compagnon pouvant s’adapter
"naturellement” au contexte de son environnement néces-
site qu’il soit capable d’interpréter la diversité et la com-
plexité des informations percues. L’objectif de cet article
est de montrer comment a partir d’'un ensemble d’obser-
vations un robot peut progressivement conceptualiser des
connaissances. Ces observations sont le résulat d’une in-
teraction homme-robot lui permettant d’associer des infor-
mations percues avec des éléments du langage naturel qui
sont donnés par un "tuteur”. Nous montrons aussi le role
majeur joué par la "curiosité" dans ce processus d’acqui-
sition.

Mots Clef

Perception, langage, curiosité, interaction homme-robot.

Abstract

The design of a companion robot able to adapt naturally to
a real environment implies that this robot should be able to
interpret the complexity and the diversity of the perceived
informations. The goal of this paper is to show how, with
a set of observations, a robot can progressively concep-
tualize knowledges. These observations are the result of an
human-robot interaction allowing him to associate percei-
ved information from environment and utterances given by
a "tutor". In addition, we show that the curiosity plays a
key role in this acquisition process.

Keywords

Perception, langage, curiosity, human-robot interaction.

1 Introduction

La conception de robots compagnons capables d’assister a
domicile des personnes en perte d’autonomie est un enjeu
important mais force est de constater que les performances
des prototypes actuels sont encore loin d’étre satisfaisantes.
Au-dela des barrieres psychologiques qu’il sera nécessaire
de faire tomber pour que ces robots soient acceptés et utili-
sés par les étres humains, il reste en effet encore a lever des
verrous technologiques et scientifiques majeurs. Parmi les
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nombreuses difficultés a surmonter pour réaliser un robot
capable de s’adapter "naturellement” au contexte de son
environnement, I’une d’entre elles concerne ses capacités a
acquérir des nouvelles connaissances et créer de nouveaux
concepts lui permettant d’interpréter la diversité et la com-
plexité de son environnement. Par conséquent, cette capa-
cité d’adaptation doit donc aller bien au-dela du simple fait
d’apprendre a reconnaitre, identifier et nommer des objets
comme cela est généralement le cas en robotique (voir par
exemple [1]).

Un enfant, des 1’age de deux ans, possede déja une habilité
fondamentale qui consiste a pouvoir regrouper ou classer
les propriétés, les objets voire les événements [2]. Ce pro-
cessus de catégorisation permet ainsi a un &tre humain de
réduire la diversité et la complexité du monde réel qui I’en-
toure. Par exemple, bien que I’ceil humain soit théorique-
ment capable de discriminer plusieurs millions de couleurs,
I’homme utilise généralement moins d’une quinzaine de
mots pour les classer. Cette classification dépend d’ailleurs
du langage et de la culture [3] [4]. En effet, comme cela
a déja été montré dans [6] [5], des éléments de langages
simples facilitent ce processus de catégorisation des ob-
jets, mais aussi des concepts comme les formes ou les
couleurs. On peut donc supposer que chez ’homme, cette
association entre perception et langage permet d’enclen-
cher des processus de catégorisation. Et en donnant du
sens a ce que 1’on pergoit, ces éléments de langages per-
mettent aussi a I’étre humain de communiquer et de par-
tager sa connaissance. Par ailleurs, certains scientifiques
émettent aussi 1’idée que le langage naturel a émergé du
grand nombre de catégories et de concepts que I’homme a
formé [7], et que par conséquent, le langage est avant tout
un outil cognitif permettant aux étres humains d’acquérir
des connaissances. Le langage joue donc un rdle fonda-
mental dans I’interprétation de la perception et 1’acquisi-
tion de connaissances. Partant de ce constat, 1’acquisition
autonome de connaissances en intelligence artificielle, et
plus particulierement en robotique, doit se fonder sur des
processus d’apprentissage intégrant la perception et le lan-
gage via une interaction homme-robot, comme pourrait le
faire un jeune enfant en interagissant avec ses parents.



Un autre aspect trés important est de comprendre et mo-
déliser les processus liés a la curiosité qui sont chez 1’étre
humain une source de motivation dans I’acquisition de nou-
velles connaissances [8]. Dans "Theory of human curio-
sity" [9], Berlyne propose de diviser cette curiosité en deux
catégories distinctes qui sont la curiosité perceptuelle et la
curiosité épistémique. La curiosité perceptuelle permet de
sélectionner les informations importantes qui sont percues
par les voies sensorielles. La curiosité épistémique, quant a
elle, correspond au désir d’apprendre de nouvelles connais-
sances, de résoudre des problemes [10]. Cette curiosité
épistémique est aussi liée a la mémorisation a long terme
[11]. C’est sur ces bases que dans [12], nous avons proposé
I’implémentation d’un systeme de curiosité artificielle dé-
composé en deux parties qui sont la curiosité perceptuelle
et la curiosité épistémique. En stimulant la collecte d’infor-
mations, le systeme de curiosité artificielle contribue aussi
a I’amélioration des interactions entre I’homme et le robot.
L’interaction homme-robot étant bidirectionnelle, le robot
peut décider d’interagir avec I’homme afin d’acquérir de
nouvelles connaissances.

L’ objectif de cet article est donc de montrer comment, a
partir d’un ensemble d’observations, un robot peut progres-
sivement conceptualiser des connaissances. Chaque obser-
vation est le résulat d’une interaction homme-robot per-
mettant au robot d’associer les informations de 1’environ-
nement qu’il percoit avec des éléments du langage naturel
donnés par un "tuteur”. Et I’'implémentation d’un systeme
de curiosité artificielle permet de stimuler I’acquisition de
nouvelles observations. Dans la section 2, nous commence-
rons par faire une présentation synthétique des fondements
de notre systeme de curiosité artificielle. Dans les sections
3 et 4, nous montrerons comment le robot peut progressi-
vement, a partir d’un ensemble d’observations (section 3),
conceptualiser des connaissances (section 4). La section 5
nous permettra de décrire les moyens expérimentaux mis
en ceuvre ainsi que présenter quelques résultats. La conclu-
sion et les perspectives de ce travail feront 1’objet de la der-
niere section.

2 Curiosité artificielle

La curiosité artificielle n’est bien sfir pas un concept nou-
veau et a déja fait 1’objet de travaux en robotique (voir par
exemple [13]). Cependant, ces travaux se sont générale-
ment focalisés sur 1’exploration sensori-motrice du robot,
le but étant que le robot découvre par lui-méme sa capacité
a interagir physiquement avec son environnement. L’ origi-
nalité de notre approche, quant a elle, est que nous avons
proposé de décomposer la curiosité en deux niveaux cog-
nitifs [12]. Le premier niveau, qui correspond a la curiosité
perceptuelle, regroupe un ensemble de Fonctions Cogni-
tives Inconscientes (FCI). Ces FCI permettent d’extraire,
a partir des données sensorielles (images, sons, etc..), les
informations qui paraissent essentielles (pertinentes). Un
exemple de curiosité perceptuelle est sans aucun doute I’ at-
tention visuelle (visual saliency) qui permet d’extraire d’un
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flux visuel les informations qui nous semblent pertinentes.
Le deuxiéme niveau, qui correspond a la curiosité épis-
témique, regroupe un ensemble de Fonctions Cognitives
Conscientes (FCC). Les FCC ont pour but de stimuler 1’ac-
quisition de nouvelles observations pour résoudre un pro-
bleme donné. La figure 1 illustre cette approche.

FIGURE 1 — Illustration de I’'influence de la curiosité sur la
perception et I’acquisition de connaissances.

