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Résumé

L’interaction sociale en univers virtuel pose des probléemes qui vont au dela
des questions du réalisme de I’environnement ou méme du réalisme des person-
nages virtuels. Comme les études ethnométhodologiques ’ont bien montré, la
réflexivité des interactions humaines (ce couplage dynamique entre l'acteur et
son environnement) aussi bien que les comportements indexicaux (références
implicites aux objets externes de ’environnement) sont des éléments majeurs
pour qu’une simulation en univers virtuel soit crédible et donc susceptible de
produire la notion de présence sociale.

La recherche proposée s’intéresse au développement d’un modele d’inter-
action sociale capable de prendre en compte, en univers virtuel collaboratif,
une partie de la dimension émotionnelle et sociale des interactions humaines.

Plusieurs travaux antérieurs ont souligné un certain nombre de difficultés
liées aux modalités d’acces a l'information dans les interactions en univers
virtuels (comme la réduction du champ de vision, I'incohérence de 'univers
sensible, etc.) ainsi que des limites relatives & la cohérence des expressions
émotionnelles et corporelles.

Ces difficultés contribuent a maintenir un couplage faible entre les ac-
tions effectuées en univers virtuel et leurs significations par rapport & I'inter-
action (orientant souvent les utilisateurs vers des interactions orientées vers le
rétablissement de l'intelligibilité de la situation).

Ces limites peuvent étre compensés par une approche qui repose sur une
meilleure mise en contexte de 'utilisateur. Dans notre approche, chaque utili-
sateur controle son propre avatar (représentation de l'utilisateur dans I’envi-
ronnement virtuel) et peut prendre des décisions selon ses propres perceptions,
son expertise et historique.

La problématique de recherche devient donc d’offrir une solution pour
maintenir un contexte d’interaction ’riche’ lors de la collaboration. Les uti-
lisateurs peuvent ainsi accéder aux éléments contextuels de 'univers virtuel
qui leur semblent pertinents pour la prise de décision et s’engager dans des
modalités d’interactions orientées spécifiquement vers leurs objectifs.

Nous proposons des solutions qui permettent d’enrichir 'interaction so-
ciale en univers virtuel. D’une part, I'interface proposée permet aux interac-



tants d’exploiter leurs références indexicales (par exemple pointer de la main
des objets de 'univers, orienter le regard vers une direction, etc.).

D’autre part, notre modele d’interaction sociale permet de produire au-
tomatiquement des comportements chez les avatars qui soient pertinents par
rapport au contexte de 'interaction (par exemple distribuer le regard vers ses
interlocuteurs, regarder les autres avatars en marchant, effectuer des expres-
sions gestuelles en parlant, etc.).

Nous proposons également un modele émotionnel pour simuler les états
internes des personnages virtuels en interaction.

Ces modeles s’integrent dans une architecture multi-agents capable de fu-
sionner de fagon ’'réaliste’ les actions intentionnelles décidées par 1'acteur hu-
main et les comportements non-intentionnels (produits par le modele d’in-
teraction sociale) comme les gestes, postures, expressions émotionnelles qui
dépendent du contexte dans lequel évoluent les avatars.

Enfin, pour illustrer le fait qu’une interaction ’socialement située’ est pos-
sible en univers virtuel, et souligner le fait que ce choix de conception se
préte de maniére naturelle a la simulation collaborative, nous proposons des
expérimentations exploratoires dont les résultats préliminaires indiquent que
les utilisateurs peuvent rapidement s’engager dans des modalités d’interaction
complexes prenant en compte aussi bien ’état émotionnel des personnages
virtuels que les indicateurs indexicaux se référant a des objets distants dans
leur espace virtuel.



Table des matieres

1 Introduction

1.1 Motivations . . . . . . ... .. ...
1.2 Collaboration en univers virtuel . . . . . . . .. ... ... ..
1.3 Approche pour des interactions situées . . . . . . . ... ...
1.4 Enjeux sociaux importants. . . . . . . .. .. ...
1.5 Contributions . . . . . . . .. ... ...
1.6 Organisation du mémoire . . . . .. .. ... ... .. ....

I Définitions et état de ’art

2 Réalité virtuelle & Systémes multi-agents

2.1 Réalité virtuelle . . . . . .. ... ... ... ...
2.1.1 Définition de la réalité virtuelle . . . . . . . . ... ..
2.1.2 Intérét de la réalité virtuelle pour la formation . . . .
2.1.3  Etat de Dart des systemes existants . . . . . .. .. ..

2.2 Les systemes multi-agents . . . . .. .. .. .o 0oL
2.2.1 Notiond’agent . . . ... ... ... ... .......
2.2.2  Action et communication . . ... ... ... ... ..
2.2.3 Role de l'utilisateur . . . .. ... ... ... ... ..

2.3 Synthése . . . . . . ..

3 Interaction virtuelle située

3.1 Interaction située en univers virtuel . . . . . . . ... ... ..
3.1.1 Indexicalité . . . ... ... ... ... ... ......
3.1.2 La réflexivité des interactions . . . . . . . .. ... ..
3.1.3 Lanégociationdusens . . . .. ... ..........
3.1.4 Articulation indexicalité-réflexivité en univers virtuel . .
3.2 Lanotiondecontexte . . ... ... ... ...........
3.2.1 Eléments de définition du contexte . . . . . . ... ..
3.2.2 Structure du contexte en univers virtuel . . . . . . ..
3.3 Immersion . . . . . . . . ...
3.3.1 la notion d’'Immersion . . . . ... ... ... .....
3.3.2 Les différentes formes d’immersion . . . . ... . . ..

13
13
14
15
16
17
19

21

23
24
24
26
27
31
32
36
37
39



11

Table des matiéres

3.3.3 Immersion émotionnelle et sociale . . . ... ... ... 52

3.4 Synthése . . . . . . .. 52
Emotions & Interactions sociales 55
Modeéle émotionnel 57
4.1 Emotions en univers virtuel . . . . . . ... ... ... ... .. 59
4.1.1 Définition des émotions . . . . . . . . . . ... ... .. 59
4.1.2 Qu’est ce qu'un modele émotionnel . . . . . . . ... .. 59
4.1.3 Quelques modeles émotionnels . . . . . ... ... ... 60

4.2 Description du modele émotionnel . . . . . . ... ... ... 61
4.2.1 Quelques reperes psychologiques . . . . . ... ... .. 62
4.2.2 Emotion . . . . .. ... 65
4.2.3 Personnalité . . . . . . . ... .. 67
4.2.4 Relation entre personnalité et émotions . . . .. . . .. 68
425 Humeur ... ... ... ... ... 69
4.2.6 Relation entre humeur et émotions . . . . . .. ... .. 70

4.3 Processus d’évaluation des émotions . . . . ... .. ... ... 71
4.3.1 La perception des évenements . . . . . . . ... ... .. 72
4.3.2 Sensibilité aux émotions . . . . .. ... ..., 74
4.3.3 Evaluation des émotions . . . . . . ... ... ... ... 76
4.3.4 Mise a jour de 'humeur . . . . . . ... ... ... ... 78
4.3.5 La mémoire des émotions . . . . . ... ... ... ... 79

4.4 Discussion . . . . . ... e e e e e e 80
Vers des communications situées 83
5.1 Les communications situées . . . . . . .. ... ... ... ... 84
5.1.1 Imntroduction . . . . .. .. ... ... ... 84
5.1.2  Approche pour des communications situées . . . . . . . 85

5.2 Les communications intentionnelles . . . . . . . . .. ... ... 87
5.2.1 Usage du langage naturel . . ... ... ... ... ... 87
5.2.2 Usage des gestes indexicaux . . . . . .. ... ... ... 88
5.2.3 Ladirectionduregard . . . . . ... .. .. ... ... 89
5.2.4 Laproxémique . . .. . . .. ... ... ... ... 90

5.3 Les communications non intentionnelles . . . . . .. .. . ... 92
5.3.1 Gestualité lors du dialogue . . . . ... ... ... ... 92
5.3.2 La notion de stress dans le comportement . . . . . . . . 94
5.3.3 Postures et animations . . . . . . ... ... 96
5.3.4 Expression faciale . .. .. ... ... ... ....... 97
5.3.5 Hochement detéte . . . . ... ... ... ... ..... 98

54 Conclusion . . . . . . . . 99



Table des matiéres

IIT Plate-forme de formation

6 Architecture de la plate-forme
6.1 Architecture d’'un agent . . . . .. ... ...
6.1.1 Le module de perception . . . . . . ... ... ... ...
6.1.2 Mécanisme de coordination . ... ... ... ... ...
6.1.3 Les modules comportementaux . . . . .. .. ... ...
6.1.4 Adressage et communication . . . ... ... ... ...
6.1.5  Architecture d’intégration . . . . .. ... ... ...
6.2 Aspect fonctionnel : le contexte de Iinteraction . . . . . . . ..
6.2.1 Le contexte de 'avatar . . . . .. ... .. ........
6.2.2 Approche de modélisation . . . . . ... ... ... ...

115

6.2.3 Le conflit d’intentionnalité entre 'utilisateur et son avatar119

6.3 Exemples d’interactions sociales . . . . .. ... ... ... ..
6.3.1 Cas des situations de dialogue . . . . . . ... ... ...
6.3.2 Cas des situations de rencontre . . . . ... ... ...

6.4 Modélisation de 'univers virtuel . . .. .. ... ... .. ...
6.4.1 Objets de I'environnement virtuel . . . . . . . ... ...
6.4.2 Personnages virtuels et animations . . . . . .. .. ...
6.4.3 Géolocalisationduson . . . . . ... .. ... ... ...

6.5 Conclusion . .. ... ... ... ...

7 Expérimentations
7.1 Contexte d’évaluation . . . ... ... ... ... ... .....
7.2 Evaluation de I’ergonomie d’interaction . . . . .. ... . ...
7.2.1 Interface de controle . . . . .. ... ... ... .....
7.2.2 Champ visuel de l'utilisateur . . . . ... ... ... ..

7.3 Evaluation de quelques aspects de ’engagement émotionnel et
social . ... L

7.3.1 Gestion du dialogue et direction du regard . . . . . . . .
7.3.2 Prise en compte des expressions émotionnelles . . . . . .
7.3.3 Proxémique et gestes déictiques . . . . . .. .. ... ..
7.4 Discussions . . . . . . . . .. e

IV  Conclusions & Perspectives

8 Conclusions
81 Synthese . . . . . . . ..
82 Conclusions . . . . . . . . ... e
8.3 Perspectives . . . . .. .o

119



6 Table des matiéres

V  Annexes 155
A Application 157
A.1 TImplémentation . . . . . . . . .. ... ... 157
A.2 Déploiement de I’application en réseau . . . . . . . . .. .. .. 158

VI Bibliographie 161



Table des figures

1.1

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9

4.1
4.2
4.3
4.4

5.1

5.2
5.3
0.4
9.5

5.6

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7

Apercu de notre plate-forme de formation au commandement :

Trois avatars en situation d’interaction sociale. . . . . . . . .. 17
Définition de la réalité virtuelle d’apres Fuchs. . . . . . . . . .. 25
Définition de la réalité virtuelle d’apres Burdea et Coiffet. . . . 25
Apercu d’un village Bosniaque dans le systeme MRE. . . . . . 29
Apercu d’une simulation d’un accident de route dans ADMS. . 30
Plusieurs vues d’une maison en feu sous VectorCommand. . . . 30
Apercu d’une simulation d’un incident avec DiaboloVR. . . . . 31
Principales caractéristiques d'un agent. . . . . . . . ... ... 33
Architecture typique d’un agent hybride. . . . . . . .. . .. .. 35
Interaction dans un systeme multi-agents. . . . . . . ... ... 36
Schéma d’influences entre les éléments du modele émotionnel. . 62
Classes d’émotions du modele OCC. . . . ... ... ... ... 66
Processus de calcul de I'intensité d’une nouvelle émotion. . . . 77
Processus d’oubli des émotions au cours du temps. . . . . . .. 80

L’émergence du sens selon que l'on s’adresse aux approches

représentationnelles ou constructivistes. . . . . . ... ... .. 85
Cadre situé pour les interactions engagées en univers virtuel. . 86
Exemples d’expressions gestuelles indexicales. . . . . . . .. .. 88
Controle intentionnel de la direction de regard. . . . . . . . .. 91
Exemples d’expressions émotionnelles chez un avatar : une émotion

de déception et une émotion de satisfaction. . . . . . . . .. .. 97
Exemples d’expressions labiales lors d’une élocution. . . . . . . 98
Architecture générale d’un agent représentant un avatar. . . . . 104
Approche classique pour la perception. . . . . . ... ... ... 106
Approche ’orientée-comportement’ pour la perception. . . . . . 106
Exemple d’une architecture d’un module comportemental. . . . 110
Processus de communication entre agents. . . . . . . ... ... 112
Exemple d’une architecture d’intégration pour un agent. . . . . 113
Contexte de I'avatar versus contexte de l'utilisateur. . . . . . . 115



Table des figures

6.8 Processus de perception du contexte chez un agent. . . . . . . . 117
6.9 Apercu d’une situation de dialogue entre plusieurs avatars. . . 120
6.10 Apercu d’une situation de rencontre entre deux avatars. . . . . 121
6.11 Modélisation de quelques objets 3D dans notre univers virtuel. 124
6.12 Quelques avatars de notre environnement virtuel. . . . . . . . . 125
7.1 Extrait de la simulation d’un scénario de feu d’hotel. . . . . . . 128
7.2 Interface de contrdle. . . . . . .. .. ..o 131
7.3 Angle de vue de 'utilisateur selon un référenciel égocentrique

et exocentrique. . . . . . ... 133
7.4 Apercu de 'angle de vue d’un utilisateur. . . . . ... ... .. 134
7.5 Disposition des avatars durant le dialogue selon ’angle de vue

du participant. . . . . ... Lo L L 136
7.6 Extrait de la simulation du personnage virtuel dans ’apparte-

ment. . ...l e e e e e e e 139
7.7 Extrait de la simulation du personnage virtuel devant un hotel

enfeu. . . ... 140
7.8 Extrait d’une simulation de I'usage du déictique gestuel. . . . . 142
A.1 Apercu de l'atelier graphique Virtools. . . . . . . .. ... ... 158

A.2 Schéma expérimental pour une session collaborative en univers
virtuel. . . .. 159



Liste des tableaux

2.1

4.1
4.2

4.3

5.1

6.1

6.2

6.3

Tableau comparatif des principaux travaux existant. . . . . . . 32
Format des données de la table des évenements. . . . . . . . .. 73
Exemple de données la table des évenements associée a un scé-

nario de Feu d’hotel. . . . . . ... ... oL, 73
Valeurs possibles du facteur de modération. . . . . . . . .. .. 78

Exemple d’une adaptation permanente de la démarche d’un ava-
tar selon son niveau de stress. (Avec : 2 >¢1) . . . .. .. .. 96

Exemple d’ordre de priorités attribuées a certains comporte-

ments : (1) faible priorité, (5) forte priorité. . . . . .. ... .. 109
Exemple d’éléments contextuels dans une situation de dialogue

pour un avatar particulier. . . . . . . ... ... 116
Exemple de comportements selon le contexte d’interaction. . . 122






Introduction

11






Chapitre 1

Introduction

1.1 Motivations

L’interaction sociale en univers virtuel collaboratif pose des problemes
qui vont au dela des questions du réalisme de ’environnement ou méme du
réalisme des personnages virtuels.

Comme les études ethnométhodologiques 'ont bien montré (Garfinkel,
1967; Amiel, 2004), la réflexivité des interactions humaines ainsi que 'indexi-
calité des comportements (références implicites ou explicites aux objets de
I’environnement) sont des éléments majeurs pour qu’une simulation interac-
tive en univers virtuel soit crédible et donc susceptible de produire la notion
de présence sociale.

La réflexivité des interactions est basée sur I'idée que les actions humaines
modifient le contexte de 'interaction et que, réflexivement, ce nouveau contexte
va modifier le processus décisionnel de tous les acteurs en co-présence dans
cette méme interaction.

C’est la force de ce couplage dynamique entre les actions produites et
le contexte partagé qui donne consistance aux échanges sociaux dans une in-
teraction humaine.

Dans nos travaux, nous nous intéressons a 1’étude des interactions sociales
en univers virtuel. Particulierement, nous nous focalisons sur les communica-
tions situées dans des simulations virtuelles de gestion de crises ot la dimension
émotionnelle et sociale de I'interaction sont déterminantes dans la gestion de
la situation.

Cette dimension émotionnelle et sociale a été, jusqu’a nos jours, surtout
prise en compte dans des milieux artistiques comme le cinéma, la télévision

ou encore le théatre. Les spectateurs sont souvent immergés par des senti-
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14 Introduction

ments d’empathie envers les acteurs qui arrivent a les faire émouvoir, stresser,
angoisser ou encore rire. Ils se reconnaissent également dans les différents com-
portements sociaux et attitudes culturelles exprimées par ces acteurs humains.
Les communications humaines sont riches d’actes sociaux tres porteurs d’in-
formations dans le dialogue comme 'utilisation des expressions gestuelles pour
transmettre des messages implicites ou encore I'utilisation du regard et des ex-
pressions émotionnelles pour mieux véhiculer du sens dans le discours.

Les récentes avancées des technologies de réalité virtuelles nous permettent
aujourd’hui d’espérer faire le pont entre les technologies déja a contenu émo-
tionnel mais non interactives comme le cinéma ou la télévision et les tech-
nologies interactives classiques mais a faible dimension sociale ou culturelle
comme les jeux vidéo, les CSCW, etc. Nous pensons que c’est seulement a
ces conditions que la technologie de réalité virtuelle peut prendre une dimen-
sion professionnelle car la qualité et D'efficacité des interactions humaines ne
saurait exister sans que soient pris en compte les gestes, les activités impli-
cites et leurs contenus émotionnels qui sont porteurs de nombreux messages
significatifs pour I'action.

1.2 Collaboration en univers virtuel

Comme il a été montré dans de nombreux travaux, la collaboration en
univers virtuel pose de nombreux problemes qui peuvent étre attribués soit au
réalisme de I’environnement physique, soit a la non pertinence des expressions
gestuelles et corporelles des acteurs par rapport au contexte.

Dans un article sur I'usage des artefacts en situation d’interaction en uni-
vers virtuel, Hindmarsh et al. ont bien montré que les acteurs ont du mal a
identifier et localiser les objets de I'’environnement qui sont explicitement ou
implicitement référencés au cours d’un dialogue (Hindmarsh et al., 1998).

Ces auteurs ont également mis en évidence que, du fait d’'un champ visuel
périphérique restreint et des incertitudes de localisation des objets sonores, il
peut devenir difficile pour les acteurs de se construire une image cohérente de
la scene.

Cette difficulté de maintien de la cohérence de 'univers sensible peut avoir
pour conséquence une mobilisation de ressources cognitives spécifiques a ce
probléme réduisant ainsi la dimension 'naturelle’ (ou située) de I'interaction.

Par exemple, les acteurs peuvent avoir recours a un dialogue spécifiquement
orienté vers le rétablissement de 'intelligibilité de la situation.