La curiosité perceptuelle permet d’acquérir de maniere in-
consciente des informations sensorielles. La curiosité épis-
témique a alors pour réle de stimuler des interactions
homme-robot afin de transformer les informations senso-
rielles percues en informations sémantiques sur la base
d’un ensemble d’observations. Par conséquent, ce systeme
de curiosité artificielle permet de conceptualiser progressi-
vement des connaissances "sémantiques" sur la base d’ac-
quisitions sensorielles (les observations).

3 Observations

Comme nous 1’avons écrit dans 1’introduction, une des ca-
ractéristiques fondamentales de I’homme est sa capacité
a regrouper, classifier les objets ainsi que leurs propriétés
(formes, couleurs, sons, etc..) et ainsi créer des concepts
permettant de "simplifier" la diversité et la complexité du
monde dans lequel il évolue. Cette catégorisation, ou plus
généralement cette conceptualisation, est le résultat d’une
interaction homme-environnement et d’un processus cog-
nitif permettant d’interpréter un ensemble d’observations
O = {01,029, ..., 0 }. O chaque observation o, = {I,U?}
est définie comme une association d’un ensemble d’in-
formations sensorielles (features) I = {iy,i2,...,7;} et
d’un ensemble de termes linguistiques (utterances) U =
{u1,uz,..,u; } . Dans la suite de cet article, nous nous ap-
puierons sur I’exemple de la catégorisation des couleurs,
mais il est important de garder a I’esprit que 1’approche que
nous proposons peut s’inscrire dans un cadre plus général.
Cependant, une catégorisation, comme c’est le cas pour la
reconnaissance des couleurs, ne peut se limiter a un simple
probléme d’apprentissage supervisé. Prenons par exemple



FIGURE 2 — Un homme a qui on demanderait de décrire le
poisson répondrait probablement qu’il est jaune bien qu’il
ne soit pas complétement jaune. Les symboles %;, i, re-
présentent les informations des couleurs extraites des dif-
férents segments. Ces informations sont décompsés en in-
formations pertinentes (4,) et informations non pertinentes

(7).

le cas de la figure 2. Si nous demandions a une personne de
décrire le poisson, une des réponses serait trés probable-
ment qu’il est jaune. Bien que cela nous semble &tre une
évidence, il n’en est pas de méme si nous faisons une ana-
lyse plus fine de cette image. Car d’un point de vue du si-
gnal, le codage de I’image du poisson fait apparaitre une re-
présentation numérique beaucoup plus complexe (nombre
de pixels, nombre de couleurs). Méme une segmentation
"grossiére” nous amenerait a identifier des segments de
couleurs légerement différentes (nuances de jaunes), assi-
milables a des informations pertinentes, et des segments de
couleurs tres différentes (couleur noir de 1’ceil), qui corres-
pondraient cette fois a des informations non pertinentes.
Dans ce contexte, la problématique est : comment diffé-
rencier les informations pertinentes (la ou les nuances de
jaunes) des informations non pertinentes afin de les asso-
cier a la catégorie qui est représentée par un mot prononcé
par le tuteur ? L’ objectif de la section suivante est donc de
montrer comment, a partir d’un ensemble d’observations,
un robot peut progressivement conceptualiser des connais-
sances. Ces observations étant le résulat d’une interaction
homme-robot lui permettant d’associer les informations de
I’environnement qu’il percoit avec des éléments du langage
naturel prononcés par un "tuteur”.

4 Interprétations des observations

La figure 3 schématise le processus d’acquisition et d’inter-
prétation des informations percues lors de 3 observations
(01 = {i1,i2,13,14,green} 00 = {is,ig, white,red},
o3 = {iz, s, ig, green, white}). Chaque observation cor-
respond a un ensemble de données hétérogenes regroupant
des informations extraites (i1, i2, i3, i4, €tc..) des signaux
sensoriels (vision dans notre cas) et des mots prononcés
par un tuteur ("green", "white", "red"). Pour chaque ob-
servation, les informations sensorielles I = {41,142, ...,7;}
sont extraites via une segmentation de I’image et codées
sous forme numérique (par exemple codage RGB).

Le probléme consiste maintenant a interpréter ces obser-
vations en associant les couleurs des différents segments
identifiés a leur classe respective (figure 4). En définissant :
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FIGURE 3 - Le robot effectue une série de plu-
sieurs observations : 0y = {iy,i2,13,14,green}, 00 =
{is,i6, white,red} et o3 = {ir,is,1i9,green, white}.
Apres une phase d’apprentissage, le robot est capable de
déduire que la voiture est rouge et verte.

FIGURE 4 — Interprétation des observations en associant les
couleurs des différents segments : X (u1) = {uq,41,i7},
X(uz) = {uz, i}, X(us) = {us, i5, 40 }.

— I (équation 1 ) comme I’ensemble des informations per-
tinentes ¢, des informations non pertinentes 7; ainsi que
le bruit e,

- X(u) = {u,I; C I} une interprétation de u permettant
d’associer a cette catégorie u les perceptions adéquates
(par exemple (X (green) = {green, i1,ir})),

— et Ugp = {X(green), X (white), X (red)} la croyance
qui permet de déterminer I’ensemble des interprétations
X (u).

I=Jip(u) +|Jii (w) + € (1)

Il est alors possible de trouver la croyance Up qui se rap-
proche le plus possible de la réalité via le processus d’op-
timisation suivant :

|O]
argngn Z |Ubg — Ugygl

q=1

(@)



FIGURE 5 — Représentation de la table des couleurs d’apres
"world color survey database" (haut de la figure), et repré-
sentation de la classification des couleurs apres apprentis-
sage (bas de la figure).

FIGURE 6 — Comparaison des couleurs réelles des objets et
celles pergues par le systéme apres apprentissage.

Ou pour chaque observation o, € O, Up, représente les
mots prononcés par le tuteur et Up, correspond aux in-
terprétations générées par le robot. Une solution a ce pro-
bleme d’optimisation (2) repose sur l’utilisation d’algo-
rithme génétique ol chaque organisme correspond a une
croyance (Upy), cette croyance représentant un ensemble
d’interprétations X (u). Le probléme se résume alors, via
un processus évolutif, a trouver la croyance Up qui se rap-
proche le plus possible de la réalité Uy . Pour plus de détail
concernant la solution a ce proleme d’optimisation, nous
invitons le lecteur a consulter les références [15] [16].

Avant d’utiliser la méthode que nous venons de décrire
dans un environnement réel, nous avons réalisé une pre-
miere évaluation dans un environnent virtuel. Pour cela,
nous avons utilisé la base de données de "Columbia Ob-
ject Image Library Database" [17] qui contient des images
d’une centaine d’objets. Chacun de ces objets ont été dé-
crit a I’aide de une ou deux couleurs. Le choix des couleurs
étant limité a : Noir, gris, blanc, rouge, vert, bleu et jaune.
Les figures 5 et 6 montrent les résultats que nous avons
obtenus. La figure 5 représente une comparaison entre les
couleurs comme définies dans "world color survey data-
base" [17] et la classification des couleurs apres apprentis-
sage. La figure 6, quant a elle, permet de montrer les cou-
leurs percues de quelques objets de cette base de données.
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5 Validation expérimentale sur la
plateforme robotique Nao

Apres avoir vérifié notre approche en simulation, nous
avons réalisé différentes expérimentations a 1’aide de la
plateforme robotique Nao. Nous avons notamment imaginé
plusieurs scénarios afin de valider les capacités du robot a
acquérir, mais aussi restituer, des concepts nouveaux. Dans
la suite de cette section, nous présenterons plus spécifique-
ment des résultats concernant la catégorisation des cou-
leurs mais nous invitons le lecteur a consulter les vidéos
en ligne suivantes [18] [19] ainsi que les références [15] et
[16] qui donnent un bon apercu de ’ensemble des résul-
tats que nous avons obtenus. Mais avant de présenter ces
résultats, nous commencerons par décrire succinctement
I’architecture logicielle développée pour cette plate-forme
robotique expérimentale.