A ces difficultés liées au manque de réalisme de 'univers virtuel, s’ajoutent
celles liées a la cohérence des expressions gestuelles et corporelles des avatars.
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L’interprétation des actes de communication est étroitement liée a 1’'in-
terprétation des expressions gestuelles et corporelles. Du fait que les moteurs
d’animation ne peuvent que partiellement exprimer ces expressions corporelles,
il devient difficile de maintenir un couplage pertinent entre les activités des
différents acteurs en situation d’interaction.

Cette recherche a pour objectif d’explorer les possibilités que peut offrir un
modele d’animation des avatars qui prend en compte certaines pratiques d’in-
teraction sociale comme les possibilités de références indexicales au cours des
activités collaboratives (comme par exemple, les gestes déictiques ou la direc-
tion du regard en fonction du contexte social.) et les expressions émotionnelles
(faciales et corporelles).

Nous pensons que ces comportements sociaux peuvent contribuer sensi-
blement a I’établissement, dans un univers virtuel, d’'un couplage pertinent
entre les actions produites et le contexte partagé de la situation.

Par exemple, les références indexicales aussi bien verbales (ici, vers la, a
coté, etc.) que corporelles (la direction du regard, les gestes déictiques, etc.)
dont la valeur sémantique est étroitement liée au contexte de la situation,
représentent a la fois un moyen économique de communication (en codant un
message de fagon partielle) et riche en sens lors d’une activité collaborative.

Ces références indexicales, associées aux expressions émotionnelles, contri-
buent a la richesse du contexte de la situation en permettant de créer da-
vantage de sens durant les interactions virtuelles. Ils représentent des indices
contextuels supplémentaires qui contribuent au maintien d’un couplage réflexif
pertinent entre les différents acteurs en interaction.

C’est ce couplage entre les actions produites et l'intelligibilité de la si-
tuation virtuelle qui nous semble essentiel pour engager véritablement des
utilisateurs dans une interaction socialement et émotionnellement située.

1.3 Approche pour des interactions situées

Notre objectif est de proposer un modele permettant a des acteurs humains
d’interagir de facon émotionnelle, sociale et culturelle dans un espace virtuel.

Contrairement aux approches traditionnelles de I'Intelligence Artificielle
qui tentent de modéliser les comportements humains selon un paradigme es-
sentiellement représentationnel, notre approche repose sur la mise en contexte
de I'utilisateur afin qu’il puisse prendre des décisions selon ses propres percep-
tions de I'univers, son expertise et son historique (Pavard and Dugdale, 2002).

Dans cette approche, chaque avatar est dirigé par un utilisateur humain
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(comme dans un jeu vidéo) mais ses gestes, expressions faciales ainsi que ses
comportements émotionnels sont générés par notre modele émotionnel et so-
cial. Ce modele, prend en considération les actions intentionnelles de I'utili-
sateur pour ce qui est du controle de 'avatar (par exemple marcher, courir,
parler, etc.). Il tente également d’identifier le contexte de l'interaction afin
de produire chez ’avatar un comportement non intentionnel a la base d’'une
interaction sociale la mieux adaptée au contexte de la situation (par exemple
regarder les autres avatars en marchant, effectuer des expressions gestuelles
en parlant, etc.). L'utilisateur est ainsi ”cognitivement et socialement situé”
dans ses interactions avec les autres acteurs.

Cette approche de 'action située nous évite de modéliser I’ensemble des
processus cognitifs associés a la prise de décision puisque c’est 'utilisateur qui
controle son avatar selon sa propre intention.

Notre problématique se réduit alors a modéliser uniquement une partie de
la cognition relative a la perception du contexte de I'interaction afin de pro-
duire chez 'avatar un comportement non intentionnel adapté a la situation et
qui soit a la fois émotionnel et social.

Dans cette perspective, nous nous attendons a ce que, avec un modele
émotionnel et social qui ’enrichi’ les comportements des avatars, les acteurs
arrivent & compenser les écarts d’expression (de leurs avatars) et ainsi s’en-
gager mutuellement dans une véritable interaction orientée vers les objectifs
qu’ils ont a atteindre.

1.4 Enjeux sociaux importants

Cette approche peut avoir des retombées considérables sur 'apprentissage
et la formation par la mise en place d’une collaboration en contexte.

C’est dans un apprentissage en contexte que ’apprenant donnera un sens a
sa démarche pour construire ses connaissances et développer ses compétences.
L’apprenant régule également sa conduite en fonction des différentes situations
auxquelles il est soumis. Il peut ainsi changer de but et d’intention au cours de
la résolution d’une tache, modifiant par la méme la signification du contexte
dans lequel il est engagé.

L’autre intérét de cette approche située dans le processus d’apprentissage
est la prise en compte des interactions sociales. En effet, I'Intelligence Arti-
ficielle traditionnelle a trop mis I'accent sur les modeles expert du domaine
se substituant totalement & la cognition humaine et a, de ce fait, sous-estimé
I'importance des interactions sociales dans le processus d’interaction.

Offrir la possibilité a des apprenants d’accomplir en univers virtuel des in-
teractions langagieres naturelles intégrant, comme dans les communications en
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univers réel, des références indexicales (ici, vers 14, etc.), des incompréhensions
dans les échanges, des émotions véhiculées par la voix, etc. nous apparailt es-
sentiel pour une co-construction du sens en activités collaboratives. Les appre-
nants peuvent ainsi coordonner leurs actions pour mieux collaborer en univers
virtuel afin de réaliser une ceuvre commune.

En se basant sur cette approche, nous avons développé une plate-forme
de réalité virtuelle pour la formation au commandement de sapeurs pompiers
(figure 1.1). Ce projet a été réalisé en étroite collaboration avec le Service
Départemental d’Incendie et de Secours de 'Essonne (SDIS 91) afin de bien
prendre en compte ’aspect humain dans l'interaction.

F1a. 1.1 — Apergu de notre plate-forme de formation au commandement : Trois
avatars en situation d’interaction sociale.

1.5 Contributions

Nous décrivons dans cette section notre démarche de travail et nos contri-
butions dans le cadre de cette recherche.

Analyse des activités en situation

Cette analyse est effectuée en situation réelle lors de plusieurs sessions
de formation des sapeurs pompiers de I’Essone (Paris) au commandement en
situation d’urgence.

Nous avons filmé puis analysé ces sessions de formation. Les étapes de cette
analyse sont :

— Analyse des différentes situations d’interventions et de prise de décision
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afin d’identifier les scénarios virtuels représentatifs des difficultés ren-
contrées par les apprenants ;

— Analyse des échanges verbaux entre les différents interlocuteurs afin
d’identifier les principaux dysfonctionnements (a 1'aide de vidéos et de
débriefings suite aux simulations) ;

— Analyse de la communication gestuelle avec constitution de bases de
données gestuelles.

Cette analyse ergonomique des activités en situation nous a permis de
définir les qualités que doit posséder un environnement virtuel de formation
pour permettre & des apprenants de reproduire une partie des mécanismes
naturels d’interaction.

Nous identifions particulierement 'importance de la prise en compte de la
dimension émotionnelle et sociale lors des interactions.

Modeéle émotionnel

Nous proposons un modele émotionnel pour simuler les états internes des
personnages virtuels (ou agents) en interactions dans un environnement vir-
tuel (émotions, humeur, personnalité et degré de stress).

Ce modele permet, de facon analytique, d’identifier et de maintenir les
états émotionnels d'un agent en interaction, son humeur et son niveau de
stress en fonction de sa personnalité déclarée et de son interprétation des
évenements percus. Il se base sur un modele de la tache de I’agent pour évaluer
les évenements susceptibles de changer son état émotionnel.

Le modele d’évaluation des émotions s’inspire du modele OCC décrit dans
les travaux de (Ortony et al., 1988) auquel nous rajoutons quelques éléments
nécessaires a l’étude de ’émergence des émotions comme la personnalité et
I’humeur.

Modeéle d’interaction sociale

Nous proposons également un modele permettant d’intégrer une partie des
pratiques sociale lors des interactions virtuelles.

Comme nous ’avons précédemment évoqué, la difficulté a laquelle se heurte
la conception d’un modele d’interaction sociale est liée a notre capacité de pro-
duction de couplages réflexifs entre les actions des différents acteurs.

Par exemple, une expression déictique comme la désignation d’un objet
par un geste de la main sera obligatoirement suivie par un changement de la
direction du regard des différents interlocuteurs.

En partant du modele émotionnel et des décisions d’actions prises par 1'uti-
lisateur, nous proposons d’une part une solution pour effectuer de facon intui-
tive des expressions indexicales (des déictiques, des mouvements d’exploration
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de I'univers par le regard, etc.) et d’autre part des solutions pour accompa-
gner l'utilisateur dans son interaction comme la production automatique de
comportements sociaux et émotionnels (par exemple distribuer le regard entre
les interlocuteurs lors d’un dialogue).

Ce modele s’integre également dans une architecture d’agent qui permet
une fusion des comportements intentionnels décidés par les utilisateurs et les
comportements non intentionnels ou automatiques (comme les gestes, pos-
tures, expressions émotionnelles, etc.) qui dépendent du contexte dans lequel
évolue le personnage virtuel.

Les expressions comportementales ainsi obtenues contribuent au caractere
situé de l'interaction et permettent d’engager les utilisateurs dans une nouvelle
forme d’immersion sociale et émotionnelle.

Plate-forme de réalité virtuelle

Nous avons réalisé dans le cadre du développement de notre plate-forme
de réalité virtuelle une partie de la modélisation graphique de I’environnement
virtuel, des objets de la scene 3D, des personnages virtuels et des animations
comportementales.

Nous avons ensuite intégré ces éléments dans un méme atelier graphique
capable de créer de 'interactivité (la suite logicielle Virtools en 1'occurence).
Nous avons également mis en ceuvre les mécanismes de coordination et de
collaboration nécessaires pour garantir a des utilisateurs connectés depuis des
sites distants des interactions virtuelles 'situées’.

Expérimentations

Nous conduisons dans cette recherche une série d’expérimentations explo-
ratoires dans le but d’établir qu'une interaction en univers virtuel peut étre
socialement et émotionnellement située.

1.6 Organisation du mémoire

Ce mémoire est organisé autour de 3 grandes parties :

— La premiére partie (partie I) est associée a4 un état de 'art nous per-
mettant de définir le contexte de notre étude et la méthodologie de
travail. Cette partie est composée de deux chapitres correspondant & un
ensemble de définitions et de concepts concernant deux champs discipli-
naires autour desquels s’articule notre travail :

1. Les travaux sur la réalité virtuelle et les systemes multi-agents
(Chapitre 2).
2. Les travaux en sciences cognitives sur les théories de ’action située

et les travaux en ethnométhodologie sur la réflexivité et 'indexica-
lité dans les interactions (Chapitre 3).
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— La deuxieéme partie (partie II) présente le modele d’interaction sociale
que nous mettons en ceuvre pour reproduire des interactions ’situées’ en
univers virtuel. Cette partie comporte deux chapitres qui traitent du :

1. Modele émotionnel pour évaluer et maintenir les états émotionnels
des agents en interaction (Chapitre 4).

2. Modele d’interaction sociale permettant & nos agents d’exprimer
des comportements émotionnels et sociaux adaptés au contexte de
I'interaction (Chapitre 5).

— La troisieme partie (partie III) est une description de I'implémentation
de la plateforme d’exécution. Elle se compose de deux chapitres :

1. Description de l'architecture logicielle de la plate-forme ainsi que
des différents éléments de modélisation mis en ceuvre (Chapitre 6).

2. Présentation des évaluations de notre modele d’interaction sociale
a travers les expérimentations exploratoires qui serviront de base
pour des expérimentations a une plus grande échelle avec des pro-
fessionnels du métier (Chapitre 7).



Premiere partie

Définitions et état de ’art

21






Chapitre 2

Réalité virtuelle & Systemes
multi-agents

Non, la science n’est pas une illusion. Mais ce serait
une tllusion de croire que nous puissions trouver
ailleurs ce qu’elle ne peut pas nous donner.
(Sigmund Freud)

Apres avoir souffert d’une image trop ludique, la réalité virtuelle se pro-
fessionnalise en toute discrétion'. Aujourd’hui, cette technologie pénetre de
nombreux domaines comme la formation professionnelle, le médical ou encore
la sécurité militaire et civile.

Les raisons profondes de cette expansion professionnelle de la réalité vir-
tuelle sont certes son réalisme de plus en plus convainquant mais aussi ses
capacités a induire des situations immersives, des collaborations profession-
nelles et a intégrer la dimension sociale et émotionnelle dans les interactions
virtuelles.

Notre objectif est d’utiliser la réalité virtuelle pour la formation d’acteurs
professionnels au travail collaboratif dans des environnements complexes. 11
s’agit de permettre a des utilisateurs d’interagir en univers virtuels pour ac-
complir des taches coopératives et acquérir un savoir-faire de techniques com-
plexes.

'D’apres une étude publiée en mai 2005 par Cyberedge Information Services, le chiffre
d’affaires mondial du domaine aurait atteint 43 milliards de dollars en 2003, en croissance
de 8,9 % sur un an.
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Cet objectif repose sur une approche multi-agents pour représenter les
comportements des entités en interactions dans le systeme de réalité virtuelle.

Dans ce chapitre, nous commencons par présenter la notion de réalité vir-
tuelle tel que nous l'envisageons dans notre cadre d’étude. Nous présentons
ensuite ses apports et son intérét pour la formation ainsi qu’un tour d’horizon
des principaux systemes de formation existants.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous présentons un essai de défi-
nition pour le concept des systemes multi-agents ainsi que quelques approches
qui ont permis d’intégrer I'utilisateur comme élément a part entiere dans l'in-
teraction avec un systeme de réalité virtuelle.

2.1 Reéalité virtuelle

2.1.1 Définition de la réalité virtuelle

On entend souvent par réalité virtuelle un dispositif technologique permet-
tant a un utilisateur d’interagir avec un monde virtuel a ’aide de dispositifs
hautement technologiques tels que le casque de visualisation ou encore des
gants de données. Cette image ne reflete plus aujourd’hui de maniere exhaus-
tive toutes les applications liée a la notion de réalité virtuelle.

Plusieurs travaux se sont intéressés soit a des définitions plus ou moins
formelles de cette notion de réalité virtuelle soit a la catégorisation de ses
applications. L’objectif de cette section est de présenter les principales ca-
ractéristiques que doit avoir un systeme de réalité virtuelle afin de corres-
pondre au mieux & notre cadre d’étude.

Fuchs (Fuchs, 1996) propose une définition selon trois axes : temps, lieu, et
interaction (figure 2.1). Une situation de réalité virtuelle est envisagée lorsque
un ou plusieurs axes sont modifiés. Une modification sur I'axe du temps tra-
duit une action dans un environnement passé ou futur, une modification sur
I’axe du lieu correspond & un environnement de syntheése simulant la réalité ou
un monde imaginaire et de maniere similaire, une modification d’interaction
implique une simulation d’interaction avec un monde réel ou une interaction
purement imaginaire.

Burdea et Coiffet (Burdea and Coiffet, 1993) décrivent les systemes de
réalité virtuelle comme une ”interface qui implique de la simulation en temps
réel et des interactions via de multiples canaux sensoriels.” Les auteurs pro-
posent une définition de la réalité virtuelle qui s’exprime autour des ”trois
I

Interaction Le systeme de réalité virtuelle doit offrir a I'utilisateur une in-
teraction en temps réel selon ses propres canaux de communications.
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FiGc. 2.1 — Définition de la réalité virtuelle d’apres Fuchs.

Immersion La simulation doit étre "réaliste” afin de produire chez 'utilisa-
teur une sensation d’immersion dans ’environnement virtuel.

Imagination L’utilisateur participe activement a la simulation par son ima-
gination. Cette composante est essentielle au bon fonctionnement de
I’application.

Cette définition de Burdea et Coiffet est représentée par la figure 2.2 :

IMMERSION

INTERACTION

Fia. 2.2 — Définition de la réalité virtuelle d’apres Burdea et Coiffet.

D’autres auteurs tentent de décrire la composante ”immersive” de la réalité
virtuelle comme une caractéristique essentielle du systeme. Pimentel et Teixeira
décrivent la réalité virtuelle comme une expérience d’immersion de d’inter-
action générée par un ordinateur (Pimentel and Teixeira, 1994). Quéau re-
prend aussi cette idée et ajoute que la sensation d’immersion est produite
par la conjonction d’une perception visuelle avec la sensation proprioceptive
équivalente (Quéau, 1993).
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De ces définitions, nous retenons les caractéristiques suivantes pour un
systeme de réalité virtuelle :

Univers virtuel :

Qu’il s’agisse d’un monde imaginaire ou réaliste, la notion du monde
virtuel est essentielle dans un systeme de réalité virtuelle. Ces mondes
virtuels peuvent étre catégoriser comme issus de la ”réalité artificielle”,
7altérées” ou encore "réaliste”. Le terme ”réalité artificielle” a été in-
troduit par (Krueger, 1991) pour décrire la capacité des systemes de
réalité virtuelle a créer des mondes totalement imaginaires sans aucun
antécédent avec le monde réel. La "réalité altérée” est définie par (Van-
derheiden and Mendenhall, 1994) comme une altération de certaines pro-
priétés de l'univers virtuel afin d’assister des personnes présentant des
déficiences mentales ou physiques (ex : ralentir le temps, agrandir des
objets, etc.). Le terme "réalité réaliste” décrit une simulation aussi fidele
que possible du monde réel.

Interaction :
Il s’agit des possibilités offertes par le systeme pour faire interagir I'utili-
sateur avec le monde virtuel et les objets qui le constituent. Un utilisateur
doit non seulement percevoir le monde virtuel mais aussi agir sur celui-ci
et exercer des commandes de controle pour modifier son état.

Immersion :
Une forte interactivité entre 'utilisateur et le systeme doit conduire
a une sensation d’immersion ou de ”présence” dans l'univers virtuel.
Différentes formes d’immersion peuvent exister lors d’une interaction
avec un systeme de réalité virtuelle (physique, stratégique, tactique, so-
ciale ou émotionnelle).

Imagination :
La sensation d’immersion d’un utilisateur n’est réellement efficace dans
un systeme de réalité virtuelle que lorsque l'utilisateur participe acti-
vement a la simulation par son imagination. Cette imagination permet
d’aider a ”oublier” les imperfections du systéme et de se concentrer sur
les aspects fonctionnels de I'interaction.

2.1.2 Intérét de la réalité virtuelle pour la formation

Plusieurs environnements d’apprentissage trouvent un support idéal dans
la réalité virtuelle. Ces environnements de formation permettent a I'utilisateur
(appelé également apprenant) de construire ses connaissances en agissant sur
un univers virtuel.

De nombreux travaux ont soulignés l'intérét de ces environnements vir-
tuels pour la formation et leurs avantages par rapport aux formations dans
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des environnements réels (Lourdeaux, 2001).

Nous reprenons dans ce qui suit quelques intéréts qui justifient notre choix
pour la réalité virtuelle comme outil pour la formation d’acteurs professionnels
a la prise de décision.

1. La mise en situation de ’utilisateur :
Le premier intérét de la réalité virtuelle est de mettre les apprenants
dans des situations proches de celles rencontrées au cours de leurs vies
professionnelles ou dans des situations qui représentent une particula-
rité spécifique (domaines ou la pratique est trop coiteuse & mettre en
pratique ou tres hasardeuse comme dans les domaines des secours, des
combats ou du controle de processus de productions).

La réalité virtuelle permet ainsi assez naturellement de mettre en condi-
tion un apprenant dans de nouvelles situations en lui permettant d’ap-
prendre en agissant en contexte.

2. L’interaction avec les autres utilisateurs du systéme :
L’intérét d’utiliser une plate-forme multi-utilisateurs est de permettre
non seulement des interactions apprenant-tuteur mais aussi des interac-
tions entre apprenants eux-mémes. Ils peuvent ainsi échanger des infor-
mations et dialoguer en langage naturel pour participer a la construction
d’ceuvres communes.

3. L’aspect ludique :
Un autre intérét de la réalité virtuelle est aussi de pouvoir reproduire un
scénario d’interaction en lui donnant un aspect ludique comme dans le
cas des jeux vidéo ou des jeux de role. Les apprenants peuvent apprendre
en jouant voire en ’s’amusant’.

4. La réutilisation de la simulation :

Il s’agit des possibilités offertes par la réalité virtuelle de pouvoir recon-
figurer les parametres d’une simulation (en apportant des changements
sur les environnements de formation, modifier les conditions climatiques,
compliquer le déroulement d’une téache, etc.), de réutiliser des objets de
I'univers virtuel pour d’autres formations, de répéter la simulation pour
revenir sur une action particuliere ou méme rejouer la session apres l'en-
tralnement pour visualiser les erreurs commises.

2.1.3 Etat de l’art des systémes existants

Plusieurs systemes ont été présentés dans la littérature pour décrire 1'uti-
lisation de la réalité virtuelle dans des domaines plus ou moins divers comme
I’éducation, la santé, la formation, etc.

Les outils que nous avons choisi de présenter dans cette section relevent
particulierement du monde de la formation professionnelle.

Nous commencerons par décrire les principaux outils pédagogiques de for-
mation dans un cadre général puis nous nous intéresserons particulierement



28 Réalité virtuelle & Systémes multi-agents

aux travaux qui se sont intéressés a former des professionnels du métier a la
gestion des secours et des situations de crises.

Nous présentons également les principaux outils commerciaux qui utilisent
la réalité virtuelle pour la formation au travail collaboratif en situation de
crises.

Parmi les outils pédagogiques les plus cités utilisant la simulation inter-
active pour la formation, nous pouvons identifier STEVE (Rickel and John-
son, 1999) un tuteur intelligent basé sur le moteur d’intelligence artificielle
SOAR (Newell, 1990). STEVE est un agent virtuel interactif intégré a ’envi-
ronnement virtuel VET (Virtual Environment for Training) qui a pour objectif
d’aider a la formation de taches procédurales. Il dispose de capacités cognitives
permettant de créer et reconnaitre la parole, démontrer des actions, répondre
a des questions, se souvenir des actions passées de I'utilisateur, etc.

L’application FIACRE (David and Lourdeaux, 2001) est un environne-
ment virtuel de formation des conducteurs de TGV a l'intervention sur les
voies ferrées. Elle vise a permettre I'apprentissage des procédures d’actions
pour des situations d’intervention sur les rails.

Dans (Lester et al., 1999), les auteurs décrivent un assistant pédagogique,
HERMAN THE BUG, qui aide les utilisateurs a créer un environnement com-
posé de plantes qui évoluent de maniere autonome. L’utilisateur peut modifier
et faire évoluer son environnement et ainsi étudier les regles de botanique et
de physiologie.

D’autres outils pédagogiques proposent des simulations pour la formation
a la gestion des secours et des situations de crises.

SécuRéVi est une application de réalité virtuelle développée pour la sécurité
civile (Querrec et al., 2003; Querrec and Chevaillier, 2001). L’objectif de cette
plateforme est de former des officiers sapeurs pompiers au commandement
dans des situations de crises et de leur permettre d’acquérir une connaissance
du site a risque ou ils peuvent étre amenés a intervenir.

Le systeme Mission Rehearsal Exercise (MRE) est un environnement de
formation a la prise de décision et a la gestion des facteurs émotionnels (controle
du stress)(figure 2.3). Il tire profit de 'environnement VET (Virtual Envi-
ronment for Training) en concevant des agents virtuels basés sur le modele
de STEVE (Rickel et al., 2001, 2002; Hill et al., 2003). Ce systeme a été
développé pour ’armée américaine afin de former des lieutenants a des situa-
tions d’interventions (mission de maintien de la paix). Ce systéme comporte
des personnages virtuels dotés de capacités émotionnelles (Gratch and Mar-
sella, 2001; Marsella and Gratch, 2002; Gratch et al., 2002). Une architecture
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comportementale permet d’attribuer des expressions émotionnelles aux per-
sonnages virtuels en fonction des objectifs a atteindre (Gratch, 2000).

F1a. 2.3 — Apercgu d’un village Bosniaque dans le systéme MRE.

Dans (Julien and Shaw, 2003), I'environnement virtuel de formation au
commandement permet a 'utilisateur de naviguer autour de la scéne et obser-
ver une maison en feu sous différents angles. L’apprenant peut alors donner
des ordres a ses co-équipiers et observer le déroulement de I'intervention. Ainsi
les dommages causés a la maison en feu ainsi que les risques pris par ’équipe
de secours sont d’autant plus minimes que les ordres pour organiser les secours
sont correctement émis.

Cette application se base essentiellement sur un modele réaliste de propa-
gation du feu et de la fumée. L’interaction au sein de ce dispositif se déroule
a travers une interface de commande ou ’apprenant émet ses ordres pour le
déroulement de 'intervention que le formateur transforme en commandes de
controle des animations.

D’autres outils commerciaux utilisent la réalité virtuelle pour améliorer
I'immersion de I'utilisateur dans le monde virtuel.

ADMS 2 (Advanced Disaster Management Simulator) est un environne-
ment de réalité virtuelle interactif pour la formation au commandement, &
la prise de décision, a la communication et & la coordination des secours (fi-
gure 2.4). Cet outil permet de simuler des situations d’urgences tels que des
accidents d’avions, des actes terroristes, des catastrophes naturelles, etc.

Un autre outil de réalité virtuelle utilisé pour la formation est Vector-
Command?. Le simulateur de VectorCommand crée des scénarios d’incendies
réalistes et met a I’épreuve le commandement des opérations de secours en

2www.admstraining.com

3www.vectorcommand.com
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Fia. 2.4 — Apergu d’une simulation d’un accident de route dans ADMS.

reproduisant en temps réel les processus et les conditions rencontrées par
les cadres des sapeurs-pompiers lorsqu’ils prennent le commandement des
opérations de secours (figure 2.5).

F1G. 2.5 — Plusieurs vues d’une maison en feu sous VectorCommand.

La société E-Semble propose également un outil de formation DiaboloVR*
capable de reproduire de fagon réaliste des situations d’incidents. Les partici-
pants peuvent se déplacer dans ’environnement virtuel et prendre des décisions
sur le déroulement de l'intervention et le déploiement des forces de secours.

4www.e-semble.com
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Cet outil propose également d’enregistrer les actions de I'apprenant afin de
pouvoir les visualiser apres la simulation (figure 2.6).

1

F1a. 2.6 — Apercu d’une simulation d’un incident avec DiaboloVR.

IL’ensemble de ces outils pédagogiques permettent d’assurer a 'utilisateur
une immersion physique avec un bon réalisme au niveau de 'univers virtuel et
une immersion stratégique au niveau de l’évolution des scénarios d’interven-
tion mais n’offrent pas ou peu de moyens d’engagement social et émotionnel
dans l'interaction avec d’autres utilisateurs (tableau 2.1). L’utilisateur n’est
que rarement mis en contexte d’interactions avec d’autres opérateurs humains
(formateurs, utilisateurs, etc) ou ’engagement émotionnel et le contexte social
sont déterminant lors de la prise de décision.

2.2 Les systemes multi-agents

La recherche sur les systemes multi-agents se focalise sur I’étude des com-
portements collectifs et sur la répartition de l'intelligence sur des agents plus
ou moins autonomes, capables de s’organiser et d’interagir pour résoudre des
probléemes.

Toute démarche de conception visant a décomposer un probleme et a pro-
poser une solution basée sur les interactions de telles entités est donc qualifiée
par une approche multi-agents. A titre d’exemples, ces agents peuvent étre des
processus, des robots, des étres humains ou encore des avatars.
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TAB. 2.1 — Tableau comparatif des principaux travaux existant.

Dans la suite de cette section, nous nous intéressons aux caractéristiques
d’un agent selon notre cadre d’étude ainsi que ses capacités de perception de
son environnement et d’interaction avec les autres agents.

2.2.1 Notion d’agent

Cette notion d’agent, et malgré plusieurs efforts pour en donner une défi-
nition acceptée a 'unanimité, reste elle aussi floue et délicate. Le terme agent
est souvent utilisé pour désigner des concepts différents.

Pour donner plus de précisions a cette notion d’agent, nous présentons
dans ce qui suit quelques définitions importantes données dans la littérature :

Un agent est une entité qui pergoit son environnement et agit sur celui-ci
(Russell, 1997)

Un agent est un systeme informatique, situé dans un environnement, et
qui agit d’une fagon autonome pour atteindre les objectifs (buts) pour
lesquels il a été congu (Wooldridge and Jennings, 1995) ;

Les agents intelligents sont des entités logiciels qui réalisent des opéra-
tions & la place d’un utilisateur ou d’un autre programme, avec une sorte
d’indépendance ou d’autonomie. A cette fin, ils utilisent une sorte de
connaissance ou de représentation des buts ou des désirs de 1'utilisateur ;
Un agent est une entité qui fonctionne continuellement et de maniere
autonome dans un environnement ou d’autres processus se déroulent et
d’autres agents existent (Shoham, 1993) ;
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Un agent est une entité autonome, réelle ou abstraite, qui est capable
d’agir sur elle-méme et sur son environnement, et qui, dans un univers
multi-agents, peut communiquer avec d’autres agents, dont le compor-
tement est la conséquence de ses observations, de ses connaissances et
des interactions avec les autres agents (Ferber, 1995).

Partant de ces définitions de la notion d’agent, nous pouvons distinguer
plusieurs caractéristiques d’un agent selon divers points de vue (figure 2.7 ) :

La nature de la relation entre un agent et éventuellement un opérateur
extérieur désigne son autonomie;

la capacité d’'un agent a entretenir des échanges avec les autres agents
du systeme caractérise sa sociabilité ;

le degré de couplage que peut avoir un agent avec son environnement
désigne son caractere situé;

la capacité d’un agent a prendre des décisions comportementale en fonc-
tion de son environnement (agents et objets du monde) caractérise son
intelligence.

————————— -
I
| |
-
I
» Sociabilité |
I |
I Agents '
I
I
. Autonomie Intelligence |
Opérateur| = == = =p 4——-—»}
I
|
I
I
Agent )
g } Mande wirtuel i
I I
X Caractére situé | I
~ | |
-~ - i

Environnement

Fi1G. 2.7 — Principales caractéristiques d’un agent.

2.2.1.1 Autonomie

La notion d’autonomie décrit la capacité d’un agent a prendre des décisions
et d’agir sur son environnement indépendamment de toute intervention exté-
rieure.

Selon leur degré d’autonomie, nous distinguons trois classes d’agents :
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— Les agents indépendants qui possedent les moyens de prendre des déci-
sions et d’agir selon leurs propres criteres sans l'intervention d’un tiers
(humain ou autre agent). Ils sont capables de percevoir 1’état de leurs
mondes et de gérer leurs propres états. Ces agents sont parfois qualifiés
de " pro-actifs”.

— Les agents semi-autonomes qui sont des agents contrélés par un tiers
qui est généralement un opérateur humain. Ils disposent cependant de
capacités d’actions propres pour compléter les décisions prises par cet
opérateur.

— Les agents controlés qui disposent de faibles capacités d’action voire
pas du tout et qui sont completement dépendant du contréle de leurs
opérateurs.

2.2.1.2 Caracteére situé de ’interaction

Larelation d’un agent avec son environnement est une autre caractéristique
que 'on peut associer a un agent. Nous considérons par le terme ’environne-
ment’ 'ensemble des entités extérieure a I’agent avec lesquelles il peut interagir
mais qui ne sont pas des agents. Nous distinguons ainsi la relation que peut
avoir un agent avec les entités de son environnement (objets, parametres, etc.)
de celle qu'il peut avoir avec les autres agents (méme si ces derniers font partie
de lenvironnement).

Lorsque 'agent est capable d’agir sur son environnement a partir des
entrées sensorielles qu’il recoit, il est dit situé. Ce couplage agent-environ-
nement est plus ou moins fort selon la fagon dont 'agent acquiert et traite
I'information en provenance de son environnement (Guessoum, 1996). L’agent
situé est donc un agent qui prend en compte sa situation pour agir.

2.2.1.3 Sociabilité

La sociabilité d’un agent est souvent définie en Intelligence Artificielle
comme sa relation interne avec les autres agents de son environnement. Un
agent est dit sociable lorsqu’il est capable d’interagir avec les autres agents
pour collaborer afin de poursuivre une ceuvre commune. Il peut ainsi échanger
des informations et partager des connaissances afin d’accomplir ses taches ou
aider d’autres agents a accomplir les leurs.

Nous soulignons dans cette caractéristique d’un agent le fait qu'une en-
tité est décrite comme sociable (selon une terminologie Multi-Agents) des lors
qu’elle est capable de communiquer avec d’autres agents. Ceci ne veut pas dire
que cette méme entité peut accomplir des comportements ’sociaux’ ou peut
respecter certaines pratiques sociales dans ses interactions.
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2.2.1.4 Intelligence

L’intelligence d’un agent est définie par rapport a la richesse de son com-
portement global dans son environnement (y compris avec les autres agents).
D’apres Steels, un comportement est considéré comme intelligent lorsqu’il per-
met au systeme de survivre au mieux dans son environnement (Steels, 1994).

Un agent peut paraitre avoir un comportement intelligent pour l'utilisa-
teur sans toutefois disposer de capacités de raisonnement ou de représentation
symbolique sur son environnement. Pour distinguer ces deux types d’intelli-
gences, on parle d’agents cognitifs et d’agents réactifs.

Les agents cognitifs (désignés aussi par délibératifs ou proactifs) sont ha-
bituellement dotés de capacités de représentation symbolique et de raisonne-
ment. Ils peuvent décider d’agir et sont capables d’anticiper 1’évolution de
I’environnement et de planifier des actions.

Les agents réactifs ne font que subir ’environnement et réagir a sa mo-
dification. Ils ne disposent généralement pas de représentation symbolique ni
d’historique et leurs comportements est souvent régi par un cycle de Percep-
tion/Action.

La distinction entre agents cognitifs et agents réactifs tend a disparaitre
avec les nombreux travaux qui tendent & proposer des approches hybrides afin
de tirer profit des avantages des deux approches (Ferguson, 1992; Miiller and
Pischel, 1993; Wooldridge and Jennings, 1995).

La démarche adoptée est généralement I'utilisation d’une architecture ré-
active conjointement & un systéme symbolique (figure 2.8). La partie réactive
permet a ’agent de réagir 'immédiatement’ aux perceptions de son environ-
nement et la partie cognitives se charge des opérations de planification, anti-
cipation, mémorisation, apprentissage, etc.

' Composante

- .. /|_coghitve .
Perceptions Systéme Systeme Actions
de perception d’action
Corr-\posant.e ]
réactive

F1G. 2.8 — Architecture typique d’un agent hybride.
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2.2.2 Action et communication

Une des principales propriétés d’un agent dans un systeme multi-agents
est celle d’interagir avec les autres agents et son environnement. Ces interac-
tions sont définies comme toute forme d’action permettant de modifier I’état
du systeme.

Les moyens d’interactions employés dans les systémes multi-agents sont
généralement séparés en actions et communications. Cette taxonomie consiste
a distinguer les actions effectuées sur I'environnement (déplacements, modifi-
cations apportées sur les objets, etc.) des actions utilisées pour communiquer
avec d’autres agents de ce méme environnement (envois de messages, etc).
D’apres Ferber (Ferber, 1995), la communication entre les agents, bien qu’elle
soit aussi une forme d’action, a pour but de modifier I’état mental d’un autre
agent et de provoquer un comportement spécifique alors qu’une interaction
avec I’environnement contribue simplement & modifier son état.

La figure 2.9 résume cette approche.

Agents
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* . .
+* Communication

P —
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o..Actions
R
.

4

Agent Environnement

Systéme multi-agents

Fia. 2.9 — Interaction dans un systeme multi-agents.

2.2.2.1 Actions et environnement

La distinction entre les actions effectuées sur ’environnement afin de chan-
ger son état et les actions effectuées sur les autres agents (communication)
peut toutefois entrainer des confusions. En effet, cette distinction reste tres
réductrice puisque certaines actions peuvent avoir un but communicationnel
comme par exemple les comportements ostensifs inférentiels (Sperber and Wil-
son, 1989).
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La définition & donner & la notion d’action reste vague du fait de son
interprétation multiple mais nous considérons toutefois que ’action est la plus
petite unité permettant de décrire un comportement et que son résultat sur
I’environnement peut étre connu par la perception.

2.2.2.2 Communication

La communication est la forme d’action destinée a échanger de I'informa-
tion avec les autres agents du systeme.

On distingue deux grands types de communications dans un systéme multi-
agents : les communications directes qui correspondent a un envoi direct d’'un
message a un ou plusieurs agents et les communications indirectes qui utilisent
I’environnement comme média de transmission des messages.

Communication directe Dans une communication directe dite également
communication adressée, les agents utilisent des protocoles de commu-
nications évolués. Ces protocoles permettent de structurer ’échange de
messages entre les agents. Plusieurs travaux de recherches se sont inté-
ressés a ces protocoles et ont donné naissance a des langages de commu-
nications ou ACL (Agent Communication Languages) basés sur les actes
de langages. Parmi ces langages de communications, nous pouvons citer
KQML (Knowledge Query and Manipulation Language) ou le langage
de la FIPA (Foundation of Intelligent Physical Agents).

Communication indirecte Dans une communication indirecte, un agent
utilise I’environnement pour déposer un ou plusieurs messages dans des
espaces communs. Pour atteindre ses destinataires, il faut que ces der-
niers se déplacent pour aller le chercher et le percevoir dans I’environne-
ment.

2.2.3 Role de 'utilisateur

L’utilisateur joue un réle plus ou moins important dans un systeme multi-
agents. La plupart du temps, il intervient dans le systeme pour fixer les pa-
rametres de la simulation, observer 1’évolution du systeme ou analyser les
résultats. On parle alors de simulation scientifique ou toute 'interaction est
basée sur les modeles mis en ceuvre dans le systeme.

Lorsque I'utilisateur intervient dans le systeme pour faire évoluer ’environ-
nement par ses actions, on parle alors de simulation interactive. L’utilisateur
est considéré comme un modele a part entiere dans I'univers des modeles.

La représentation de l'utilisateur comme un agent a part entiére dans un
systeme multi-agents pose le probleme de la modélisation de ses connaissances,
I’analyse et I'interprétation de son comportement, la priorité de ses actions et
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le protocole a mettre en ceuvre pour la communication avec les autres agents
logiciels.