5.1 Architecture logicielle

Le robot Nao [20] est un robot humanoide programmable
de 58 cm équipé notamment de plusieurs caméras, micro-
phones et haut-parleurs. Cet équipement lui permet donc de
percevoir et communiquer avec son environnement. L’en-
semble des programmes ont été codés en c# et exécutés sur
un ordinateur distant, I’objectif ici n’étant pas d’embarquer
les programmes sur Nao mais de contréler le robot a dis-
tance afin de valider nos résultats.

FIGURE 7 — Description de I’architecture logicielle de la
plate-forme robotique expérimentale.

La figure 7 schématise I’architecture logicielle qui peut étre

décomposée en 5 unités :

— L’unité de communication pour gérer I’interaction
homme-robot.

— L’unité de navigation qui permet au robot de se position-
ner et de se diriger dans son environnement.

— L’unité de perception (The Low-level Knowledge Ac-
quisition Unit) assurant la collecte des informations.
Cette unité utilise notamment des algorithmes d’atten-
tion visuelle et de reconnaissance d’objet.

— L’unité d’acquisition et de conceptualisation de connais-
sance (High-level Knowledge Acquisition Unit).



FIGURE 8 — Schéma descriptif des interactions entre le tu-
teur et le robot.

— L’unité de contrdle qui permet de coordonner I’ensemble
des autres unités.

La figure 8 schématise plus spécifiquement le principe
d’interacion homme-robot. La détection des objets est no-
tamment améliorée via la détection de la main du tuteur.
Concernant I’interaction vocale homme-robot, nous avons
utilisé I’ outil de reconnaissance vocale du robot ainsi que le
logiciel "TreeTagger" [21] afin de déterminer les informa-
tions données par le tuteur. Pour I’interaction vocale robot-
homme, nous avons utilisé I’ outil "text-to-speech" du robot
Nao.

5.2 Résultats

Dans le cadre de ces expérimentations, nous avons com-
mencé par rassembler 25 objets de la vie courante (voir Fig.
9). L’ensemble des objets, en les nommant, ont été présen-
tés un a un au robot par le tuteur. Ce prérequis est indis-
pensable pour que le robot puisse par la suite reconnaitre
et nommer les objets. Cet ensemble d’objets a ensuite été
divisé, de manicre aléatoire, en deux groupes, le premier
étant destiné a la phase d’apprentissage, le deuxieme a la
phase de validation. Le tuteur présente ensuite au robot,
un a un, les objets du premier groupe en les décrivant, par
exemple, "le livre est noir". Le robot, apres avoir identifié
I’objet, peut alors extraire, a I’aide d’algorithmes de seg-
mentation standard, les couleurs de 1’objet désigné.

Suite a cette phase d’apprentissage qui permet au robot
de catégoriser les couleurs grice a un ensemble d’obser-
vations, il est alors nécessaire de valider cette acquisition
en utilisant les objets du deuxiéme groupe. En utilisant un
processus d’interaction similaire, le tuteur demande alors
de nommer et de décrire un objet. Les figures 10 et 11 illus-
trent quelques résultats des expériences qui viennent d’étre
décrites. Sur la figure 10, le tuteur attire 1’ attention du robot
sur un objet et lui demande de le décrire. Le robot répond
alors au tuteur que la boite est jaune. La figure 11 illustre
quant a elle la perception des couleurs du robot pour deux
objets : une pomme et une boite de lait.

La derniere expérience permet de montrer comment le ro-
bot est capable d’utiliser cette acquisition des connais-
sances, la catégorisation des couleurs dans notre cas, pour
différencier des objets semblables. Dans cette expérience,
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FIGURE 9 — Le robot Nao devant les objets utilisés lors des
validations expérimentales.

FIGURE 10 — Exemple d’expérience ou le tuteur demande
au robot de lui décrire I’objet pointé du doigt. Le robot ré-
pond alors au tuteur que cet objet est jaune.

le tuteur commence par demander au robot de se diriger
vers un livre. Apres observation, le robot découvre trois
objets qu’il assimile a des livres, il demande alors au tuteur
plus de précisions. Le tuteur lui indique de se diriger vers
le livre rouge. Apres analyse des différentes couleurs des
livres, le robot se dirige vers le livre rouge.

6 Conclusion et perspectives

Dans cet article, nous avons décrit une technique qui per-
met a un robot de progressivement créer des concepts.
Cette méthode repose, d’une part, sur I’acquisition d’un
ensemble d’observations, et d’autre part, sur un algo-
rithme évolutionniste permettant d’interpéter les observa-
tions. Une observation est définie comme une associa-
tion d’un ensemble d’informations sensorielles et d’un en-
semble de termes linguistiques. L’ objectif de 1’algorithme

FIGURE 11 — Illustration de la perception des couleurs de
deux objets par le robot.



FIGURE 12 — Exemple de résultat expérimental ou le ro-
bot utilise les connaissances acquises pour différencier des
objets similaires.

évolutionniste est alors de trouver une croyance qui se
rapproche le plus possible de la réalité via un processus
d’optimisation. Cette approche a été validé expérimentale-
ment pour le cas de la catégorisation de couleurs, premie-
rement dans un environnement purement virtuel, et deuxie-
mement, dans un environnement réel a 1’aide du robot Nao.
Dans ce contexte, nous avons aussi montré 1’intérét du
role joué par la curiosité perceptuelle et la curiosité épis-
témique.

Ces premiers résultats trés prometteurs permettent d’envi-
sager de nombreuses perspectives 2 moyen terme. La pre-
micre consiste a étendre cette approche a des concepts
autres que la couleur, comme les formes, les repré-
sentations spatiales; en proposant des algorithmes de
co-évolution permettant d’apprendre simultanément les
formes et les couleurs. La deuxieme consiste aussi a géné-
raliser cette approche & d’autres sens (ouie, odorat, toucher,
etc..). Sur le long terme, 1’objectif est bien siir de conce-
voir un robot doté d’une trés grande autonomie en ce qui
concerne 1’acquisition et la conceptualisation de connais-
sances pouvant répondre aux exigences d un robot compa-
gnon.
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Résumé

A travers une breve description de notre champ d’étude
et de questions ouvertes nous essaierons d’esquisser
I’évolution souhaitée de notre these de troisieme cycle.

Mots Clef

Adaptation, multimodalité, non-verbal,
musique_informatique,agent conversationnel animé

Abstract

Through a brief description of our research field and of
open questions we will try to draw an outline of our
PhD project and of its future evolution

Keywords
Adaptation, multimodality, non-verbal.
computer _music, embodied conversational agents

1 Introduction

The SeNSE project of the LabEx SMART focuses on
emotional social signals, from their detection to their
exploitation, including also their interpretation and their
modeling'.

In this PhD project, we aim at developing a system that
covers both both Embodied Conversational Agents
(ECA) and computer agents able to perform
spontaneous musical improvisation (such as the OMaX
agent[3], see in part 3.1). Such a system must obviously
be sufficiently generic to describe these rather different
kinds of agents. We hypothesize that such a challenge
might lead us to formalize an interaction model that
should avoid shortcomings of current systems.

In particular, our goal in this context is to design an
interaction model using group dynamics, covering
different possible cases: several people interacting with
one agent, one person interacting with several agents, or
several people interacting with several agents.

! http://www.smart-
labex.fr/index.php?perma=SeNSE
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These different configurations should be able to handle
the various temporal dimensions of interaction (e.g. a
conversation turn, an entire dialogue, repeated
interaction, etc.). This model should also be able to take
into account the different modalities of interaction,
especially the non-verbal communication and how it is
linked to verbal communication.