Plusieurs travaux se sont intéressés a intégrer l'utilisateur dans l'inter-
action avec un systéme de réalité virtuelle 3 travers son avatar®.

Le role d’un avatar dans un systeme de réalité virtuelle peut se traduire
par une interaction sur deux plans distincts de l'interface entre l'utilisateur
et I'univers virtuel. D’une part, il interagit dans I’environnement virtuel a la
place de l'utilisateur, c’est-a-dire qu’il pergoit I'’environnement et effectue des
actions. D’autre part, par 'intermédiaire du systeme d’interaction, il présente
les perceptions sous une forme compréhensible par I'utilisateur et réceptionne
les commandes a effectuer.

Cette notion d’avatar est parfois confondue avec des agents autonomes hu-
manoides dits aussi acteurs virtuels ou humains virtuels.

Dans les travaux de Richard (Richard, 2001), l'utilisateur interagit dans
un environnement constitué d’agents et formant un monde INVIWO (In-
tuitive Virtual Worlds). L’auteur propose un modele d’avatar permettant
d’intégrer completement 1'utilisateur dans le systeme multi-agents. L’avatar est
représenté dans le systeme par un agent autonome permettant de contraindre
ou d’assister 'utilisateur dans ’environnement.

Dans les travaux de Querrec (Querrec, 2002), 'environnement de réalité
virtuelle est un systeme multi-agents hétérogene et ouvert ou 1'utilisateur peut
participer via son avatar qui est un agent rationnel disposant de connaissances
qui peuvent servir aux fonctions pédagogiques. Cet environnement virtuel de
formation repose sur le modele MASCARET (MultiAgent System for Colla-
borative and Adaptive Realistic Environment for Training) pour structurer les
interactions entre les agents en interactions. Le modele de ’avatar permet de
prendre en compte les décisions de 'utilisateur et en méme temps de suivre la
procédure prescrite. Disposant de cette capacité, ’avatar de ’apprenant peut
expliquer, conseiller ou montrer la réalisation d’une tache a 'utilisateur.

Dans la suite de ces approches, nous nous proposons de concevoir un
modele de I'avatar permettant une intégration quasi complete de I'utilisateur
dans l'interaction avec d’autres utilisateurs (représentés également par leurs
avatars). Le role de Pavatar n’est plus de représenter I'utilisateur dans 'uni-
vers virtuel mais également d’accomplir les décisions prises par 'utilisateur et
d’offrir des moyens de communications a la fois souples et intuitifs permettant
I’émergence d'un couplage pertinent entre les actions engagées et les percep-

5Le terme avatar provient d’avatara, un mot ’sanskrit’ qui désigne chacune des différentes
incarnations du dieu hindou ’ Visnu’ sur terre.



Synthése 39

tions obtenues.

La problématique de recherche devient ainsi le développement d’une ar-
chitecture multi-agents capable de prendre en compte les décisions prises par
I'utilisateur et de permettre a ’avatar de produire un comportement non in-
tentionnel qui soit a la fois complémentaire aux décisions de I'utilisateur et en
méme temps indépendant de sa volonté.

Il s’agit donc de créer un couplage pertinent entre le controle utilisateur et
le comportement non intentionnel de son avatar afin de produire une sensation
de présence dans le dispositif de réalité virtuelle.

2.3 Synthese

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques caractéristiques essentielles
qui découlent des définitions données dans la littérature au concept de réalité
virtuelle. Nous avons rappelé également I'intérét que peut avoir un environne-
ment de réalité virtuelle pour la formation et ’apprentissage de fagon générale.
Nous avons également souligné que les approches multi-agents fournissent un
support conceptuel approprié a un environnement de réalité virtuelle.

Ce nouveau concept de systeme multi-agents repose sur la notion d’agent
qui malgré plusieurs efforts pour en donner une définition unanime reste dif-
ficile a cerner. Nous avons présenté dans la section 2.2.1 les principales ca-
ractéristiques de la notion agent avant de discuter le role de I'utilisateur dans
un systeme de réalité virtuelle. Ce role a souvent été limité a un ensemble d’ac-
tions prédéfinies a I'avance avec possibilité la plupart du temps de restreindre
cette liberté d’action afin d’orienter I'utilisateur vers sa tache.

Des approches comme celles de Richard ou de Querrec ont permis de
développer des modeles d’avatars permettant d’intégrer I'utilisateur comme
élément a part entiere dans un systeme de réalité virtuelle.

Notre travail porte sur la conception et le développement d’un environ-
nement de réalité virtuelle multi-utilisateurs composés d’agents en interac-
tions. Cet environnement est constitué d’agents homogenes qui représentent
des avatars controlés par des opérateurs humains. Chaque avatar dispose de
capacités de perception et d’actions mais ses possibilités comportementales se
limitent a I’accompagnement des décisions de 'utilisateur pour exprimer selon
le contexte de l'interaction des expressions émotionnelles et sociales capables
de produire une notion de présence dans 'univers virtuel. L’utilisateur reste
ainsi libre de percevoir 'univers virtuel selon sa propre expertise et historique
et de prendre librement des décisions. Cette approche permet a l'utilisateur
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d’étre cognitivement et culturellement situé dans l'interaction avec le systeme
de réalité virtuelle. Dans le chapitre 3, nous essayons d’expliquer plus en détail
ces notions d’interaction située et d’immersion émotionnelle et sociale.



Chapitre 3

Interaction virtuelle située

C’est la le paradozxe supréme de la pensée que de
vouloir découvrir quelque chose qu’elle-méme ne
puisse penser.

(Séren Kierkegaard)

La notion de l'interaction située est issue des théories de la ’cognition
distribuée’ qui sous-tend notre travail. Ces théories ont pour caractéristiques
de considérer le groupe comme un seul systéme cognitif et d’accorder une
place importante a ’environnement physique et social dans ’explication des
phénomenes cognitifs.

Une place particuliere est accordée par ces théories au contexte social et
aux facteurs culturels dans 'analyse de l'interaction homme-machine et par-
ticulierement dans ’analyse de I’apprentissage.

Dans la suite de ce manuscrit, nous allons considérer le terme ’interaction’
dans un cadre d’étude homme-machine c’est a dire comme étant 1’échange
d’informations entre un utilisateur et un systeme de réalité virtuelle.

Ce chapitre est organisé autour de trois sections.

La section 3.1 présente la notion de l'interaction située que nous cher-
chons & produire dans nos simulations. Nous expliquons l'intérét et le role de
mécanismes sociocognitifs comme l’indexicalité et la réflexivité dans la com-
munication en univers virtuel.

41
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La section 3.2 de ce chapitre présente la notion du contexte qui sous-tend
nos interactions en univers virtuel.

Finalement, nous donnons a la section 3.3 de ce chapitre, quelques éléments
de définition de la notion d’immersion et nous présentons la nouvelle forme
d’immersion sociale et émotionnelle que nous souhaitons reproduire dans un
espace virtuel.

3.1 Interaction située en univers virtuel

Dans un systeme de réalité virtuelle multi-utilisateurs, le sens donné par
chaque utilisateur a son action qu’elle soit langagiere, gestuelle ou corporelle,
et aux actions des autres utilisateurs contribue a former son contexte de I'in-
teraction. L’action ainsi engagée et interprétée ne correspond plus aux plans
d’actions prédéfinis a ’avance mais devient fonction de la situation, de son
interprétation et de la construction commune de sens entre les utilisateurs.
Cette notion de I'action située contribue au réalisme des interactions et a I'im-
mersion de I'utilisateur dans 'univers.

La crédibilité de ces interactions n’est assurée qu’avec la prise en compte
de mécanismes sociocognitifs dans l'interaction tels que l'indexicalité et la
réflexivité.

Ces deux concepts sont issus de 'ethnométhodologie, une discipline fondée
par Garfinkel (Garfinkel, 1967) au cours des années 60. Il s’agit d’une approche
sociale qui s’est construite en opposition a la sociologie et qui s’intéresse a la
facon dont un ou plusieurs individus résolvent leurs problémes concrets.

L’indexicalité concerne le probleme du sens, de la communication, et donc
de la création du sens en tant que facteur constitutif fondamental du fonc-
tionnement social. Nous décrivons ci-apres ces notions d’indexicalité dans la
communication, de réflexivité des interactions humaines et de négociation du
sens qui sous-tendent toute la réflexion autour de nos travaux.

3.1.1 Indexicalité

La notion d’indexicalité a été initialement formulée en linguistique par
(Bar-Hillel, 1954) pour exprimer le fait qu'une expression langagiere n’a de
sens que lorsqu’elle est rapportée a son contexte.

L’ethnométhodologie a emprunté cette notion pour rendre compte de la
nécessité qu’il y a, pour comprendre les échanges au sein d’une interaction, de
les indexer sur les situations locales qui les ont produites.

Plus précisément, cette notion renvoie au fait que les expressions lan-
gagieres et comportementales naturelles renvoient en permanence au contexte
pour étre comprises et interprétées. D’apres Amiel (Amiel, 2004), elle cor-
respond a l'idée qu’il n’y a pas de définition claire et générale d’un mot ou
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d’un concept d’un langage parce qu’en situation naturelle, le sens vient par
référence a d’autres mots, d’autres concepts et au contexte dans lesquels ils
sont exprimés.

Cette notion d’indexicalité peut étre définie d’aprés (Conein, 1984) par
trois caractéristiques :

1. Ce sont des expressions dont la signification ne peut étre donnée sans re-
cours & des éléments liés au contexte pragmatique (espace, temps, sujets
présents, objets présents, etc.).

2. Chaque fois que le contexte pragmatique change, la signification de 'ex-
pression change, car dans chaque contexte elle se réfere a des états
différents.

3. Ces expressions comportent des indicateurs réflexifs sans valeur descrip-
tive. Les déictiques et les index qui marquent la dépendance contextuelle.

En effet, le sens donné par un acteur & une expression langagiere comme
les expressions indexicales (ici, en haut, etc.), pronoms indéfinis, descriptions
ambigués (ga, 13, etc.) est souvent fonction de plusieurs éléments contextuels
tels que l'identité du locuteur, la forme de 1’énonciation, I'intonation de la voix,
I’auditoire cible, le lieu de son élocution, etc. Supprimer ces éléments contex-
tuels limite grandement la compréhension de I'expression et I'attribution d’'un
sens précis a 'interaction.

Par exemple, une pancarte dans la rue affichant le terme "Maman” peut
préter a confusion a cause de ’absence d’un contexte, alors qu’un enfant dans
la rue qui crie ”Maman” nous renseigne qu’il appelle sa mere, et ce, sans que
rien dans la phrase ne précise un contexte et alors qu’aucun possessif ne 1'in-
dique. D’apres Theureau (Theureau, 1999), méme une formulation ’correcte’
risque d’induire des incompréhensions (si ’enfant crie ”ma mere! ma mere!”,
on pensera qu'il arrive quelque chose & sa mere) et ne peut donc remédier aux
traits indexicaux des phénomenes.

Cette indexicalité peut se retrouver également dans l'interprétation des ex-
pressions gestuelles des acteurs. Par exemple, les gestes déictiques, ces gestes
de référence aux objets de ’environnement renvoient pour chacune de leur
interprétation a un contexte unique. Dans une conversation, une expression
gestuelle indiquant une direction donnée n’a de sens que lorsqu’elle est in-
dexée sur le contexte de la situation (conversation en cours par exemple). Le
sens donné au geste indexical ne sera plus le méme lorsqu’il est reproduit dans
un autre espace d’interaction.

3.1.2 La réflexivité des interactions

La notion de réflexivité renvoie a 1'idée qu'un objet est en relation avec
lui-méme. Une relation réflexive est une sorte de miroir qui renvoie une image
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de 'objet lui-méme.

Ce caractere réflexif a d’abord été envisagé dans (Garfinkel, 1967) pour les
pratiques et descriptions du langage naturel. Cela veut dire qu'une description
faite par une personne renvoie automatiquement a cette méme personne et a
son contexte.

Les éléments utilisés par une personne pour décrire une situation jouent un
role de miroir et renseignent sur une certaine image de cette méme personne.
Un enfant, par exemple, qui décrit une situation en employant des termes
spécifiques reflete par sa description une certaine mentalité enfantine.

La réflexivité est donc essentiellement I'idée selon laquelle le sujet qui s’ex-
prime apporte autant sinon davantage d’informations et de renseignements sur
ce qu’il est lui-méme que sur 'objet de son discours.

Par extension, il arrive que certains ethnométhodologues appellent 'réflexi-
vité’ le lien tout court qui met en correspondance une expression indexicale et
son contexte.

Par une extension encore plus lointaine, on définit parfois la réflexivité
comme une capacité subjective a gérer I'indexicalité, permettant d’effectuer
sans hésiter des choix parmi les significations multiples qui se proposent a
partir de plusieurs réseaux contextuels auxquels on appartient (Lecerf, 1985).

Pour donner un exemple de processus réflexifs qui apparaissent lors des
dialogues chez la communauté des sapeurs pompiers en situation d’interven-
tion, nous citons le dialogue suivant extrait de nos observations sur les lieux
de formation (Darcy et al., 2003) :

— La personne qui se trouve de ce cOté a besoin d’aide, tu t’en occupe!

— Celle qui est a ’entrée du batiment ?

— Oui oui, la personne la (et il désigne une direction) en pull bleu!

— OKk, chef je m’en occupe!

Cet exemple illustre comment 'indexicalité est a 'origine de la réflexivité.
un geste indexical ou un comportement qui nécessite d’étre indexé sur la si-
tuation pour étre compris constitue l'origine de la création de la réflexivité.

Dans un dialogue a plusieurs, cette réflexivité se retrouve dans les inter-
actions (qu’elles soient verbales, non verbales, gestuelles, etc.) qui provoquent
des processus réflexifs pour la création du sens.

3.1.3 La négociation du sens

Les communications humaines sont caractérisées par la mise en commun
d’objets usuels et de concepts servant a désigner ceux-ci.

Dans les interactions langagieres quotidiennes, cette mise en commun de
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concepts suppose des déplacements sémantiques de ces concepts lorsqu’au
départ leurs définitions different d’un individu a un autre ou que les conditions
contextuelles ne permettent pas un partage ’correct’ du sens.

Une négociation du sens s’avere ensuite nécessaire pour établir une in-
terprétation de la situation. Cette négociation est arbitraire au niveau des
résultats qu’elle peut produire.

Le sens négocié n’est jamais fixé et releve souvent des caractéristiques
intersubjectives des interlocuteurs.

Ainsi, lors de toute conversation, le champ des interprétations possibles
peut étre multiple et imprévisible. Il devient donc essentiel, afin de bien prendre
en compte ce mécanisme naturel de communication, de considérer en univers
virtuel de nouveaux moyens d’interactions permettant aux utilisateurs d’ac-
complir des processus réflexifs lors de leurs communications et négocier le sens
de leurs actions.

3.1.4 Articulation indexicalité-réflexivité en univers virtuel

D’apres (Suchman, 1987), dire que I’action émerge des circonstances signi-
fie d’une part, que l’action est dépendante des circonstances (c’est 'indexica-
lité), et que d’autre part, le fait d’agir définit le contexte de Paction (c’est la
réflexivité).

La prise en compte de ces deux concepts dans une interaction en univers
virtuel nous permet d’espérer atteindre une dimension nouvelle dans ’engage-
ment social et émotionnel des acteurs en co-présence.

Permettre de 'naturellement’ effectuer des expressions indexicales (usage
du langage naturel, usage de gestes déictiques, exploration de I'univers par
le regard, etc.) dans des interactions virtuelles contribue a renforcer les méca-
nismes mis en ceuvre en situation réelle pour la construction commune du sens.

La notion de réflexivité dans une interaction virtuelle repose sur l'idée de
dynamique et de couplage permanent entre les différents éléments du systeme
(actions décidées par les utilisateurs, contexte partagé de la situation, etc.).

Les situations évoluent et rapidement leurs répercussions s’operent sur
les acteurs sociaux (avatars en co-présence) et leurs maniéres de raisonner.
Réciproquement, ceux-ci vont créer de nouvelles situations d’interaction par
I'influence des actions qu’ils exercent sur 'univers virtuel. Une interaction
entre plusieurs utilisateurs donne lieu a une compréhension toujours différente
puisque chacun l'opere a partir de sa propre expérience. En effet, I'interpré-
tation d’une action particuliere est obtenue en fonction de la culture, des
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croyances et des suppositions de chaque acteur social.

Par exemple, dans une situation de dialogue en univers virtuel entre plu-
sieurs avatars, la perception commune de l'interaction langagiere n’empéche
pas que tous les acteurs en co-présence aient une image différente de celle-ci.
Certains vont, par exemple, étre satisfaits du déroulement de la conversation,
d’autres peuvent avoir un avis négatif sur le sujet de la discussion, etc.

Au fur et & mesure que chaque personne présente dans cette interaction
langagiere apporte de nouvelles informations a I’échange, il contribue par son
action a la construction commune de sens entre les différents interlocuteurs.

3.2 La notion de contexte

L’importance de la notion de contexte pour la modélisation des activités
humaines (raisonnement, perception, compréhension du langage, etc.) est un
fait acquis aussi bien en sciences humaines qu’en informatique. Les approches
traditionnelles de I’Intelligence Artificielle ont d’ailleurs tres tot mis en évidence
les difficultés théoriques associées a la formalisation de cette notion. En effet,
dans le cadre des théories de I'Intelligence Artificielle représentationnelle, le
contexte peut difficilement étre identifié par une liste finie de facteurs (Guha,
1991; Mc Carty, 1993).

Ce probléeme qualifié de 'probleme de la qualification’ se retrouve en sciences
humaines et particulierement dans les environnements complexes de travail :
le choix par un opérateur humain des éléments qui vont constituer le contexte
associé a sa prise de décision est de nature opportuniste et dans la plupart des
cas imprévisible : 'opérateur 'choisit’ les éléments du contexte en fonction du
probleme qu’il a a résoudre. Les références utilisées pour élaborer ce contexte
sont a la fois internes (contraintes sur la mémoire, les connaissances, etc.) ou
externes (environnement de travail, régles organisationnelles, etc.) (Salembier,
1996).

De nombreuses solutions formelles ont été avancées pour tenter de contour-
ner cette difficulté (Giunchiglia and Bouquet, 1997; Mc Carty and Hayes,
1969) sans toutefois remédier définitivement au probleme de la qualification
qui semble bien étre un ’avatar’ encombrant lié a la nature représentationnelle
des approches formelles (selon laquelle la pensée, peut toujours étre représentée
sous forme langagiere et donc formalisée en termes de prédicats). En ef-
fet, cette difficulté théorique disparait avec les approches constructivistes ou
éthnométhodologiques qui s’appuient précisément sur le caracteére ’ouvert’ et
’émergent’ des prises de décisions pour structurer leurs démarches de modéli-
sation.
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3.2.1 Eléments de définition du contexte

La notion de contexte est présente dans plusieurs disciplines et connait de
multiples définitions plus ou moins précises (Karsenty and Pavard, 1997). Le
contenu vaste et vague du terme ’Contexte’ fait que son utilisation est tres
rarement uniforme dans la bibliographie et fait de lui un sujet d’éternelles
discussions (Dey and Abowd, 2000). Nous allons dans ce qui suit explorer cer-
taines notions du contexte a travers certains champs disciplinaires et présenter
notre cadre conceptuel sur la notion de 'contexte’ dans un systeme de réalité
virtuelle interactif.

— En linguistique
En linguistique, le contexte est traditionnellement défini comme 1’envi-
ronnement linguistique immédiat d’un élément ou unité linguistique. Cet
environnement est composé de plusieurs éléments qui conditionnent la
présence, la forme, la fonction ou le sens de cette unité linguistique et
interviennent dans sa compréhension. Ces éléments peuvent étre : 'envi-
ronnement physique et social, 'identité des interlocuteurs, les événements
qui ont précédé I’énonciation, leurs activités en cours, etc.
Par ailleurs, certains auteurs préferent utiliser le terme ”situation” pour
caractériser ces éléments et réservent le terme ’contexte’ a l’environne-
ment linguistique.

— En ethnométhodologie
En ethnométhodologie, le contexte est considéré comme un ”accomplis-
sement” des interlocuteurs, c’est-a-dire un élément qui se construit pro-
gressivement au fil de l'interaction, et non identifiable & priori.
Produit et modifié a chaque moment par les acteurs qu’ils utilisent
comme ressource d’intelligibilité ou de compréhension mutuelle, il in-
fluence également en retour leurs comportements.
L’action produit le contexte auquel elle s’adapte et c’est ce processus
généralisé qui, selon les ethnométhodologues, produit et maintien la
consistance sociale. Cette approche met en avant le caractere dynamique
et intersubjectif du contexte.

— En psychologie
En psychologie, la notion de contexte est définie de différentes facons.
Pour certains auteurs, le contexte se réfere aux représentations ou de
fagon tres large aux états mentaux qui jouent un réle dans ou influencent
les processus cognitifs (perception, raisonnement, mémoire, compréhen-
sion, etc.).
Dans le cadre des études de psychologie expérimentale, le contexte ren-
voie aux conditions dans lesquelles apparait un stimulus cible, pour
s’'intéresser aux effets de celle-ci sur son traitement.
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— En ergonomie
Le contexte en ergonomie est généralement défini comme la situation ou
I’ensemble des conditions ou encore I’environnement dans lequel s’exerce
une activité et qui déterminent ou influencent celle-ci (Hollnagel, 1993;
Leplat, 2001). Ces facteurs peuvent étre : 'environnement physique (ou-
tils disponibles dans I’environnement, disposition spatiale des individus,
etc.), Penvironnement social et organisationnel, etc.

— En informatique

En informatique et dans le domaine des Interfaces Homme Machine
(IHM), on définit une caractéristique contextuelle comme une infor-
mation qui peut étre utilisée pour définir et interpréter une situation
dans laquelle interagissent des agents (Suchman, 1987; Winograd and
Flores, 1986). En Intelligence Artificielle, le contexte est ce qui n’inter-
vient pas explicitement dans la résolution d’un probleme mais contraint
cette résolution (Brézillon, 1999).

3.2.2 Structure du contexte en univers virtuel

Plusieurs travaux se sont intéressés a la notion de contexte et particuliere-
ment & sa classification en vue de le modéliser (Kaenampornpan et al., 2004;
Goker and Myrhaug, 2002; Tazari et al., 2003). Ces modeles présentés couvrent
souvent des domaines d’application particuliers et la notion de contexte étudiée
differe d’une application a une autre. Nous allons nous inspirer de ces modeles
de classifications pour proposer notre classification des différents niveaux de
contextes qui interviennent dans la prise de décision dans un systeme de réalité
virtuelle.

Contexte de la tache Il représente ’ensemble des buts poursuivis, les étapes
déja réalisées et les contraintes a satisfaire. Il est important de faire la
distinction entre la tache & accomplir et 'activité mise en ceuvre pour la
réaliser.

Contexte physique Il représente tous les aspects de I’environnement externe
a l'interaction : la configuration physique de I’environnement (nature des
objets, positions et orientations, personnages dans le champ de vision,
etc.) et les différents parametres environnementaux (temps, bruit, lumi-
nosité, etc.).

Contexte émotionnel Il représente tous les états internes pouvant interve-
nir lors de la prise de décision d’un utilisateur. Parmi ces états, on peut
citer I’ensemble des états émotionnels ressenties (tristesse, satisfaction,
coleére, peur, surprise, etc.), 'humeur (bonne, mauvaise, etc.), le stress
ou encore la personnalité (ouvert, consciencieux, extraverti, etc.) qui
peuvent avoir une influence sur le comportement de 'utilisateur.
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Contexte cognitif Il regroupe I’ensemble des perceptions subjectives qu’'un
utilisateur obtient de son environnement. C’est ’ensemble des croyances,
suppositions, objectifs, attitudes ou besoins que les processus interpré-
tatifs d’un acteur utilisent pour ’analyse et la compréhension d’une si-
tuation.

Contexte social L’identité sociale des interlocuteurs (roles, statuts, hiérar-
chies, etc.) influence également la compréhension de la situation. Le
contexte social couvre le type de situation interactive et les réles des
participants dans cette situation.

Contexte culturel Le sens donné a une situation repose aussi sur un en-
semble de croyances implicites qui forment la culture de chacun. Ces
croyances implicites se distinguent des représentations abordées précé-
demment par le fait qu’elles sont partagées et mutuellement admises par
les membres d’un collectif. Le contexte culturel d’un individu regroupe
les éléments de I'environnement qui se réferent a une communauté d’in-
dividu et donnent un sens a la compréhension de la situation (ex : habi-
tudes, coutumes, langues, accent, gestes spécifiques, etc.).

Contexte linguistique Il s’agit du contenu sémantique du dialogue, de la
fonction communicative de ce contenu et la forme que prend 1’énoncé.

Ces différents niveaux de contexte caractérisent la situation d’interaction
virtuelle. Nous nous baserons sur cette classification pour proposer une so-
lution de modélisation des situations d’interactions en univers virtuel (Cha-
pitre 6).

3.3 Immersion

Le notion d’immersion désigne de fagcon métaphorique la sensation d’étre
entierement plongé dans un environnement et de pouvoir interagir avec les
objets qui s’y trouvent.

Un univers virtuel est capable de produire une sensation d’immersion sur
un utilisateur lorsqu’il arrive & capter son attention et modifier I’ensemble de
ses caractéristiques sensorimotrices.

Plusieurs formes d’immersions peuvent apparaitre dans une interaction
avec un systéme de réalité virtuelle. Parmi les formes d’immersions souvent
citées, nous pouvons distinguer :

— I'immersion tactique,

— limmersion stratégique,

— l'immersion narrative,

— limmersion physique.

A ces formes d’immersions, nous ajouterons I'immersion sociale et émo-
tionnelle.
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Pour mieux expliquer cette notion d’immersion sociale et émotionnelle,
nous allons dans ce qui suit présenter la notion d’immersion d’une facon
générale puis décrire chacune de ces formes d’immersion tel que nous I’enten-
dons avant de présenter cette nouvelle forme d’immersion que nous cherchons
a produire dans un espace de réalité virtuelle.

3.3.1 la notion d’Immersion

Dans (Fuchs et al., 2003), les auteurs proposent deux niveaux de définition

de la notion d’immersion :

— Les auteurs définissent le degré d’immersion comme le rapport de ’cou-
verture sensorielle’ du dispositif virtuel, c’est a dire que plus un dispositif
est capable de couvrir un organe sensoriel (champ de vision par exemple)
plus il est décrit comme immersif.

Des dispositifs comme les visiocasques par exemple permettent de mas-
quer completement le champ de vision réel du sujet et symbolisent de ce
fait I'immersion dans un univers nouveau.

— Le second niveau de définition est la richesse et 'adéquation entre les
modes d’interfacages retenus au plan sensori-moteur et la physiologie de
I'utilisateur. Il s’agit d’évaluer modalité par modalité les propriétés du
dispositif d’interaction (temps de latence, qualité du signal, etc.) afin que
les réponses de I’environnement virtuel paraissent ‘naturelles’ a 1'utilisa-
teur.

Au dela de ces propositions de définitions, cette notion d’immersion de-
meure tout de méme subjective. Un environnement virtuel peut étre immersif
méme si au sens métrologique de couverture de I’espace sensoriel, il ne I’est pas.

Dans (Mellet-d’Huart, 2004), 'auteur discute de I'opérationnalité du con-
cept d’immersion pris dans sa premiere acception. Il interroge 'opérationnalité
de ce concept en évoquant ’exemple de CS WAVE (Mellet-d’Huart and Michel,
2005) : un environnement virtuel de formation au soudage. Cet environnement
offre un affichage graphique de la simulation sur un écran de 19 pouces. Bien
qu’au sens métrologique de couverture de I’espace sensoriel, cet environnement
ne correspond pas a la définition donnée aux environnements immersifs, il offre
tout de méme ’ensemble des informations nécessaires au soudeur pour réaliser
son activité.

D’autant plus qu’en situation réelle, un soudeur en activité porte une ca-
goule et effectue sa tache a travers un écran en verre teinté relativement étroit
(qui limite considérablement la lumiere) et ne dispose ainsi pas plus de champ
de vision que ce qui est offert par I’environnement virtuel.

Il s’avere donc que ’environnement virtuel reste tout de méme immersif
pour le soudeur puisqu’il correspond bien a son activité et peut ne pas 1’étre
pour d’autres types d’activités.
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3.3.2 Les différentes formes d’immersion

Nous présentons dans cette section les différentes formes d’immersion bien
connues comme l'immersion tactique, stratégique, narrative et physique puis
nous ajoutons la nouvelle forme d’immersion sociale et émotionnelle que nous
cherchons a produire en univers virtuel.

3.3.2.1 Immersion tactique

L’immersion tactique est une immersion provoquée par un couplage de
type perception-action lors d’une interaction avec un systéme de réalité vir-
tuelle. Ce type d’immersion est typiquement retrouvé dans les jeux vidéos o
I'utilisateur est physiquement immergé dans ’action. Le processus décisionnel
de l'utilisateur est réduit & un cycle rapide de perception/action.

Cette immersion est produite par de simples défis permettant & ’utilisateur
de trouver rapidement (généralement de 'ordre de fractions de secondes) une
solution appropriée. Ce genre d’immersion se retrouve souvent dans les jeux
vidéos comme le jeux tetris, flippers, etc.

3.3.2.2 Immersion stratégique

L’immersion stratégique requiert a la différence de I'immersion tactique
un engagement basé sur la réflexion. Il s’agit par exemple d’une recherche
de la meilleure solution pour optimiser une situation. Dans une immersion
stratégique, l'utilisateur est completement pris dans 'interaction pour obser-
ver, calculer, déduire, etc. Cette forme d’immersion est produite par des défis
mentaux a résoudre lors de l'interaction avec le systeme de réalité virtuelle. Le
meilleur exemple pour cette forme d’immersion est certainement le jeu d’échec.

3.3.2.3 Immersion narrative

I’immersion narrative est une immersion du type de celle généralement
vécue en lisant un livre ou bien en regardant un film. Dans un systeme de réalité
virtuelle, cette forme d’immersion est obtenue lorsque 'utilisateur commence
a s’intéresser aux personnages et/ou au scénario de l'interaction et s’attache
a connaitre la fin de I’histoire.

Dans cette forme d’immersion, 'utilisateur peut tolérer des imperfections
dans ’engagement stratégiques ou tactique du scénario. Une immersion nar-

rative est généralement créée par une bonne scénarisation de 'interaction.

3.3.2.4 Immersion physique

L’immersion physique est la forme d’immersion ou 'utilisateur est pris par
le réalisme de ’environnement. Cette forme d’immersion est obtenue lorsque
I’attention de 'utilisateur est retenue par le réalisme des objets de la scene, les
personnages en interaction ou encore I’éclairage et la sonorisation du systeme
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de réalité virtuelle. A cette forme d’immersion s’ajoute également et, depuis
peu, celle du toucher, grace a des périphériques a retour haptique.

3.3.3 Immersion émotionnelle et sociale

L’immersion émotionnelle en univers virtuel multi-utilisateurs est la forme
d’immersion ou 'utilisateur est engagé par un phénomene émotionnel (empa-
thie, haine, etc.) dans l'interaction avec d’autres utilisateurs. Elle caractérise
la capacité de I'utilisateur a ressentir les émotions ressentie par les autres per-
sonnes et a réagir en fonction de cette empathie.

L’immersion sociale est la forme d’immersion ou l'utilisateur est engagé
dans l'interaction selon les regles de comportements sociaux utilisés dans la
réalité sociale. Elle désigne le degré au bout duquel I'utilisateur est capable
d’oublier les imperfections et les limites du systeme d’interaction pour com-
muniquer de facon proche de la réalité en exploitant les modalités de commu-
nications verbales et non verbales offerts par le systeme.

3.4 Synthese

Nous venons de présenter dans ce chapitre un bref tour d’horizon des
concepts théoriques qui sous-tendent notre travail. Face aux limites rencontrées
par l'intelligence artificielle dite représentationnelle pour modéliser les connais-
sances en univers ouvert et dynamique, le recours aux théories de ’action située
nous semble approprié pour la simulation d’interactions virtuelles impliquant
des opérateurs humains ou la dimension sociale et émotionnelle est primor-
diale pour I’accomplissement de la tache. L’apprentissage et ’acquisition de
compétences sont alors réalisés en contexte.

La notion de l'interaction située que nous entendons reproduire en uni-
vers virtuel ne peut étre obtenue sans la prise en compte de deux mécanismes
sociocognitifs importants lors des communications humaines qui sont I'indexi-
calité et la réflexivité.

L’indexicalité caractérise les références implicites ou explicites aux objets
de 'environnement que peut faire un acteur en situation d’interaction.

La réflexivité est I'image que se fait chaque individu de l'interaction et qui
construit son cadre d’action dans l’interaction.

La prise en compte en univers virtuel du langage naturel comme moyen
de communication permet aux utilisateurs de s’exprimer naturellement en uti-
lisant des références indexicales langagieres et de véhiculer des émotions a
travers la voix, des expressions corporelles et des expressions faciales.

La prise en compte des gestes déictiques (indiquer une direction en parlant,
fixer du regard un interlocuteur, etc.) permet également d’espérer reproduire
en univers virtuel une partie des mécanismes de communications naturels en
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rajoutant des éléments contextuels supplémentaires pour la construction du
sens entre les interlocuteurs.

L’utilisateur humain reste libre de considérer les éléments contextuels qu’il
juge appropriés pour sa tache et de prendre des décisions selon sa propre
expérience, culture et histoire. Il est ainsi cognitivement et culturellement situé
dans son interaction avec le dispositif de réalité virtuelle.

Cette interaction située est étroitement liée a la notion de contexte d’in-
teraction et d’immersion émotionnelle et sociale (ou de 'présence’ sociale) en
univers virtuel.

Cette notion de contexte a souvent été évoquée en littérature et dans
différents domaines. Nous avons tenter d’apporter notre contribution dans la
définition de cette notion dans le cadre des interactions virtuelles.

L’immersion sociale et émotionnelle differe également des autres formes
d’immersion connues jusqu’a aujourd’hui. Il s’agit d’atteindre un degré d’im-
mersion ou l'utilisateur interagit en univers virtuel en reproduisant des méca-
nismes de comportements social et émotionnel proche de la réalité.

Dans la partie II de ce manuscrit, nous décrivons notre démarche de
développement de cette plateforme ainsi que les modeéles que nous utilisons
pour implémenter ces concepts.
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Chapitre 4

Modele émotionnel

Si I’émotion est une ivresse, la passion est une maladie
qui résiste a tous les moyens thérapeutiques...

c’est un enchantement qui exclut ’amélioration morale.
(Emmanuel Kant)

Une condition nécessaire pour améliorer la sensation d’immersion dans le
cadre d’une application de réalité virtuelle collaborative est de produire chez
les agents virtuels des émotions en rapport avec la situation d’interaction.

Les interactions ainsi obtenues sont d’autant plus crédibles que les émotions
véhiculées par les agents virtuels refletent au mieux les émotions ressenties par
I'utilisateur humain.

Pour atteindre cet objectif, deux alternatives sont possibles :

1. Mesurer les émotions ressenties par 1'utilisateur pour les transposer chez
son avatar.

2. Simuler les états émotionnels probables des agents virtuels de fagon ana-
lytique en fonction de l'interaction de 'utilisateur dans 'univers virtuel.

57
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Aucun systéeme ne permet a ce jour d’identifier en temps réel les différentes
émotions ressenties par un humain et mesurer leurs intensités de facon fiable .

Les travaux sur la physiologie de ’émotion fournissent des indices indi-
rects sur I’état émotionnel d’un sujet. Par exemple, la conductivité dermique
est connue comme étant une variable liée au stress (Meehan et al., 2002).
Le diametre pupillaire représente également un indice dynamique en rapport
avec l'attention que peut porter le sujet a une situation. Cet indice est mal-
heureusement sensible a bien d’autres facteurs comme la surprise, la peur, les
sensations négatives, etc.

Il est donc bien difficile d’exploiter ces indices de fagon fiable bien qu’ils
peuvent fournir des informations directement en provenance de I’état émotion-
nel du sujet.

La seconde solution (utiliser un modele analytique pour représenter I’état
émotionnel d’un utilisateur) présente I'inconvénient de ne pouvoir modéliser
de facon fidele les émotions ressenties par l'utilisateur. En effet, cette solu-
tion présente des limites notamment a cause de notre faible connaissance des
conditions et processus d’émergence des émotions mais également du degré de
réduction que nous seront amenés a faire pour simuler les émotions.

Néanmoins, nous choisissons de considérer cette solution pour modéliser
les états internes de nos agents malgré son réductionnisme. Nous pensons que
malgré le décalage probable entre les émotions simulées et les émotions res-
senties réellement par l'utilisateur, un modele analytique peut engager émo-
tionnellement un utilisateur dans ses interactions et produire une sensation de
présence dans le dispositif. Ce modele s’appuie sur des études psychologiques
pour simuler au mieux les mécanismes d’émergences des émotions chez les
avatars selon les interactions de leurs utilisateurs.

L’objectif de ce chapitre est de présenter le modele analytique que nous
mettons en ceuvre pour doter nos agents de capacités émotionnelles et renfor-
cer ainsi la sensation d’immersion dans le dispositif.

Nous débutons ce chapitre par une présentation générale des émotions et
leurs intéréts pour les simulations interactives en univers virtuel (section 4.1).
Nous présentons également dans cette section les principaux travaux qui se
sont intéressés a la modélisation émotionnelle.

Dans la la section 4.2, nous présentons le modele émotionnel que nous
implémentons dans notre plate-forme de réalité virtuelle pour simuler les états
émotionnels de nos agents.
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4.1 Emotions en univers virtuel

4.1.1 Définition des émotions

Les émotions jouent un role important dans la vie quotidienne et exercent
une influence non négligeable sur les comportements humains. Elles ceuvrent
pour transmettre plus de sens aux échanges et renseignent sur les intentions
et motivations.

Bien que la littérature offre un large éventail de définitions des émotions
(Kleinginna and Kelinginna, 1981), deux aspects sont généralement acceptés :

1. Les émotions sont des réactions a des situations considérées appropriées
aux besoins, objectifs et attitudes d’un individu.