In the next section, we will describe how we aim to
perform interaction in our system and what should be
useful to attain it.

In Section 3, we will discuss the notion of adaptation
and how we intend to model it in our system. In Section
4 we will present the directions we aim to follow and
the concepts we acknowledge in our PhD project. In
section 5 we will recall the notion of non-verbal
communication. In section 6, we will detail the previous
researches that we intend to build on.

In the last section, we will conclude by giving a brief
summary of the similarity of the models presented in
section 6 and how that will influence our approach.

2 Interaction

In the setting of our PhD Project, we intend to model an
interactive and communicative task with multiple
interactants. These interactants could be human or
virtual agents, through the exchange of multi-modal
communicative signals.

The agents, virtual and human alike, may be either
involved in a conversational or musical improvisation
task. We hypothesize that this task is performed
cooperatively, meaning that agents must cooperate
towards its fulfillment, even if we consider that on a
local scale agents may try to compete to occupy or
retain a particular role (more on that later).

The interactions between the different agents should be
defined as the way two or more interactants influence
each other, hence our proposition to model interaction
as a shared construct between the interactants. If we aim
to model Human-Machine Interaction, for us these
interactions should simulate Human-Human interactions
to increase the engagement of the human interactants,
and therefore the efficiency of the system[14]. In our



PhD project we are interested in two aspects of
interaction: synchronization and emergence.

2.1 Synchronization

The aim of synchronization is to induce mutual
reactions between interactants[19] and to negotiate the
role of each participant in a continuous communicative
interaction. To assure the success of synchronization,
several mechanisms are necessary that are located at
different levels of abstraction.

We are considering three levels of synchronization, the
lowest being the wuse of backchannel. These
backchannels are multi-modal signals emitted during an
interaction by listeners to indicate their reaction to what
is being performed (i.e. a turn in conversation or a
musical solo)[2]. This information is very important to
assess  information  concerning  communicative
interaction: attention, perception, comprehension and
internal reactions [15].

Another level of synchronization is the use of Turn-
Taking analysis. The way turn of a communicative
interaction is taken is relevant to understand interaction
in two aspects: first, it relies on low-level cues (e.g. in
conversation throat clearing, mouth opening, etc.) to
regulate and give indications about the current state of
the interaction (e.g. in conversation again, overlapping
turns may indicate conflicts[18]).

Another important aspect of the synchronization that
occurs at a higher level is the existence of a Theory of
Mind. Defined by Simon Baron-Cohen as “the ability to
attribute the full range of mental space (both goal states
and epistemic states) to ourselves and to others, and to
use such to make sense and predict behavior ”[5]. The
use of a Theory of Mind is therefore a way to attain
consciousness not only of other interlocutors but also of
ourselves and hence is essential to reach synchrony with
the other interactants of a communicative interaction.

In the next section, we will try to present another
essential aspect of our PhD thesis and a way to enforce
the believability of the interaction: adaptation.

2.2 Adaptation

Although there is no generally accepted definition of
adaptation, we could assert that adaptation is a process
or a set of processes devised to augment the fitness of
an object to a purpose.

In our particular case of an interactive system oriented
towards a communicative task, we reckon that
adaptation could be divided in three interconnected
levels.

The first level of adaptation concerns low-level
interaction and reflex responses to external stimuli. It
concerns processes like imitation. It also copes with the
low-level responses to these stimuli.
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The second level of adaptation is devoted to the
building of meaning. Through the interpretation of
multi-modal signals, this level is able not only to
construct meaning but also to use the constructed
meaning to provide meaningful response to higher-level
stimuli.

The last level of adaptation deals with cognition and
aspects such as planning, self-assessing and world
representation.

2.3 Emergence

In the sub-section 2.1 , we have defined a few elements
that are part of synchronization. Synchronization is an
essential element contributing to the performance of a
believable interaction. However, we still need to define
the method to reach such interaction. In our opinion,
this believability of the communicative interaction can
be reached through emergence.

There is no real consensus about the definition of
emergence, but according to Teo, Meng and Szabo, “a
system is said complex if it exhibits designed properties
that can be derived from the system specifications as
well as properties that are irreducible from knowledge
of the interconnected components. These irreducible
properties are defined as emergent properties or
emergence” [17].

So we could say that emergence is a phenomenon that
allows a system to use the interaction of its component
to develop properties that were not designed in them.
For wus, this will occur at three distinct though
interconnected levels.

The first level is the emergence of behavior. From the
low-level interactions of a group of interactants, each
participant will adapt its behavior not only considering
its own set of basic reactive rules but also those of their
co-interactants.

The second level is the emergence of organization. In an
organization (i.e. a music band or a group of people),
each participant occupies a role, like the conductor of an
orchestra or the chairman of an assembly. From the
behaviors of the interactants, each participant will adopt
a role conditioned by the dynamics of the present
interaction.

The last level of emergence is the emergence of control.
This last level will allow interactants to become aware
of their own organization and to be able to influence it
through their behavior to best fit to their task. It
represents the reciprocal influence between the system
and its environment [5]. For instance, the members of
the interacting group could isolate a perturbing element
to maintain the accomplishment of the common task.



3 Our objective: computational model

In this section, we will define the computational model
that we intend to elaborate in our PhD Thesis. We will
then present our comprehension of the links between
these fields. We will at last complete this description
with two use cases clarifying the desired application of
the model to our defined settings.

3.1 General Definition

Our objectives are to devise a computational model of
interaction that encompasses the different adaptation
levels of interaction through the various levels of
emergence.

In a complementary approach to the use of group
dynamics, we propose to use the multi-modality of
interaction to enrich our interaction. This approach will
notably use the non-verbal modalities of communication
to complete interaction with paralinguistic signals and
expressive non-verbal communication. We will define
non-verbal communication in a following subsection.

Our agents, both human and artificial, will dispose of an
ensemble of similar features, including but not limited
to cultural background, a representation of the task, a
representation of the role of the agent in the defined
task, a form of experience, etc. If we do not intend to
alter some of this knowledge like its cultural
background, we think that in order to enhance its
efficiency the system should be able to augment and
amend its experience, and from what it had learned try
to adapt its role, or event its task, to better fit to its
designed purpose.

3.2 Music and Conversation

As we stated above, our model was planned to model
two different although similar situations: musical
improvisation and human conversation.

We consider that music follows implicitly or explicitly a
system of syntactic rules akin to spoken language [7]. In
this aspect and in many others, we state that music is in
itself comparable to linguistic communication.
Generally, it is based on a set of sounds, abstracted as
notes, that are combined to build sequences, themselves
organized in higher level structures such as phrases.

Just as in natural language conversation non-verbal
expression adds to expressivity, in music some form of
“non-instrumental” expression bears the same role
When for instance the soloist of a small group of
musician turns towards another musician to give him the
floor, he is reproducing mechanisms similar to those
who regulate turn taking in natural language
conversation.  The  expressive  deviations  of
interpretation (tempo, rubato, accent etc.) also convey
meaningful information just as prosody does in
language.
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3.3 Use Cases

The first use case that we will present is the case of the
Musical Improvisation. In this setting, a musician or a
group of musician will play an improvised melody
following the principle of free improvisation (i.e. with
no a-priori explicit and common rules)

The agents of the system will listen to the
instrumentalist, analyze it, and play a melody following
the musical characteristics of the played improvisation
(i.e. thythm, tempo, even style and genre).

The second use case that we will present is the case of
the Human-like conversation. In this setting, a human or
a group of humans will converse with an agent or a
group of agents.

We have not already defined whether this conversation
should follow a specific purpose (e.g. the completion of
a task) or if it should have the only purpose of appearing
believable.

4 Non-Verbal Communication

In the previous sub-section, we have evoked our
objective of building a believable interaction, and our
intention of using non-verbal communication to allow
the fulfillment of this objective. In this section, we will
present a brief history of non-verbal communication and
of its main research topics.

Non-verbal communication researches focus on various
modalities and functions [11], such as turn taking[18],
paraverbal signal emission and the way they fit in their
context[2], or concentrated on specific signals like head
nod in conversation[10].

From these researches emerged certain constants. First,
these non-verbal signals obey a dynamic evolution[18]
and like verbal communication they hugely depend on
their emission context and sometimes of past
interactions to be deciphered, sometimes even
perceived. An example of that phenomenon might be
irony, in which case information carried by prosody
contradict the actual meaning of the verbal
communication[8]. From this approach emerged the
idea of non-verbal communication as communication
signals in themselves, like facial expressions or
offensive gestures can be by themselves a support for
information and as such must be considered as
communication acts[1].

More, if non-verbal communications varies between
individuals[1] [18], it also shows many forms of cultural
variations ; the head nod, for instance[10], however
present in almost every culture, does not transmit the
same informations and is not used with the same
frequency around the world (e.g. in the hellenistic world
and in the Balkans, nodding is considered as a sign of
refusal).

At last, and considering again the head nod, regarding
its emission context it could mean an acceptance, a
greeting, an emphasis (on what is being said) or a



deictic gesture. Alike verbal communication, non-verbal
communication is heavily dependent on the context in
which it happens[1].

5 Context of our PhD Project

Our PhD project relies on existing researches. We will
first present OMAX, an improvising agent developed at
Ircam, and GRETA-VIB, an ECA developed in LTCI-
Telecom-Paristech.

5.1 OMAXx

OMAX[3] is a continued program of improvising
musical agent conceived in the Représentation Musicale
(RepMus) team at Ircam and developed in Max/MSP”.

OMaX agents are able to listen to a performer, learn on
the fly and play musical phrases inspired from his/her
performance. This is performed thanks to Factor
Oracles [1], formal structures close to factor automata
and suffix trees, built incrementally during the listening
process, that have been designed in the formal
languages community. These oracles capture statistical
sequence models of the input streams and give a
mapping of phrases and patterns for different musical
dimensions (pitch, rhythm, timbre, harmonic textures
etc.)

The “motivic” structure of the musical piece is therefore
parsed and reconstructed in quasi-real-time (with a few
dozen of milliseconds delay). This memory model can
be walked through by the agent’s “improvisation”
module to play phrases that sound appropriately
according to the context of what has already been
played [4]. At the time of the redaction of this article, a
human operator performs such choices as deciding to
play or to be silent, activating particular regions of the
past memory etc.. It should also be noted that at this
point the OMaX system has been proven efficient
confronted to a single instrumentalist but less adapted
when confronted to a band.

Although the input stream can be an audio signal, the
memory model is entirely symbolic, so it implements a
multi-scale, symbol to signal (discrete / continuous)
integration scheme. Studies have shown the importance
of symbolic representation in the human minds, and

their exploitation allow rapid and measurable
results[16].

5.2 GRETA-VIB

GRETA-VIB[13] is an ECA conceived in the

Multimedia team of the LTCI-Telecom-Paristech and
was developed using the Java language.

The GRETA-VIB system is a virtual embodied
character that uses a modular architecture independent
of the agent’s embodiment . This architecture follows
the SAIBA framework that specifies three modules: the
intent planner, the behavior planner and the behavior
realizer. These modules communicate with each other

? http://cycling74.com/products/max/
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through XML-based languages (namely FML[9] and
BML[12]).

The modularity is at the center of the GRETA-VIB
architecture. In addition to the three modules
implementing the SAIBA framework, each designer can
provide the program with independent module attached
to these “backbone” modules and that could specify the
characteristic of the ECA, notably its behavior,
independently from the way it is embodied.

In addition to these modules, vocabulary lexicon made
of pairs (behaviors, meaning) has been also created. The
production of the lexicon can be modulated by
expressivity parameters; it allows simulating virtual
agents with various expressive styles that could be
linked to their emotional states, personality, etc.

It must also be noted that the platform can control
different embodiments, like to control virtual agents or
humanoid robots, to be displayed in a 3D environment
or to appear in a web-based application.

5.3 Building from Use Cases Similarities

Both architectures related to our 2 use cases show
similarities in their underlying structures.

GRETA-VIB and OMAXx are both interacting agents,
and also have a retroactive loop that allows them to
update their representation from what is being said or
played by the human interactant. However, they both
possess a second retroactive loop, which is listening to
their own interaction (see Fig. 1 and Fig. 2).



Fig. 1 General ideal scheme of OMAXx

Fig. 2 General Architecture of GRETA

Using these loops, the interacting agent is able to learn
not only from its interlocutor or fellow improviser but
also from its own abilities, leading it to amend its
representation in a more believable way, since it takes
into account both interactants.

Since these models are similar in their
conceptualization, we propose that our model be
conceived in a top-down approach; by reifying the
concepts at stakes in both models and their embodiment
in each field of research. Trough this approach will we
be able to model our goal of adaption of interaction.

6 Conclusion

To perform the cooperative and communicative
interactions that are multimodal conversation and
musical improvisation, these interactions need to reach a
certain level of synchronization. To provide a believable
interaction, we aim to use emergent properties of the
interaction between our agents.

In this paper, we have defined what aspects of
adaptation that are relevant in our context. We showed
through use cases how we intend to exploit this
closeness in two specific contexts.
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Résumé

Cet article décrit MyBlock, une plate-forme générique dé-
diée a la conception et au déploiement de systémes interac-
tifs comme les Agents Conversationnels Animés. La plate-
forme est basée sur une approche par composants, avec
une structure flexible permettant de faciliter I’organisation
des différents éléments et permettre une intégration facili-
tée de systemes déja existants. AgentSlang consiste en une
collection de composants originaux et de composants en-
capsulant des algorithmes et logiciels existants, intégrés a
MyBlock. La plate-forme integre un systeme d’échange de
messages efficace dont les performances lui permettent de
surclasser les plate-formes existantes de la littérature. Elle
propose de plus la vérification d’intégrité des données ou
encore la confirmation de réception de messages.

Mots clefs : Systemes Interactifs, Plate-forme d’ACA,
Benchmark de systemes

1 Introduction

La conception d’environnements virtuels, avec lesquels les
utilisateurs peuvent interagir de maniere naturelle, reste un
probléme non résolu. Dans ce cadre, les Agents Conver-
sationnels Animés (ACA, ou ECA -Embodied Conversa-
tionnal Agent - en anglais [Ogan et al., 2012]), en raison
de leur apparence hyper-réaliste, décoivent souvent les at-
tentes des utilisateurs quant a leurs capacités réelles. Ce
phénomene est appelé “uncanny valley” [Mori, 1970]. En
particulier, a cause de la complexité a mettre en place un
systeme de dialogue complet, les ACA n’integrent que des
processus tres basiques de gestion du dialogue, comme les
systémes par mots-clefs ou des approches dites "frame-
based" (voir par exemple SEMAINE [Schroder, 2010]).
Ainsi, la gestion du dialogue reste a ce jour assez ineffi-
cace dans les ACA [Swartout et al., 2006].

Permettre une interaction riche et multimodale, issue de
multiples entrées, tout en conservant un traitement rapide
et fiable des données, est le challenge que nous proposons
de résoudre. L’interaction Homme-Machine pose des pro-
blemes a différents niveaux comme, de maniére non ex-
haustive, la retranscription et la détection de caractéris-
tiques vocales, la reconnaissance d’expressions faciales ou
de postures, le traitement de la langue naturelle, la gestion
du dialogue et d’émotions, la génération de la parole ou
encore I’animation réaliste d’un personnage virtuelle. Cha-
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cune de ces étapes a déja été traitée indépendamment ou
conjointement, mais a notre connaissance aucun systéme
interactif n’integre 1’intégralité de ces éléments.