2. Les émotions comportent des composantes physiologiques, affectives,
comportementales et cognitives.

Dans les interactions sociales, les émotions sont des facteurs de régulation
des comportements humains car elles permettent d’avoir un feed-back des ac-
tions produites (en percevant comment un comportement est percu). Elles
permettent également de coordonner les échanges sociaux en renseignant sur
les états émotionnels de chaque acteur social.

Cet échange d’informations se réalise a travers des expressions émotion-
nels comme les expressions faciales, gestuelles,paraverbales, la posture, etc.

Les émotions affectent également la dimension cognitive chez les individus
en modifiant les mécanismes d’interprétation et en influencant les processus
de prise de décision.

Modéliser les mécanismes d’émergence des émotions et d’influence sur
les aptitudes comportementales et cognitives représente un défi constant no-
tamment & cause de notre faible connaissance des facteurs qui guident cette
émergence des émotions. Le rapprochement entre les recherches théoriques du
domaine des sciences psychologiques, cognitives et informatiques permettent
aujourd’hui de voir apparaitre différents modeles simulant les processus émo-
tionnels vivants dans des espaces virtuels.

4.1.2 Qu’est ce qu’un modele émotionnel

D’une facon générale et dans le cadre de la modélisation émotionnelle,
nous considérons un modele émotionnel comme : ”"un schéma de fonctionne-
ment pour le phénomene d’émergence des émotions”.

Une démarche de modélisation émotionnelle devient alors une démarche
pour représenter en langage machine tout ou partie des processus émotionnels
connus.
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Le role des simulations émotionnelles et leurs impacts sur les systemes ar-
tificiels a été sujet d’éternelles discussions (Hollnagel, 2003). Il est également
important a ce stade de rappeler que notre objectif n’est pas de reproduire
I’état émotionnel réel d’'un utilisateur mais d’en proposer une représentation
sui soit compatible avec la situation et avec la personnalité de ce méme utili-
sateur.

4.1.3 Quelques modeles émotionnels

Plusieurs travaux de recherche se focalisent sur la création d’agents ca-
pables de communiquer et d’interagir comme les étres humains.

Beaucoup de travaux se sont intéressés a intégrer la personnalité et les
émotions dans les agents virtuels pour leur permettre d’interagir avec des hu-
mains en utilisant le langage naturel, les expressions faciales et corporelles de
fagon crédible.

Parmi les modeles les plus couramment cités, nous retrouvons celui d’Or-
tony, Clore et Collins (Ortony et al., 1988) appelé également modele OCC
du nom de ses auteurs. Ce modele se base sur des théories d’évaluations qui
permettent de spécifier des propriétés critiques aux évenements qui peuvent
causer des émotions particulieres (Lazarus, 1991; Roseman et al., 1996; Sche-
rer, 1988).

Des systemes comme "Emile’ (Gratch, 2000; Marsella and Gratch, 2001)
implémentent le modele OCC pour intégrer la dimension émotionnelle dans
leurs agents virtuels. Les travaux de Marsella et Gratch (Marsella and Gratch,
2002) se sont également intéressés aussi a 1’étude de l'influence des émotions
et de la personnalité sur le comportement d’agents autonomes.

Ces systémes integrent une forte composante Intelligence Artificielle : ils
sont basés sur des systémes de planification qui génerent des émotions se-
lon une évaluation des risques qui évolue en fonction d’'un ensemble de buts
prédéfinis.

Les modeles proposés dans ces travaux s’averent inappropriés dans le cadre
de notre objectif puisqu’ils nécessitent un systeéme cognitif sophistiqué au ni-
veau des agents pour étre implémentés et ne sont que ’faiblement’ couplés a
leur environnement.

D’autres modeles émotionnels utilisant la personnalité ont été développés
pour modéliser les émotions.

Ball and Breese (Ball and Breese, 2000) ont expérimenté des modeles pro-
babilistes avec les réseaux bayésiens.

Une approche similaire est aussi adoptée par Kshirsagar et Magnenat-
Thalmann (Kshirsagar and Magnenat-Thalmann, 2002) qui introduisent une
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notion supplémentaire dans leur modele qui est I’humeur. Un modele générique
pour la personnalité et les émotions est également décrit dans (Egges et al.,
2004).

D’autres approches utilisent la logique floue pour modéliser ’émergence
des émotions suite a des éveénements (El-Nasr et al., 2003) ou encore 'usage
de régles pour prendre en compte la personnalité (André et al., 1999).

Ces approches se basent essentiellement sur des modeles probabilistes pour
I’émergence des émotions. Suite a une évaluation d’une situation particuliere,
un agent peut ’ressentir’ une ou autre émotion selon le résultat de calculs
probabilistes.

Nous pensons que les émotions émergent comme réactions a des situations
considérées appropriées aux besoins, objectifs et attitudes d’un individu. Elles
sont déterminées a ’avance en fonction de la situation et ce sont plutot leurs
intensités et conditions d’émergence qui sont sujettes aux calculs probabilistes.

Dans notre systéme, nous adoptons une approche différente pour modéliser
les états émotionnels des agents. D’abord, nous essayons, & partir d’un état de
I’art de travaux en psychologie sur les théories des émotions, d’intégrer ’en-
semble des notions qui influencent I’émergence des émotions comme ’humeur
et la personnalité.

Ensuite, nous essayons de proposer un modele simple qui integre entiere-
ment toutes les notions identifiées et qui soit facilement implémentable chez
des agents informatiques qu’ils soient automatiques ou dirigés.

Cette simplicité de mise en ceuvre s’avere importante dans une simulation
interactive multi-utilisateurs tres exigeante au niveau du réalisme des person-
nages virtuels et des réponses du systeme d’interaction.

4.2 Description du modele émotionnel

Nous présentons dans cette section notre modele émotionnel pour I'identifi-
cation des états internes des agents en interactions. Ce modele intégre plusieurs
aspects de la dimension émotionnelle des interactions humaines, comme :

— les émotions,
— la personnalité,
— les humeurs.

La figure 4.1 représente les principaux éléments de ce modele.

Avant de présenter le détail de modélisation de ce modele, nous allons jus-
tifier selon un point de vue psychologique le choix de ces éléments (émotions,
personnalité et humeur) ainsi que l'intérét de modéliser les relations d’in-
fluences entre eux.
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F1G. 4.1 — Schéma d’influences entre les éléments du modele émotionnel.

4.2.1 Quelques reperes psychologiques

Nous distinguons dans notre modélisation la notion d’émotion de la notion
de 'humeur. En effet, comme 1'a expliqué (Frijda, 1994), les émotions sont
‘intentionnelles’. Elles émergent d’une relation avec des objets particuliers.
Par exemple, nous sommes content de quelque chose, en colere contre quelque
chose, satisfait a propos de quelque chose, etc.

Les humeurs par contre sont 'non intentionnelles’. Elles ne sont pas dues di-
rectement & un objet en particulier et elles sont ressenties de fagon plus diffuse,
globale et générale. Une personne peut étre déprimée (il s’agit ici d’'une hu-
meur) mais également triste a cause de quelque chose (il s’agit ici une émotion).

Une autre distinction entre les émotions et les humeurs peut étre faites
selon un point de vue fonctionnel. Comme réaction a différentes situations,
les émotions influencent nos actions, elles préparent le corps et ’esprit a une
réaction immédiate. Elles tendent également a étre limitées dans la durée.

Les humeurs, par contre, tendent a influencer les processus cognitifs des
individus et leurs stratégies d’actions pendant des durées plus importantes
(Davidson, 1994).
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L’interaction entre les émotions et les humeurs est également intéressante
a modéliser. D’une part, les humeurs tendent a influencer ’émergence des
émotions et d’autres part les émotions contribuent et sont a la cause de
I’émergence des humeurs.

Dans notre modele, nous représentons cette influence des émotions sur
I’humeur par une matrice que nous appelons MEH (Matrice d’influence des
Emotions sur ’'Humeur). Cette relation d’influence sera détaillée plus loin dans
ce chapitre.

Les principales causes des émotions sont :

— Les évenements percgus : plusieurs travaux se sont intéressés a l’étude
de I'impact des évenements percus sur les émotions. Les théories d’éva-
luations (”appraisal theories” en anglais) permettent de spécifier les ca-
ractéristiques des évenements qui induisent des émotions particulieres
(Lazarus, 1991; Ortony et al., 1988; Scherer, 1988).

— La contagion par les émotions des autres : ce phénomene est bien décrit
dans les travaux de (Hatfield et al., 1994). Sans toutefois comprendre la
logique de cette contagion, une personne qui rit aux éclats amuse le plus
souvent son entourage (voire méme transmet complétement ses rires a
son entourage).

— Les humeurs : comme nous venons de 'invoquer précédemment, agissent
comme un filtre pour I’émergence des émotions et tendent a modérer les
intensités des émotions ressenties.

— Les états émotionnels antérieurs : les ancients états émotionnels d’un
individu influencent également 1’émergence de nouvelles émotions.
Cette influence apparait a travers des mécanismes de transfert d’excita-
tion ou d’habitude.

Les mécanismes de ’transfert d’excitation’ sont décrits par (Zillmann,
1991) comme l'amplification de l'intensité d’une émotion nouvelle par
I'intensité d’une émotion antérieure. Ce transfert d’intensité sera percue
comme faisant partie de la nouvelle émotion ressentie.

Ainsi, une émotion de colere va accentuer l'intensité d’une nouvelle
émotion de peur ressentie.

L’émotion est également sujette au phénomene d’habituation. L’habitua-
tion est le fait que l'intensité d’une émotion diminue au cours du temps
lorsque 1’émotion est ressentie de fagon répétitive (Frijda, 1988). En ef-
fet, lorsqu’une personne est soumise a un impact émotionnel répétitif,
elle finit par s’y habituer et s’y attendre. Les émotions ressenties perdent
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alors graduellement leurs intensités.

Nous essayons dans notre modele émotionnel de prendre en compte tous ces
facteurs dans ’émergence de nouvelles émotions.

Les émotions affectent également notre mémoire. Des études en psycho-
logie ont permis de montrer que les événements négatifs sont généralement
mieux mémorisés que les événements positifs (Newhagen and Reeves, 1991,
1992).

Dans notre modele émotionnel nous représenterons par le vecteur (D) la
capacité d’oubli de chaque émotion ressentie.

La personnalité d’un individu peut également affecter son état émotionnel.
Son effet sur le comportement a longtemps été traité dans les recherches en psy-
chologie. Par exemple, les individus considérés comme extravertis utilisent plus
de phrases directes que les individus introvertis (Furnham, 1990). Ils parlent
également plus rapidement et plus gravement (Scherer, 1979) en utilisant des
gestes plus expansifs (Gallaher, 1992).

La relation entre les émotions ressenties et les traits de personnalité est
également intéressante a modéliser. Cette relation a été examinée dans plu-
sieurs travaux comme (Marsella and Gratch, 2002) pour étudier l'influence
générale de la personnalité sur le comportement ou dans (Johns and Silver-
man, 2001) qui s’intéressent & l'influence des émotions et de la personnalité
sur la prise de décision.

Dans notre modele émotionnel, la relation d’influence des émotions sur la
personnalité est représentée par la matrice MPE (Matrice d’influence de la
Personnalité sur les Emotions).

Nous prenons également en compte la sensibilité d’un individu aux émotions.
Cette sensibilité représente le seuil d’intensité a partir duquel une émotion
peut étre ressentie. Elle est représentée par un vecteur (S). Lorsque ce seuil
est élevé, 'agent est décrit comme peu sensible a I’émotion. Cette relation
d’influence sera détaillée plus loin dans ce chapitre.

Finalement, nous prenons en compte dans ce modele le facteur stress afin de
modéliser le couplage entre les émotions calculées par le modele émotionnel et
les réactions comportementales intentionnelles et non intentionnelles de ’ava-
tar qui seront produites par le modele d’interaction sociale. Ce facteur stress
sera présenté au chapitre 5.
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4.2.2 Emotion

Des émotions toujours différentes interviennent dans la compréhension des
interactions humaines. Plusieurs travaux se sont intéressés & identifier ces
émotions et les classer dans différentes catégories selon divers points de vues.
Cette identification des émotions s’inscrit dans un débat éternel dans la théorie
des émotions : est-ce que les émotions sont innées ou apprises ?

D’un coté, il existe des théories qui argumentent que les émotions sont
innées et qu’a chaque émotion correspond une réponse cognitive et physiolo-
gique unique (Darwin, 1872/1998; Neese, 1990; Tooby and Cosmides, 1990).

D’un autre coté, il existe des théories qui font ’hypothese que les émotions
sont apprises dans I’environnement social et varient donc selon les cultures et
les structures sociales (Averill, 1980; Ortony and Turner, 1990; Shweder, 1994).

Une position intermédiaire consiste a penser que des émotions de base
sont partagées par tous les étres humains (Ekman, 1992; Oatley and Johnson-
Laird, 1987; Panksepp, 1992).

La réponse a la question : ” quelles sont les émotions de base ?7” est également
sujet de discussion mais une liste typique comprend souvent des émotions
comme la peur, la colere, la tristesse, la joie, le dégotlit ou encore l'intérét et la
surprise. Les autres émotions sont souvent vues comme des combinaisons de
ces émotions de base.

L’ensemble des émotions que nous considérons est inspiré du modele OCC
décrit par (Ortony et al., 1988). Ce modele considére qu'une émotion est
présente lorsqu’un contexte cognitif particulier existe. Il définit plusieurs types
d’émotions regroupées en trois classes de contextes cognitifs généraux. Chaque
classe est caractérisée par les conditions nécessaires a I'apparition d’une de ses
émotions (Figure 4.2).

A chaque instant, un agent peut ressentir des émotions différentes causées
par différents éveénements.

I1 peut par exemple (dans le cadre des secours d’urgence) étre satisfait du
déroulement global d’une mission, étre décu du retard de 'arrivée du renfort
et avoir peur que I'état d’une victime s’aggrave.

Nous représentons, dans notre modele, les émotions d’un agent par un
vecteur F; de dimension m. Chaque émotion du vecteur E}; est représentée par
une intensité variant entre 0 et 1.

€1

E=|  |Viellm]:e e[0,1] (4.1)

Em
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F1G. 4.2 — Classes d’émotions du modele OCC.

Pour simuler les émotions dans notre systéeme, nous adoptons un vecteur
d’émotions a quatre dimensions : Satisfaction, Déception, Colere et Peur.

€satisfaction
e .
Et _ deception (42)
€colere

Epeur

Ces émotions ont été choisies parce qu’elles refletent les émotions les plus
pertinentes dans le cadre de notre application.

Une autre raison pour cette considération est la réduction du temps de
calcul pour I’évaluation des émotions.

Par exemple, soit les émotions d’un agent représentées a un instant t par
le vecteur F; suivant :

0.4
0.6
Ee=1| o (4.3)

0.1

Ce vecteur indique que cet agent ressent :
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une émotion de satisfaction d’une intensité de 0.4,
— une émotion de déception d’une intensité de 0.6,
— une émotion de colere d’une intensité de 0.2,

— une émotion de peur d’une intensité de 0.1.

Nous remarquons dans cet exemple que I’émotion de déception et de sa-
tisfaction malgré qu’elles sont représentées dans d’autres travaux comme des
émotions opposées apparaissent dans notre modele comme des émotions rela-
tives a des évenements différents. Un agent peut étre satisfait de la réalisation
d’un évenement 1 et étre en méme temps décu concernant le déroulement d’un
évenement 2.

4.2.3 Personnalité

La personnalité représente un théme de recherche important dans le do-
maine de la psychologie sans qu’il existe toutefois un accord dans la littérature
sur sa définition. La plupart des descriptions de personnalités mettent ’accent
sur les différences de traits de caracteres entre les individus qui se retrouvent
dans le comportement et les réponses émotionnelles.

Dans notre modele, nous définissons la personnalité comme un vecteur
a n dimensions.

P=| P lvie,n:p <01 (4.4)
Pn

p; représente une dimension de la personnalité et sa valeur est comprise entre
Oet 1.

Parmi les modeles de personnalités les plus complets dans la littérature en
psychologie, nous considérons le modele FEM ou Five Factor Model (McCrae
and John, 1992). Ce modele décrit 5 dimensions de la personnalité :

Openess décrit I'ouverture de 'esprit chez un individu et son intérét pour
la culture. Elle définit le caractere de curiosité, d’intérét, de créativité,
d’originalité et d’imagination chez un individu.

Consciencious décrit 'organisation et la persistance dans ’achevement des
objectifs chez un individu. Elle définit le caractére organisé, travailleur,
discipliné, honnéte et net d’un individu.

Extravert décrit le comportement d’un individu dans des situations sociales.
Elle définit le caractere sociable, actif et optimiste d’un individu.

Agreeable décrit les interactions d’un individu avec les autres. Elle définit le
caractére naturel, sincere, serviable et tolérant d’un individu.
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Neurotic définit les tendances d’un individu & exprimer des pensées négatives.
Elle décrit le caractére anxieux, nerveux, inquiet et émotif d’une per-
sonne.

La personnalité est représentée dans notre modele par un vecteur a 5 dimen-
sions :

Popeness
Pconscientiousness
P = Pextravert (45)
Pagreeableness

Pneurotic

La personnalité d’un agent est statique et intervient & 2 niveaux dans notre
modele émotionnel :
— Détermination de 1’état émotionnel en intégrant le modele OCC pour
conditionner I’émergence des émotions.
— Influence la production d’expressions gestuelles chez les agents. Cette
influence sera décrite au chapitre 5.

Par exemple, soit un agent représenté par la personnalité P suivante :

0.1
0.9

P=] 09 (4.6)
0.5
0.1

Cette personnalité décrit cet agent comme :

— peu ouvert (valeur popeness = 0.1),

— treés consciencieux (Peonscientiousness=0-9),
tres extraverti (Pegtravert = 0.9),

— moyennement agréable (pagrecabicness = 0.5),
— peu anxieux (valeur ppeyrotic = 0.1).

4.2.4 Relation entre personnalité et émotions

La relation entre personnalité et les émotions reste problématique et aucun
model unifié et implementable ne permet a ce jour de définir cette relation
(André et al., 1999).

Plusieurs approches ont toutefois été développées comme (Bates, 1994) qui
associe des comportements aux émotions selon la personnalité. La personnalité
est aussi utilisée comme variable pour déterminer 'intensité des émotions dans
(Allen, 2000). Dans (Egges et al., 2004), les auteurs définissent une relation
entre les dimensions de la personnalité et le modele OCC. Ce méme modele
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OCC a été amélioré dans (Ortony, 2003) pour expliquer les relations entre des
modeles de personnalités et les émotions.

Dans notre modele, chaque émotion peut étre influencée par une ou plu-
sieurs dimensions de la personnalité.