Cet article est structurée de la maniere suivante : nous pré-
sentons tout d’abord un bref état de ’art sur les systémes
interactifs (section 2). La section 3 est dédiée a la plate-
forme MyBlock et a ses différents composants AgentSlang,
suivie section 4 d’une évaluation de ses performances.
Nous concluons cet article par une courte discussion.

2 Systemes interactifs a base d’ACA

Un systeme interactif, comme tout systtme complexe,
comporte de multiples composants. Ceux en charge du trai-
tement des entrées utilisateur se formalisent comme des
Extracteurs d’Information, un Gestionnaire du Dialogue
s’occupe de I'interaction et enfin des composants de sortie
sont des Générateurs de Comportement Multimodal asso-
ciés a des Players. Un player peut étre une simple interface
vocale, voire textuelle, aussi bien qu’'un ACA ou un ro-
bot. Dans cette section, nous nous focalisons sur les plate-
formes dont le player est suffisamment générique pour étre
adapté a n’importe quel scénario et environnement.

2.1 Multiplatform

Les premieres plate-formes de systémes interactifs ont
été congues autour du protocole PVM [Geist et al., 1994].
Ce protocole a été intégré au projet Multiplatform
[Herzog et al., 2004] afin de permettre le développement
de deux projets célebres : Verbmobil [Wahlster, 2000] et
Smartkom [Wahlster, 2006]. Malheureusement, le projet
n’est actuellement plus maintenu.

2.2 Psyclone

Une seconde génération de systemes s’appuie sur le I’in-
tergiciel Psyclone [CMLabs, 2007], qui intégre un proto-
cole de communication par tableau noir. Ce choix per-
met une intégration facilitée mais ralentit considérablement
les échanges d’information entre composants, comme le
montre le test de performance effectué dans le projet Se-
maine [Schroder, 2010].

Parmi les systemes utilisant Psyclone, on citera Mi-
rage [Thoérisson et al., 2004], dont le code source n’est
malheureusement pas accessible publiquement, et
GECA [Huang et al., 2008]. En particulier GECA, pour
Generic Embodied Conversational Agent framework est



dédié a la conception d’ACA capables de traiter des
entrées verbales et non verbales, de générer de la voix,
des gestes et des postures et de réaliser des fonctions
dialogiques basiques.

2.3 Companions

Companions [Cavazza et al., 2010] n’est pas qu’un simple
ACA mais plus un compagnon artificiel engagé dans une
interaction a long terme afin de forger une relation empa-
thique avec 1'utilisateur. Compagnons est construit autour
d’un scénario de type “How was your day ?”, qui permet
un dialogue relativement ouvert autour de ce theme. La
plate-forme est malheureusement relativement fermée en
raison d’une technologie propriétaire.

2.4 Semaine

Semaine [Schroder, 2010] est congu afin de permettre ce
que I’on peut qualifier d’interaction affective. Le projet est
construit autour d’un personnage virtuel capable de recon-
naitre les émotions de 1’utilisateur au travers d’un disposi-
tif de captation multimodale, et d’y répondre en fonction
des émotions percues. La réponse en elle-méme n’est pas
forcément une réaction directe puisqu’une certaine planifi-
cation du comportement de 1’agent est pris en compte.
Plusieurs personnages aux personnalités variées sont pro-
posés, avec différents modeles de réaction aux émo-
tions percues. Le systeéme est géré par une architecture
a base de composants, dans lequel chaque élément fonc-
tionne indépendamment des autres. La détection de 1I’émo-
tion de I'utilisateur est une fusion des caractéristiques de
la voix de l'utilisateur extraites a 1’aide d’OpenSMILE
[Eyben et al., 2010] et d’expressions faciales détectées en
utilisant iBug [Soleymani et al., 2012]. Le comportement
de I’agent est traité par deux composants : un premier, vo-
cal, synthétise une voix : MaryTTS [Pammi et al., 2010].
Le second convertit gestes et expressions faciales planifiés
en code BML jouable par Greta [Poggi et al., 2005].

2.5 VHToolkit

Virtual Human Toolkit (VHToolkit) [Hartholt et al., 2013]
est une plate-forme générique permettant la conception
d’ACA. Elle a été utilisée avec succes dans diverses appli-
cations allant du e-learning a de I’entralnement militaire,
démontrant ainsi sa généricité.

VHToolkit propose une collection de composants dé-
diés a toutes les étapes indispensables d’un systeme
interactif : retranscription, génération de voix a par-
tir de texte, gestion du dialogue (en utilisant NPCEdi-
tor [Leuski and Traum, 2011]), un générateur de postures
[Lee and Marsella, 2006] et une couche de perception for-
malisée autour de PML [Scherer et al., 2012]). Enfin, le
projet integre SmartBody Embodiment [Shapiro, 2011]
comme interpréteur de comportement BML.

2.6 Discussion

Les fonctionnalités clefs pour une plate-forme de systemes
interactifs performants sont, de notre point de vue : un ges-
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tionnaire de dialogue, un composant pour la gestion du
comportement affectif (détection et génération) ou boucle
de rétroaction affective ainsi qu’une architecture perfor-
mante pour I’échange de messages entre les différents com-
posants. Dans ce cadre, seuls les projets Semaine et Com-
panions proposent une gestion des émotions, alors qu’un
systtme de dialogue est intégré par VHToolkit, Compa-
nions, Mirage et GECA. De plus, du point de vue de
I’échange de messages, tous ces systemes ne proposent que
des échanges soit par messages XML lourds ralentissant le
systéme, soit par chaines de caracteres propriétaires empé-
chant toute extension future.

Dans la suite de cet article, nous décrivons AgentSlang,
notre proposition de plate-forme, qui essaye d’intégrer les
aspects positifs de chacun de ces travaux tout en en amé-
liorant les performances. Nous nous concentrons ici prin-
cipalement sur la plate-forme en elle-méme, en proposant
décrivant uniquement des composants basiques pour gérer
le dialogue et détecter 1’émotion de 1’ utilisateur.

3 MyBlock et AgentSlang

AgentSlang est une collection de composants, intégrés a
I’intergiciel MyBlock qui permet de construire des sys-
temes distribués rapides et riches. MyBlock assure la com-
munication entre les différents composants, en proposant
un systeme d’échange de messages efficace. Il propose une
couche de communication transparente pour les compo-
sants d’AgentSlang, facilitant ainsi la conception de sys-
témes interactifs.

Le protocole de transport utilis¢é dans MyBlock est Ze-
roMQ [Hintjens, 2013], qui permet diverses méthodes de
connexion, supporte plusieurs patrons de communication
et offre un systeme totalement décentralisé, sans broker,
composant source de perte de robustesse et ralentissant ha-
bituellement les architectures.

3.1 Conception orientée données

Méme si les formats de données n’ont pas a étre exacte-
ment identiques entre chaque couple de composants échan-
geant des messages, une compatibilité minimale doit étre
assurée. Deux grands choix sont possibles :

1. des types de données congus spécialement pour avoir
une taille de transfert minimale,

2. une représentation générique, utilisant un format stan-
dard (i.e. JSON ou XML par exemple)

Les représentations ad-hoc sont trés populaires car elles
permettent des performances optimales. Cependant, la
maintenance et I’extension de tels types de données est tres
difficile. D’un autre coté, 1’utilisation de standards de for-
malisation pour 1’échange de données permet de faciliter
la maintenance et ’extensibilité des systémes mais tend
a augmenter la taille des données a transporter, réduisant
ainsi les performances des systemes les utilisant.