Nous définissons une matrice MPE & (m x n) dimensions qui représente la
relation d’influence de chaque dimension de la personnalité sur les émotions.
L’intensité de cette influence est représentée par une valeur entre 0 et 1.

a1 12 o A1n
Am1l Om2 - Qmp
Vie[l,m],j €[1l,n]: i €[0,1] (4.7)

La matrice suivante donne un exemple d’une matrice MPE & (4 x 5) di-
mensions. Chaque ligne représente la valeur d’influence d’une dimension de la
personnalité (5 dimensions) sur une émotion particuliere (4 émotions de notre

modele).
O C E A N
Sat 01 0 030
MPE — Dec 01 0 03 0
Col 0 0 05 0 0
Peur \ 0 0 02 0 1

Dans cet exemple, ’émotion de satisfaction affichée a la premiére ligne est in-
fluencée par la dimension conscientious (valeur vaut 1) et agreeableness (valeur
vaut 0.3).

(010030) (4.8)

Par la matrice MPE, nous supposons juste l’existence de liens d’influences
entre chaque dimension de la personnalité d’un agent et ses émotions. Les
intensités ou poids attribués a ces influences sont pour le moment arbitraire
et ne sont pas justifié d’'un point de vue psychologique.

4.2.5 Humeur

Une autre caractéristique de la dimension émotionnelle des interactions hu-
maines est ’humeur. Dans notre modele, 'humeur agit comme un filtre pour
I’émergence des émotions et pour l'interprétation des évéenements.
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Une personne de bonne humeur tend a avoir une interprétation positive
d’une situation donnée d’out une modération pour les émotions négatives qu’il
peut ressentir. Inversement, une personne de mauvaise humeur aura tendance
a interpréter négativement des évenements positifs et accentuer les émotions
négatives ressenties (Davidson, 1994).

Aucun modele unifié n’existe dans la littérature pour la définition de I’hu-
meur. Nous supposons donc l'existence de plusieurs types d’humeurs (comme
par exemple étre de bonne ou mauvaise humeur, étre d’'une humeur dépressive
ou encore étre d'une humeur amoureuse.).

Dans notre modele, nous considérons ’humeur comme un vecteur a k di-
mensions ou chaque dimension de ’humeur est représentée par une valeur
comprise entre -1 et 1.

hy
H, = h2 Vi€ [1,k]:h; €[-1,1] (4.9)

hy,

Pour implémenter ’humeur dans notre systeme, nous considérons ’humeur
comme un vecteur a 1 dimension ou sa valeur varie entre -1 et 1. L’agent peut
avoir une bonne ou mauvaise humeur.

H =h (4.10)

4.2.6 Relation entre humeur et émotions

Afin de modéliser I'influence de ’état émotionnel sur I’humeur, nous défi-
nissons une matrice MEH a (k x m) dimensions qui associe un poids d’influence
de chaque émotion sur une dimension de I’humeur. Nous supposons que chaque
émotion affecte différemment une dimension de I’humeur et que l'intensité de
I’humeur dépend de I'intensité des émotions ressenties.

Bll 512 e Blm
e
Bei Bre -+ Bkm
Vie [1,kl;j€[1,m]: B € [-1,1]. (4.11)

Bij représente la valeur de la dimension 4 de I’humeur quand l'intensité d’une
émotion j ressentie est maximale. Par exemple, dans notre implémentation,
nous utilisons la matrice MEH (1 x 4) suivante :

Ces valeurs représentent le poids des émotions de notre modele sur ’hu-
meur. Chaque émotion ressentie a sa valeur maximale (valeur = 1) tendra a
mettre la valeur de I’humeur a la valeur qui lui correspond dans la matrice
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Sat Dec Col Peur
MEHz(O.S —0.5 —1 —0.6)

MEH. Autrement, elle tendra a fixer la valeur de I’humeur proportionnelle-
ment a ce poids.

Par exemple, une émotion de satisfaction d’une intensité de 0.5 tentera
de fixer ’humeur a la valeur 0.4 c¢’est a dire proportionnellement au poids 0.8
indiqué par la matrice MEH lorsque l'intensité de I’émotion de satisfaction
vaut 1.

D’une fagon générale, la valeur de I’humeur est calculée en prenant en
compte les intensités non nulles de toutes les émotions ressenties :

2221 e; X B3

m o €i
=1 ¢;

hy = Ve; # 0 and Vi€ [1,m)]. (4.12)

Avec >, ¢ représente le nombre des émotions non nulles ressenties.
7

Soit, par exemple, un agent avec des émotions FE; et une matrice MEH
comme suit :

E=| "% et MEH:(O.S —05 -1 —O.6> (4.13)

L’humeur de cet agent est calculée comme suit :

(0.4 x 0.8) + (0.2 x —0.5) + (0.7 x —0.6)

hy = 3

(4.14)

4.3 Processus d’évaluation des émotions

Nous expliquons dans cette section le processus que nous mettons en ceuvre
pour évaluer les émotions ressenties par un agent.

Dans notre modélisation, les émotions ressenties sont provoquées par ses
perceptions. Ces perceptions peuvent étre des évenements potentiels relatifs a
la tache (actions et décisions prises par l'utilisateur durant la simulation) mais
également les émotions des autres agents en interaction (qui seront considérés
dans notre modele comme des événements).
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Suite a la perception d’un éveénement, nous estimons d’abord si I’éveénement
est capable de produire une émotion sur l'agent. Si oui, nous procédons a
I’évaluation de la nouvelle émotion ressentie sinon nous considérons que 1’éve-
nement n’a aucun impact émotionnel sur ’agent.

L’évaluation des émotions se fait en deux temps, d’abord nous évaluons une
émotion potentielle en considérant juste la personnalité de I’agent puis dans un
second temps nous affinons cette émotion potentielle calculée en considérant
I’humeur du moment et 'ancien état émotionnel.

Ce mécanisme de calcul nous permet de prendre en compte tous les facteurs
d’émergence des émotions que nous venons de décrire comme les évenements
percus, les humeurs et les anciens états émotionnels.

4.3.1 La perception des évenements

Pour simuler les événements percus, nous définissons I, comme un vec-
teur a m dimensions représentons 'impact émotionnel de 1’évenement percu
sur 'agent. Les valeurs de ce vecteur représentent I'impact émotionnel de
I’évéenement sur chaque émotion.

Ces valeurs sont définies en fonction de la désirabilité et de 'importance
des évenements par rapport aux objectifs de chaque agent (selon le modele
décrit par (Ortony et al., 1988)).

L= " [vie[t,m: \e0.1u{-1}. (4.15)

Chaque événement est porteur d’une ou plusieurs émotions selon les objectifs
de chaque agent. Lorsque 1’évéenement n’a aucun impact émotionnel sur une
émotion, la valeur de cet impact dans le vecteur I; vaut -1 sinon elle sera com-
prise entre 0 et 1.

Par exemple, le vecteur I; suivant correspond & un événement porteur
) t
d’une émotion de colere probable d’une intensité de 0.8.

-1
-1
0.8
-1

I = (4.16)

Nous définissons pour chaque scénario d’interaction et pour chaque agent
en interaction, une liste des évenements relatifs a la tache pouvant survenir
lors de simulation.
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Cette liste des événements est recensée dans une ’table des événements’
associée au scénario.

Le format de cette table des évenements’ est donné par le tableau 4.1 :

Evénement | Désirabilité | Vraisemblance | Emotion

TAB. 4.1 — Format des données de la table des événements.

Dans le champ 'Eveénement’, nous recensons les principaux évenements
pouvant avoir lieu dans la simulation. Le systeme a simuler étant un systeéme
socio-technique complexe, la liste n’est bien évidemment pas exhaustive.

La ’Désirabilité’ d’'un évenement est le degré d’importance qu’associe cha-
que avatar de la simulation a 1’éveénement (selon son role, ses objectifs, etc.).
Elle prend une valeur entre -1 et 1.

Une valeur de 1 représente un éveénement tres désirable et inversement.

La ’Vraisemblance’ d’un événement est la probabilité qu’associe un per-
sonnage a l'apparition d’un évenement. Elle prend une valeur entre 0 et 1.

L’évenement est peu probable lorsque son importance tend vers 0 et inver-
sement.

Un exemple d’évenements associés a un scénario d’intervention pour un
feu d’hotel est donné par le tableau 4.2 :

Evenement Désirabilité | Vraisemblance Emotion
Arrivée secours 0.81 0.84 SATISFACTION
Explosion -0.88 0.62 PEUR
Proximité feu -0.72 0.75 PEUR
Placement échelle 0.65 0.66 DECEPTION

TaB. 4.2 — Exemple de données la table des éveénements associée a un scénario
de Feu d’hotel.

Les valeurs contenues dans cette table ainsi que les émotions associées
aux évenements sont modifiées dynamiquement en fonction de I'interaction de
I'utilisateur dans 'univers virtuel.

Par exemple et dans le cadre d’une simulation d’un feu d’hotel, un agent
représentant un sapeur pompier aura pour tache (d’apres les procédures pres-
crites de formation) d’analyser la situation afin de demander les véhicules de
secours appropriés a la gestion de I'incident.

Lorsque cet évenement potentiel qu’on note dans notre table ”arrivée se-
cours” se produit pendant les trois premieres minutes d’une intervention, il
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est considéré dans notre systeme comme évenement porteur d’une émotion de
satisfaction. La désirabilité de cet évenement dans les premiéres minutes de
I'intervention augmente au cours du temps.

Lorsque ce méme événement ne se produit pas pendant les trois premieres
minutes prévues, nous considérons que I’évéenement devient porteur d’une
émotion probable de déception. Sa désirabilité continue tout de méme a aug-
menter au cours du temps.

Si au bout d’un temps important de l'intervention, les secours ne sont
toujours pas sur place, I’agent sapeur pompier commence a considérer qu’il y
a un écart par rapport a la procédure et ’évenement devient porteur d’une
émotion de colére. La vraisemblance de I’évenement commence alors a dimi-
nuer.

Un méme événement peut donc produire différentes émotions selon le
contexte de 'interaction et son impact émotionnel differe également selon son
temps d’occurrence durant la simulation.

D’autres évenements (qui ne sont pas recensés dans notre table) sont aussi
génériques (ils s’adaptent a tous les scénarios de simulations et a tous les
agents) comme la contagion des émotions lorsque deux agents sont en proxi-
mité I'un de 'autre pendant un espace temps assez important.

4.3.2 Sensibilité aux émotions

Certains évenements bien qu’ils peuvent former un contexte cognitif requis
a ’émergence d’une émotion, peuvent ne pas posséder certaines intensités suf-
fisantes pour causer I’émergence d’une émotion qui soit effectivement ressentie
par 'agent.

Par exemple, nous supposons dans notre modélisation qu'un évenement
porteur d’une émotion de peur ne soit pas percu de la méme maniere selon
que 'agent est décrit comme ayant un caractére anxieux ou non.

Pour simuler ce mécanisme, nous définissons une nouvelle notion dans
notre modeéle qui est la sensibilité d’'un agent aux émotions. Cette sensibi-
lité représente le seuil minimum que l'intensité d’une émotion probable doit
avoir pour étre considérée.

Par exemple, soit un agent défini avec une sensibilité S qui percoit deux
évenements I1; et I2; porteurs respectivement d’'une émotion de satisfaction
probable et d’une émotion de peur comme suit :
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0.3 0.6 -1
0.2 -1 -1

S = R E et I1; = 1 et 12 = 1 (4.17)
0.5 -1 0.4

L’émotion de satisfaction probable portée par ’évenement /1 peut émerger
car elle dépasse la sensibilité de 'agent a cette émotion (0.6 > 0.3).

Par contre ’émotion de peur portée par I’évenement I2 n’aura aucun im-
pact sur I'agent puisqu’elle n’atteint pas le seuil d’intensité minimum nécessaire
a son émergence (0.4 < 0.5). L’agent ne réagira donc pas a cet événement.

Pour calculer les seuils nécessaires a I’émergence de chaque émotion, nous
supposons dans notre modele que cette sensibilité dépend de la personnalité
de I'agent. Nous la modéliserons donc a partir de la matrice MPE (matrice
d’influence de la Personnalité sur les Emotions ) par un vecteur S & m dimen-
sions.

Chaque valeur de ce vecteur correspond a la sensibilité de I'agent a une
émotion particuliere. Cette sensibilité est représentée par une valeur entre 0
et 1.

01
02 .
S=| 7 |Vie[l,m]:0; €0,1]
Om
Avec 0; = M, Vj e [l,n] and Vi€ [1,m)]. (4.18)

j=1 %ij

Comme nous 'avons souligné, une ou plusieurs dimensions de la personna-
lité influencent chaque émotion. A ce jour, cette sensibilité est calculée dans
notre modele émotionnel en fonction de la personnalité et reste statique au
cours du temps mais nous pourrions envisager de faire varier cette sensibilité
en fonction d’autres parameétres tels que la fatigue, le stress ou I'expérience
déclarée de I'agent.

L’exemple qui suit illustre le processus de calcul de la sensibilité d’un agent

avec une personnalité P et une matrice MPE a une émotion de satisfaction
(qu’on note Gyq¢).

0.5

0o 01 0 030
' 01 0 030

P = 8.1 et MPE=| o o o« o (4.19)
' 0002 0 1

0.8
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La ligne correspondant a I’émotion de satisfaction dans la matrice MPE
affiche les valeurs suivantes :

(010030) (4.20)

La sensibilité de cet agent a une émotion de satisfaction est calculée comme
suit :
(0.2 x 1)+ (0.4 x0.3)
1+0.3

Cette sensibilité représente I'intensité minimale qu’un événement porteur d’une
émotion de satisfaction doit avoir pour étre considérée.

(4.21)

gsat =

4.3.3 Evaluation des émotions

Les émotions ressenties sont causées par la perception de certains évene-
ments ou la validation de certains objectifs. Le calcul des émotions ressenties
E; 11 se fait en deux temps : d’abord nous évaluons la future émotion poten-
tielle (que nous notons EP; 1) de I'agent selon la nature de ’événement pergu
et sa personnalité. Ensuite, cette émotion potentielle est modulée par 'humeur
de ’agent et son ancien état émotionnel.

Chaque évenement pergu (Ly1) est comparé au vecteur S représentant la
sensibilité de ’agent aux émotions pour décider si une émotion peut émerger
ou non et ainsi évaluer la future émotion probable.

ep1
EP,=| P |vie[l,m]:ep €0,1] (4.22)
€Pm,

Lorsque I’émotion portée par un évenement dépasse le seuil de sensibilité
de l'agent a la méme émotion (A\; > 6;), 'intensité d’une émotion potentielle
(ep;) peut étre calculée selon la formule [4.23]. Sinon nous considérons que
I’événement n’a aucun impact émotionnel sur I’émotion de I'agent et le module
émotionnel peut continuer & maintenir cette émotion et gérer son oubli au bout
d’un certain temps.

Ai — b

= 4.2
10, (4.23)

ep; =

Par exemple, un agent dans un état émotionnel F; et une sensibilité aux
émotions S percoit un évenement I porteur d’'une émotion de peur.

0 0.2 ~1
0 0.5 ~1
Ee=| o5 |:5=| o5 |Bt =] _, (4.24)

0 0.4 0.8
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L’impact de cette perception émotionnelle (Apeyr) est comparé a la sensibilité
de I'agent a I’émotion peur (fpeyr) : 0.8 > 0.4. Une émotion de peur peut donc
émerger chez l'agent et la valeur de son état émotionnel potentiel sera calculée
par la formule :

0
0

0.5
0.8-0.4
1-0.4

EP, i = (4.25)

Le calcul des émotions a jusqu’a maintenant été évalué en fonction de
I'impact émotionnel de I’événement (I;1) sur Pagent et sa sensibilité (S) qui
dépend de sa personnalité. La nouvelle émotion ressentie par un agent & un
instant ¢+1 sera évaluée en fonction de cet état émotionnel potentiel calculé
(E'P,41) mais aussi en prenant en compte ’humeur de l'agent (H;) et son état
émotionnel (F;) a l'instant ¢.

Eiy1 = EPiyy + o(He, By, EPy) (4.26)

Avec 0 = Facteur de modération.

La figure 4.3 décrit cette approche de calcul de l'intensité des nouvelles
émotions ressenties.

Emotion potentielle
0y » intensité émotion
(]

* Yanation selon I'humeur et
I'ancien état émotionnel

F1G. 4.3 — Processus de calcul de I'intensité d’une nouvelle émotion.

L’humeur dans notre modeéle agit comme un filtre affectif’ qui tend & mo-
dérer ou accentuer les émotions ressenties. Un agent de bonne humeur aura
tendance a accentuer les émotions positives et minimiser I'impact des émotions
négatives.

Par exemple, un agent avec une humeur négative qui ressent une émotion
de peur aura tendance a accentuer l'intensité de cette émotion ressentie. Lor-
sque ce méme agent avec cette humeur négative ressent une émotion de satis-
faction il aura plutét tendance a modérer cette intensité ressentie.

Le tableau 4.3 donne les différentes valeurs possibles du facteur de mo-
dération que nous utilisons.
Le nouvel état émotionnel d’un agent est calculé par la formule suivante :

EtJrl = EPtJrl + 7 X |ht.(EPt+1 — Et)’ (427)
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facteur de modération (7) Humeur négative | Humeur positive
Emotion positive
(ex : Satisfaction) -1 +1
Emotion Négative
(ex : Déception, Peur, Colére) +1 -1

TAB. 4.3 — Valeurs possibles du facteur de modération.

Avec :

7 = Le facteur de modération : 7 € {—1,1}

Eyy 1 = L’état émotionnel a U'instant .

E P, = L’état émotionnel potentiel a l'instant ¢t+1.
h; = Humeur de ’agent a l'instant t.

Par exemple, un agent avec un état émotionnel F; et une humeur h; percoit
un évenement estimé provoquant un état émotionnel probable EP;

0 0
Et == 0 ; ht =—0.5 et E.Pt+1 == 0 (428)
08 |’ 0.8
0.2 0.7

Le changement dans ce nouvel état émotionnel potentiel affecte seulement
I’émotion de Peur qui est évaluée pour passer de la valeur 0.2 a 0.7. Selon
notre modele émotionnel, le nouvel état émotionnel de ’agent est calculé par :

0
0
0.8
0.7+ 1 x |-0.5 x (0.7 —0.2)]

Byl = (4.29)

4.3.4 Mise a jour de ’humeur

L’humeur affecte ’état émotionnel, il est donc essentiel de mettre a jour
I’humeur des que ’état émotionnel change. Supposons que le nouvel état
émotionnel d’'un agent est donné par E; et que la matrice MEH (Matrice
de I'influence des Emotions sur les Humeurs) affiche les valeurs suivantes :

0
B=| Y |, mEH= (08 -05 -1 -0.6 ) (4.30)
0.5 |’

0.8

L’impact de chaque émotion ressentie sera calculé proportionnellement a
son intensité selon les poids d’influences affichés par la matrice MEH. Soit
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hemotion I'impact d’une émotion ressentie sur I’humeur. ’agent ressent deux
émotions : une émotion de colere (0.5) et une émotion de peur (0.8).
La nouvelle valeur de ’humeur est donnée par :
hanger + Rfear (0.5 x —1) + (0.8 x —0.6)

_ _ 4.31
h 2 2 (4.31)

4.3.5 La mémoire des émotions

Dans notre modele émotionnel, 'intensité d’une émotion est maintenue
pendant un certain temps avant de commencer progressivement a diminuer
pour tendre vers la valeur 0. L’oubli des émotions differe d’une émotion & une
autre. En effet, un individu tend en réalité a oublier les émotions positives
plus rapidement que les émotions négatives (Reeves and Nass, 1996; Reeves
et al., 1991).