Google Protocol Buffers [Google, 2012] présente par
exemple une comparaison entre leur propre format de sé-
rialisation et un représentation XML et conclut un gain



de performance de 10 a 100 en sérialisation/désérialisation
de données. MsgPack [Sadayuki, 2012] poursuit le méme
type d’approche en offrant des performances encore amé-
liorées par rapport a celles de Google. Ainsi, la standardi-
sation des types de données nous parait une approche plus
en adéquation avec le déploiement par exemple de services
web a large échelle, plutdt que pour I’échange de données
entre composants d’'un ACA. En effet, pour un systéme in-
teractif, le temps de traitement de certains algorithmes peut
déja étre assez long (par exemple pour un composant de
retranscription) et nécessite donc de minimiser les temps
d’échange d’information entre composants.

Nous proposons donc de définir notre propre format de
données, optimisé pour un systeme interactif. Notre sys-
teme de représentation des données est actuellement orien-
tée objets, et ses différents éléments sont extensibles et
indépendants de la sérialisation, afin d’en changer par la
suite si nécessaire. La sérialisation est effectuée avec Msg-
Pack [Sadayuki, 2012], le systeme le plus efficace actuelle-
ment. Ainsi, I’empreinte mémoire de nos données est mini-
male, sérialisable/désérialisable rapidement tout en conser-
vant les avantages d’une représentation objets native.

3.2 DLintergiciel MyBlock

Sur la base d’une conception orientée objets pour la repré-
sentation des données, d’une sérialisation/désérialisation
par MsgPack et d’une couche de transport assurée par Ze-
roMQ, l'intergiciel MyBlock a été concu. MyBlock est
ainsi peu gourmand en mémoire, flexible et rapide pour
permettre 1’échange d’information en quasi temps réel.
MyBlock, comme la plupart des plate-formes modernes,
s’articule sur trois niveaux afin de faciliter le déploiement :
composants, services et architecture.

Les composants MyBlock. Un composant MyBlock
est la structure atomique minimale pour la plate-forme.
Chaque composant d’une chaine de traitements MyBlock
traite un ensemble de données typées en entrée avant d’en
renvoyer le résultat aux éléments suivants de la chaine.
Chaque composant peut étre soit réactif (i.e. la sortie est
uniquement une fonction de I’entrée), ou actif s’il produit
lui-méme une donnée en sortie sans forcément recevoir
pour autant de données en entrée. Certains éléments spé-
ciaux ne peuvent que recevoir des données (Sink) ou en
produire (Source).

Au niveau Composant, les types de données ont une im-
portance particuliere puisqu’ils régissent les échanges d’in-
formation entre composants. Un composant MyBlock est
ainsi défini formellement par des préconditions d’entrée et
de sortie en terme de types de données. Ainsi, toute archi-
tecture intégrant ce composant doit en respecter les précon-
ditions d’entrée et de sortie pour étre fonctionnelle.

Le protocole de communication entre deux composants est
un simple publish-subscribe, supporté nativement par Ze-
roMQ, afin de faciliter les échanges d’information.

Les Services MyBlock. Similairement au niveau Com-
posants, nous définissons un niveau Services. Un Service
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MyBlock est congu pour répondre a des requétes en prove-
nance de n’importe quel autre composant ou service.

Le protocole de communication entre deux services est un
request-reply synchrone, 1a encore supporté par ZeroMQ.

Les Architectures MyBlock. Au dernier niveau, celui de
définissant I’ Architecture d’un systeme, la chaine de traite-
ments est définie en configurant les différents parametres
des composants et services, ainsi qu’en liant dynamique-
ment les éléments entre eux. Bien évidemment, cette archi-
tecture doit respecter les préconditions d’entrée et de sortie
de chaque composant.

Le caractere dynamique de ce niveau permet de modifier
aussi bien les parametres des différents composants et ser-
vices aussi bien que la maniere dont ils s’architecturent,
sans avoir a recompiler les différents éléments.

3.3 Les Composants AgentSlang

Tous les principes énumérés ci-avant pour MyBlock restent
valables pour AgentSlang puisqu’il ne s’agit que d’une bi-
bliotheque de composants MyBlock, permettant de conce-
voir des systemes interactifs.

La plupart des composants basiques d’AgentSlang propo-
sés actuellement sont basés sur des librairies existantes :
Google Speech API [Google, 2013] pour la reconnaissance
automatique de la parole, Cereproc Voice [CereProc, ] pour
la synthese vocale, un ensemble de taggers de catégorie
grammaticale (SENNA [Collobert et al., 2011], TreeTag-
ger [Schmid, 1995]) et M.A.R.C. [Courgeon et al., 2008]
comme personnage virtuel animé.

AgentSlang inclut également plusieurs composants dédiés
au traitement automatique de la langue, la gestion du dia-
logue et la détection d’émotions, ces éléments étant consi-
dérés comme indispensables pour un systeme interactif. La
figure 1 résume les différents éléments proposés.

Composant TAL : Syn!bad. Ce composant a été congu
spécialement pour supporter un langage d’expressions ra-
tionnelles appelé Syn!bad , permettant d’extraire des in-
formations a partir d’énoncés. Syn!bad , dont I’acronyme
signifie Synonyms [are] not bad, est construit autour du
concept de synonymes. Syn!bad est basé sur une structure
d’expressions rationnelles POSIX [Alfred, 1990], étendue
afin de pouvoir inclure reconnaissance de synonymes, res-
trictions grammaticales et gestion de variables.

Les synonymes sont des structures regroupant des en-
sembles de mots selon leur signification. La base de syno-
nymes la plus connue est WordNet [Miller, 1995]. Word-
Net consiste en un ensemble de classes de mots regrou-
pés selon leur sens et leur catégorie grammaticale. Ces
classes, appelées synsets, sont caractérisées par un iden-
tifiant unique permettant de les identifier et retrouver.
Dans un systéme interactif, le processus de recon-
naissance et d’extraction d’information est souvent
ralenti par la complexité des regles décrivant le
concept a reconnaitre. Une alternative a cette com-
plexité est 1’association de d’expressions rationnelles
a une structure de variables. Par exemple, la phrase
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FIGURE 1 — The current status of the AgentSlang platform

Bob do you have water peut étre reconnue par
Iexpression <name> do you <verb> <object>.
L’extraction de variables dans des expressions rationnelles
existe dans de nombreuses implémentations. Le probleme
est cependant davantage complexe quand certaines res-
trictions, par exemple grammaticales, sont ajoutées dans
les contraintes (par exemple <verb> et <object>
dans notre exemple). A notre connaissance il n’existe
pas de langage permettant de reconnaitre une expression
rationnelle avec restriction grammaticale a part Syn!bad .

L’exemple suivant d’expression Syn!bad permet d’intro-
duire au mieux les caractéristiques du langage :

Sname <#+>? do you <VBx>x [some|RB*]
[water#object]

pour laquelle : 1. $Sname représente un marqueur sans
restriction qui accepte n’importe quel mot simple et le
retourne dans la variable name. 2. <#x>7? est un mar-
queur, ici optionnel, reconnaissant les signes de ponctua-
tion. 3. do et you sont des mots simples. 4. <VBx>« est
un marqueur de type "O-plusieurs” portant sur la reconnais-
sance de verbes. 5. [ some | RBx ] reconnait les mots syno-
nymes de some. Une restriction supplémentaire y est appli-
quée pour ne reconnaitre que les adverbes. 6. Le marqueur
[water#object] ne reconnait que les synonymes de
water et les instancie dans la variable object.

La précédente expression Syn!bad reconnaitra alors la
phrase suivante : Bob, do you want any aqua, et
produira le résultat suivant : $name < Bob et #object +
aqua, tandis que <# +>? reconnaitra la virgule, <VBx>x le
verbe want et any sera reconnu par [some | RBx].

3.4 Composant de gestion du dialogue et de
génération de langue naturelle

Dans cette version d’AgentSlang, le gestionnaire de dia-
logues est un simple automate a états fini déterministe. Sa
structure est définie par une suite de motifs d’interactions
dialogiques déterminées lors d’une expérimentation précé-
dente [Serban et al., 2014]. Ce composant prend en entrée
une expression Syn!bad et une série de variables, et génere
une action dialogique.

Une action dialogique correspond ici a un énoncé a
prononcer, associé si nécessaire a une expression fa-

N

ciale et/ou a un geste pouvant étre interprété par le
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player. La réponse permet, comme en détection, des
substitutions de variable similaires & celle du langage
Synlbad : iteml item2 $variablel item3, ou
iteml, item2, item3 sont des mots de la réponse et
Svariablel estune variable pouvant étre instanciée, par
exemple, en fonction d’un élément collecté dans I’expres-
sion Syn!bad d’entrée.

3.5 Composant de reconnaissance d’émotion

Le composant de reconnaissance de 1’émotion de I’uti-
lisateur s’appuie sur une version étendue de notre sys-
teme de reconnaissance d’émotion dans des énoncés, basé
sur une fusion de dictionnaires affectifs contextualisés
[Serban et al., 2013].

Ce composant prend en entrée une phrase annotée gram-
maticalement. La valence de cette phrase est alors cal-
culée en fonction de la proximité de la phrase avec
un ensemble de contextonymes annotés par une valence
[Serban et al., 2013]. Un contextonyme est une structure
représentant des ensembles de mots ayant été utilisés dans
un contexte commun (une phrase). Les contextonymes per-
mettent une reconnaissance de mots en contexte facilitée en
comparaison de la relation plus classique de synonymie.

4 Evaluation d’AgentSlang

Une évaluation des performances d’AgentSlang a été réa-
lisée en comparaison des principales plate-formes exis-
tantes. La machine de test est équipé d’un chipset I7 Intel
cadencé a 1.6 GHz par coeur et de 3.9 Gb de RAM. L’OS
est un Linux Ubuntu 12.04, avec Oracle Java 1.7 installé.
Le dispositif envoie une série de messages aléatoires, de
taille fixe, d’'un composant a un autre. Nous avons choisi
d’envoyer des séquences aléatoires afin d’éviter de favori-
ser les systémes proposant une gestion du cache. 100 mes-
sages sont envoyés successivement et la moyenne est cal-
culée.

La vitesse de transmission entre composants est alors cal-
culée par le nombre de messages transmis en une seconde.
La figure 2 représente les résultats de cette mesure pour les
principales plate-formes, en fonction de la taille des mes-
sages et sur une échelle logarithmique.

AgentSlang, intégrant MyBlock, est présenté dans deux
versions : en version sécurisée (Automatic System Feed-
back - ASF) et en version simple (non-ASF). L’ ASF per-
met a AgentSlang d’envoyer une confirmation lorsqu’une



1,000,000

100,000

10,000

1,000

Message Length

100

1 10

- e ——

100

B VHToolkit (Java)

@ Semaine

m AgentSlang (ASF)

m AgentSlang (Simple)

1,000 10,000

Messages / Second

FIGURE 2 — The performance comparison between SEMAINE, VHToolkit and AgentSlang, for message throughput repre-

sentation. The representation is done on a logarithmic scale.

action a été réalisée avec succes. Cette confirmation est ef-
fectuée a chaque envoi/réception de message. SEMAINE
et VHToolkit ne proposant pas de mécanisme similaire,
la version non-ASF correspond a un fonctionnement équi-
valent a ces deux plate-formes.

La conclusion de cette évaluation est qu’ AgentSlang fonc-
tionne toujours plus rapidement que SEMAINE et VH-
Toolkit, en version non-ASF. Par ailleurs, pour des mes-
sages d’une longueur supérieure a 10,000 caracteres, la
version ASF ne dégrade plus les performances d’ AgentS-
lant, pour des performances équivalentes pour les deux
versions pour des messages d’une taille d’un million de
caracteres. Puisqu’AgentSlang vise a étre utilisé avec un
large éventail de types de données, chacune des deux ver-
sions peut étre utilisées. Pour des performances optimales,
AgentSlang simple (non-ASF) est un bon choix. Pour une
version sécurisée garantissant qu’un message a bien été
traité, AgentSlang ASF est actuellement la seule solution.
En conclusion, les deux versions d’ AgentSlang surclassent
les versions actuelles de SEMAINE et de VHToolkit, et le
choix entre ASF et non-ASF doit se faire selon le scénario
(performance vs. sécurité).

S Conclusion et perspectives

Dans cet article, nous avons présenté AgentSlang, une bi-
bliotheque de composants permettant de concevoir et dé-
ployer des systemes interactifs comme les ACA. AgentS-
lang est construit autour de I’intergiciel MyBlock afin de
permettre les meilleurs performances possibles en terme
de vitesse de transmission des messages et propose un en-
semble de composants soit issus de 1’encapsulation de sys-
temes et algorithmes existants, soit congus spécialement
dans I’objectif de traiter les éléments d’une interaction
homme-machine évoluée.

De notre point de vue, une telle plate-forme doit intégrer
au minimum trois composants principaux : un gestionnaire
de dialogue, un composant permettant une boucle de ré-
troaction affective et des extracteurs d’information a par-
tir d’énoncés. AgentSlang propose une architecture mini-
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male autour de ces trois composants. La fonctionnalité mi-
nimale de ces composants est rendue possible par le lan-
gage Syn!bad, permettant la reconnaissance d’expressions
rationnelles supportant la synonymie, la restriction gram-
maticale et I’utilisation de variables.

En ce qui concerne les performances, nous avons mon-
tré qu’ AgentSlang surclasse Semaine et VHToolkit et pro-
pose une fonctionnalité supplémentaire en version ASF : la
confirmation d’exécution.

Cependant, AgentSlang est toujours en phase active de dé-
veloppement et I’ensemble des composants proposés peut
étre amélioré. Les éléments de génération de langue natu-
rel, par exemple, sont trés sommaires et pourraient inclure
des techniques permettant de créer des contenus plus natu-
rels et non répétitifs. A I’heure actuelle, le comportement
non verbal généré est attaché de maniere fixe a un com-
portement verbal, alors qu’il devrait étre créé dynamique-
ment, par exemple en fonction de la personnalité de I’agent,
du contexte de I’interaction, etc. Le gestionnaire de dia-
logue est également basique puisqu’il n’inclut qu’une mé-
moire tres limitée et un systeme a base d’automates. Une
approche mixant jeux de dialogues, apprentissage et pla-
nification est pressentie. Enfin, la boucle de rétroaction af-
fective comporte un élément de détection de I’émotion de
I’utilisateur uniquement basé sur le texte. Plusieurs autres
éléments d’entrée pourraient étre pris en compte, par fu-
sion, comme par exemple la prosodie de 1’utilisateur, ses
attitudes ou expressions faciales.
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Curiosity-driven learning and development:
How robots can help us understand humans

Pierre-Yves Oudeyer
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A great mystery is how human infants develop: how they progressively
discover their bodies, how they learn to interact with objects and social
peers, and accumulate new skills all over their lives. Constructing
robots, and building mechanisms that model such developmental
processes, is key to advance our understanding of human development,
in constant dialogue with human and living sciences.

| will present examples of robotics models of curiosity-driven learning
and exploration, and show how developmental trajectories can
self-organize, starting from discovery of the body, then object
affordances, then vocal babbling and vocal interactions with others. In
particular, | will show that the onset of language spontaneously forms
out of such sensorimotor development.
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