Pour simuler ce mécanisme d’oubli des émotions, nous définissons le vec-
teur D & m dimensions comme vecteur d’oubli des émotions.

01

)

D= Vi € [1,m]: d6; € [0,1] (4.32)

Om
Chaque valeur contenue dans le vecteur D représente le facteur d’oubli d’une
émotion au cours du temps.
Ce facteur sera utilisé par notre systéme pour maintenir ’émotion ressen-
tie (e;) durant un certain temps proportionnel a ce facteur (6;). L’intensité

de I’émotion ressentie commence ensuite a diminuer progressivement selon un
rythme inversement proportionnel & ce facteur.

Par exemple, soit un agent avec un vecteur d’émotions E; et un vecteur D
comme suit :

0.7 0.2
0.4 0.4

E=| o | D=1 o~ (4.33)
0.2 0.8

L’émotion de satisfaction va étre ressentie pendant un temps proportionnel a
son facteur d’oubli (ds4; = 0.2) et donc sera maintenue par notre systéme moins
longtemps qu’une émotion de peur dont le facteur d’oubli est plus important
(Opeur = 0.8).

Ensuite cette émotion de satisfaction sera oubliée plus rapidement que
I’émotion de peur puisque les nouvelles intensités de chaque émotion sera cal-
culée de facon inversement proportionnelle & son facteur d’oubli.
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La figure 4.4 montre la variation dans notre modele de l'intensité d’une
émotion de Satisfaction et de Peur au cours du temvs.

infensife des emotions
'y

1--

Fi1c. 4.4 — Processus d’oubli des émotions au cours du temps.

4.4 Discussion

Dans ce chapitre, nous décrivons un modele émotionnel pour produire des
états émotionnels chez des agents virtuels.

Ce modele décrit le processus d’évaluation, maintien et oubli des émotions
chez les agents en interaction. Il prend en considération la personnalité, I’hu-
meur et les anciens états émotionnels des agents pour évaluer les nouveaux
états émotionnels.

Pour cela, nous analysons au cours de la simulation les actions et décisions
prises par I'utilisateur afin de les transformer en éveénements pouvant avoir un
impact émotionnel sur I’état interne de 'avatar (représentation de 'utilisateur
dans l'univers).

Pour évaluer l'intensité des émotions ressenties par I'utilisateur, nous avons
recours & un modeéle analytique qui simule en fonction des interactions de ’ava-
tar dans I'univers virtuel les états émotionnels.

Les évaluations de ce modele qui sont discutées au chapitre 7 nous per-
mettent de mesurer cet écart entre les émotions simulées par notre modele et
les émotions ressenties par 'utilisateur. Nous essayons également d’évaluer le
degré d’immersion émotionnelle de 'utilisateur et jusqu’a quel point il peut
oublier les imperfections du systeme pour réagir émotionnellement dans ’uni-
vers virtuel.

Nous décrirons dans le chapitre 5 le modele que nous mettons en ceuvre
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pour produire des communications situées entre des agents en interactions
dans un univers virtuel multi-utilisateurs.
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Chapitre 5

Vers des communications
situées

Une des choses qui fait que l'on trouve

st peu de gens qui paraissent ratsonnables
et agréables dans la conversation,

c’est qu’il n’y a presque personne

qui ne pense plutot a ce qu’il veut dire
qu’a répondre précisément a ce

qu’on lui dit. (La Rochefoucauld)

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la modélisation de communica-
tions situées dans des simulations virtuelles de gestion de crises ot la dimension
émotionnelle et sociale de l'interaction sont déterminantes dans la gestion de
la situation.

Il s’agit d’offrir a des utilisateurs de systéme de réalité virtuelle de nou-
veaux moyens d’interactions capables de renforcer la notion de présence so-
ciale.

Cet objectif ne peut étre atteint qu’avec la prise en compte d’une part du
contexte de la situation d’interaction, et d’autre part de ces mécanismes socio-
cognitifs comme la réflexivité et 'indexicalité dans les interactions sociales.

Nous présentons dans ce chapitre, notre modele d’interaction sociale (sec-
tion 5.1 ) que nous avons implémenté dans notre plateforme de réalité virtuelle
afin de prendre en compte cette dimension sociale et émotionnelle de I'inter-
action.

83
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5.1 Les communications situées

5.1.1 Introduction

La réalité virtuelle offre un support idéal pour la simulation des compor-
tements humains.
Plusieurs travaux se sont intéressés a la modélisation d’agents virtuels ca-
pables de produire des interactions conversationnelles avec des utilisateurs
humains.
Ces agents sont apparus dans différents roles selon les domaines d’applica-
tions comme :
— les agents pédagogiques pour la formation (Rickel and Johnson, 1999;
Rety et al., 2003) ;

— les agents conversationnels pour le web (Lester et al., 2000; Pelé et al.,
2003) ;

— les agents présentateurs de kiosques (Gustafson et al., 1999) ;

— les agents conseillers médicaux (Pelachaud et al., 2002).

Ces travaux adoptent des approches basées sur des traitements représen-
tationnels de I'information ou ’agent dispose généralement de modeles analy-
tiques de perception, décision et action pour interagir avec 'utilisateur.

Nous pensons que ces approches atteignent vite des limites conceptuelles
non par rapport a leurs méthodes de traitement mais essentiellement a cause
de la nature représentationnelle des modeles de I'Intelligence Artificielles et des
théories classiques des Sciences Cognitives. En effet, ces modeles s’inscrivent
habituellement dans une logique déterministe qui associe un sens unique ou
une signification prédéfinie aux éléments lors des processus de traitements.
L’usage de tels modeles s’avere inefficace pour modéliser des systemes com-
plexes ou le processus décisionnel est étroitement lié a l'interprétations des
éléments contextuels de la situation.

Ces limites théoriques peuvent disparaitre avec des approches issues de cou-
rants constructivistes, connexionnistes ou post-structuralistes. Ces approchent
repensent la relation univoque qui existe entre un signifiant (élément ou objet
d’un contexte particulier) et son signifié (sa signification pour I’action).

Ils proposent une vue plus dynamique et plus instable de cette relation
ou signifiants et signifiés sont en relation mutuelle permanente. Le sens d’un
élément n’est donc pas prédéfini (spécifié selon un sens unique) mais déterminé
en fonction de sa relation avec les autres éléments contextuels.

Un simple changement de l'univers (au niveau d’un signifiant) entraine
évidemment un changement global sur tous les autres éléments opérant ainsi
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une transformation globale sur I'interprétation et le sens commun.

Sens Sens

O

Apprache Représentationnelle Approche Constructiviste

D Elément contextusl de I'environnement

Fig. 5.1 — L’émergence du sens selon que l'on s’adresse aux approches
représentationnelles ou constructivistes.

5.1.2 Approche pour des communications situées

Nous nous proposons dans nos travaux de développer un systeme de réalité
virtuelle capable de prendre en compte une partie de ces mécanismes naturels
des communications humaines et ainsi offrir un cadre permettant aux utilisa-
teurs d’engager des communications ’situées’ lors des interactions virtuelles.

Pour créer une interaction située en univers virtuel, nous avons développé
un modele d’interaction sociale et émotionnelle qui crée des couplages entre
I’expression des différents utilisateurs.

Ce modele permet d’une part a l'utilisateur de controler 'naturellement’
son avatar, et d’autre part d’enrichir les actions décidées par I'utilisateur par
des comportements non intentionnels compatibles avec les regles d’interactions
sociales comme celles de la gestion du dialogue, de la proxémique, etc.

Il offre la possibilité de compléter les actions des utilisateurs par des com-
portements non intentionnels chez son avatar comme :
— la production d’expressions gestuelles lors du dialogue pour accompagner
le discours de l'utilisateur ;
— la production d’expressions émotionnelles qui traduisent les états in-
ternes de 'avatar ;
— la production de hochements automatiques de la téte lors de audition;
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— la distribution automatique du regard entre les différents interlocuteurs
lord de la locution ;

— lorientation automatique du regard a la rencontre de nouveaux avatars;

— le changement dynamique des postures et des animations en fonction du
contexte de l'interaction.

Néanmoins, les utilisateurs peuvent intentionnellement ’prendre la main’
sur ces comportements non intentionnels et par exemple autoritairement obli-
ger I’avatar a fixer un interlocuteur particulier lors d’un dialogue.

Le modele d’interaction sociale offre également des possibilités d’effectuer
naturellement des actions intentionnelles capables de renforcer I’engagement
émotionnel et social comme :

— l'usage du langage naturel pour communiquer avec les autres utilisa-
teurs;

I'usage des gestes déictiques pour renforcer les mécanismes indexicaux

des communications humaines;

— la direction intentionnelle du regard pour faciliter le repérage dans ’uni-
vers virtuel et la désignation des directions, des personnes, etc. ;

— les actions volontaires comme les déplacements dans I’environnement qui

permettent de reproduire les normes culturelles de proxémique

la gestion des tours de paroles en groupe.

Univers virtuel

_ =~ "Couplage réflexifs ™~~~ _
L entre les différentes 3
% “‘--__‘____ actions _",-‘%
Avatar Avatar
Utilisateur £ Utilisateur
Modéle d’interaction sociale

FiG. 5.2 — Cadre situé pour les interactions engagées en univers virtuel.

Cette architecture de controle des comportements a été congue pour :
— D’une part, permettre de ne pas surcharger cognitivement 'utilisateur
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en lui demandant en permanence de spécifier ses expressions gestuelles
ou corporelles;

— D’autre part, pour permettre a 'utilisateur de 'reprendre la main’ sur
son avatar et par exemple imposer une direction de regard vers un in-
terlocuteur particulier.

Un des points importants de cette recherche a été de trouver une articula-

tion ’'naturelle’ entre ces deux types de controle.

Le détail des mécanismes d’interactions mis en ceuvre dans ce modele est

décrit dans la suite de ce chapitre.

5.2 Les communications intentionnelles

Pouvoir reproduire en univers virtuel les normes conversationnelles de la
communication verbale constitue un préalable pour renforcer la sensation d’im-
mersion sociale, émotionnelle et culturelle dans les interactions en univers vir-
tuel.

Nous exposerons dans ce qui suit les solutions choisies pour renforcer les
moyens d’interaction et le caractere situé des communications.

5.2.1 Usage du langage naturel

L’expression para verbale a des incidences importantes sur I'impact conver-
sationnel.

Les marqueurs comme la vitesse d’élocution, l'intensité vocale, la hauteur
de la voix (” pitch ”), les intonations (ou courbes mélodiques obtenues par
variation de la hauteur de la voix) sont des indices fondamentaux pour l'in-
terprétation des actes de communication (Cappella, 1985).

Ces informations sont par exemple utilisées pour communiquer ou in-
terpréter nos états émotionnels ainsi que pour identifier les traits de person-
nalité de l'utilisateur (38% des émotions d’une communication sont véhiculées
par les éléments vocaux) (Mehrabian, 1981).

Les références langagieres indexicales ou déictiques (’je’, 'tu , 'la-bas’,
‘demain’, etc.) sont également des éléments du discours qui, pour étre correc-
tement interprétés, doivent faire référence au contexte de I’énonciation. L’in-
terprétation et la compréhension d’une situation sont étroitement liées au sens
et aux références spatiales que nous associons a ces déictiques.

C’est avec I'objectif de reproduire ces modes d’expression que notre plate-
forme permet aux utilisateurs de dialoguer en réseau a travers des microphones
et de communiquer en utilisant le langage naturel. L’expression verbale des
avatars est synchronisée avec la production de sons par les acteurs humains.
Nous verrons plus loin que les expressions émotionnelles sont ajoutées a ces
expressions verbales en fonction du contexte. Ainsi chacun peut s’exprimer
naturellement selon son histoire, sa culture et ses expériences passées.

) 9

ye s
, 'ici
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5.2.2 Usage des gestes indexicaux

Les gestes déictiques permettent de désigner une personne, un objet, un ni-
veau ou une direction. Ils peuvent, selon leurs modalités (amplitude, pointage,
direction du regard) entrainer le déplacement de 'attention de l'utilisateur
vers un focus d’intérét.

Ces gestes sont parfois effectués de fagon inconsciente pour accompagner
un discours ou orienter vers une direction mais le plus souvent on a recours a
ce type de gestes de fagon intentionnelle pour insister sur un discours ou pour
confirmer un sens.

L’utilisation des expressions gestuelles déictiques est un mécanisme na-
turel de communication non verbale que nous utilisons dans nos interactions
quotidiennes pour nous orienter dans I'univers et construire du sens.

Afin de permettre aux utilisateurs de reproduire ces déictiques en uni-
vers virtuel, nous avons développé une interface de pointage intuitive basée
sur 'usage d’une manette de controle 3D.

Cette interface permet d’orienter un geste déictique vers n’importe quelle
direction dans ’espace virtuel. Notre modele d’interaction sociale se charge
d’associer une direction a ces déictiques orientée vers la direction du regard
(figure 5.3).

l'I__-'.I' BEs *‘

Fic. 5.3 — Exemples d’expressions gestuelles indexicales.

On remarque que la direction du regard est cohérente avec la direction
du déictique (comportement automatique généré par le modele d’interaction
sociale).

Ce couplage assez naturel et souple de l'orientation dans un espace virtuel
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est tres semblable aux situations de repérage en réalité ot nous sommes amenés
inconsciemment & orienter le regard vers la direction que nous cherchons a
pointer par la main.

Notre modele controle également la direction du regard des interlocuteurs
en fonction du contexte (situation de dialogue, statut social des interlocuteurs,
etc.).

Par exemple, dans une situation de dialogue professionnel, la direction
des regards des interlocuteurs sera automatiquement orientée vers la direction
indiquée par le bras du locuteur produisant le déictique.

On peut remarquer que si cette action socialement organisée n’est pas pro-
duite, le locuteur pourrait interpréter ce non respect des conventions sociales
comme une marque de désintérét ou de préoccupation de la part de son inter-
locuteur.

5.2.3 La direction du regard

Le regard représente une forme de communication a la fois puissante et
directe dans les échanges inter-humains (Leathers, 1997).

Dans les interactions sociales en univers virtuel, pouvoir contréler la di-
rection du regard permet aux utilisateurs de transmettre plus de sens dans
leurs échanges. Ainsi, la direction du regard peut étre utilisée pour indiquer
des directions et éviter le langage naturel dans des environnements bruyants.

Dans une situation de dialogue le méme regard peut étre fuyant’ ou ’in-
sistant’ et transmet des messages a chaque fois différents et nouveaux.

Sa durée et son orientation également obéissent a des regles précises tota-
lement inconscientes (La France and Mayo, 1976).

Les travaux de (Kendon, 1967) ont également soulignés 1'importance de
la direction du regard dans la régulation des tours de parole lors des conver-
sations.

Cette gestion des tours de parole dans une communication entre un groupe
de personnes reléeve des caractéristiques essentielles d’une conversation. Elle est
caractérisée par plusieurs aspects qui relevent de la culture de chacun (Sacks
et al., 1974).

Ainsi le temps qui sépare les tours de parole (ou ’gap’) peut étre un indice
contextuel important dans une conversation que les interlocuteurs exploitent
pour prendre la parole.

Un autre phénomene de la gestion des tours de paroles est le chevauchement
(Coverlap’) qui est plus ou moins toléré et diversement interprété selon les
habitudes et traditions culturelles de chacun.

D’autres aspects du fonctionnement des tours de paroles comme ’ordre des
tours, leurs longueurs ainsi que les techniques mises en ceuvre pour la prise du
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tour sont également des éléments contextuels importants dans le réalisme des
interactions langagieres.

Cette gestion des tours de paroles peut étre utilisée par les interlocuteurs
soit pour introduire le nouveau locuteur soit pour implicitement exprimer une
intention, une marque d’intérét ou de désintérét, etc. Il est donc essentiel de
permettre en univers virtuel a des utilisateurs de reproduire des comporte-
ments adaptés a leurs normes sociales et culturelles.

Dans notre modele d’univers virtuel, la direction du regard est controlée
par un double mécanisme :

— Elle est orientée par le modele d’interaction sociale (en fonction du
contexte de la situation). Un module spécialisé détecte la localisation
des différents interlocuteurs, leur statut social et leurs états émotionnels
afin de produire une alternance du regard entre les différents avatars en
co-présence.

— Elle peut également étre intentionnellement orientée par les acteurs hu-
mains (grace a la rotation de la manette de commande). L’utilisateur
reste libre de prendre le controle de son avatar afin d’orienter son regard
pendant son discours vers une personne particuliere (avatar) transmet-
tant ainsi des indices contextuels supplémentaires pour l'interprétation
de la situation (discours adressé a une personne en particulier par exem-
ple)(figure 5.4).

5.2.4 La proxémique

La fagon de se positionner dans une interaction est également un élément
tres significatif lors d’un échange humain.

La ’bonne distance’ a adopter, dans une situation donnée, vis-a-vis de son
partenaire d’interaction est étroitement liée au contexte de la situation mais
également de la conception culturelle que les interlocuteurs se font de cette
distance (Scheflen and Ashcraft, 1976).

Les travaux de (Hall, 1966) distinguent quatre zones de communication :

— la zone ’intime’ (entre 15 et 45 cm)1 : les personnes qui se trouvent a
cette distance sont souvent tres liées et les conversations deviennent sou-
vent plus faciles et spontanées.

— la zone ’personnelle’ (entre 45 cm et 1,20 m) : indique en général une
bonne entente entre les interlocuteurs. Il est important de noter que 1,20
metres est, de fagon approximative, la distance maximale a laquelle on

Les distances associées & ces zones sont données & titre approximatif et varient selon les
cultures.
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Fic. 5.4 — Controdle intentionnel de la direction de regard.

peut toucher une personne en allongeant un bras. On retrouve cette dis-
tance dans les relations professionnelles, voire amicales ;

— la zone ’sociale’ (entre 1,20 m et 3,50 m) : elle marque le statut social
de chacun. Elle implique un certain détachement et dans certains cas
cette distance indique une supériorité sur le plan hiérarchique d’un des
interlocuteurs ;
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— la zone ’publique’ (> 3,50 m) : elle n’est utilisée qu’en présence d’un
grand nombre de personnes. La communication est souvent unidirec-
tionnelle (ou presque).

En permettant en univers virtuel aux utilisateurs de placer eux-mémes
leurs avatars en situation de dialogue, nous contribuons ainsi a reproduire les
mécanismes naturels de proxémique adoptés dans notre vie quotidienne et qui
sont également étroitement liés a la culture de chacun.

5.3 Les communications non intentionnelles

Les comportements non intentionnels produits par notre modele d’interac-
tion sociale concernent les postures, les expressions gestuelles et les expressions
faciales que les interlocuteurs utilisent pour donner de la consistance a leurs
interactions émotionnelles et sociales.

Des études ont montré que 65% des informations échangées durant une
interaction en face a face sont exprimées de fagon non verbale (Argyle, 1975).

Les interactions non verbales, pergues inconsciemment, sont essentielles
pour donner sens a la situation.

5.3.1 Gestualité lors du dialogue

Les gestes sont tres utilisés dans les communications humaines pour trans-
mettre du sens et accompagner le discours.

De nombreux travaux de classification des gestes ont été présentés dans
la littérature (McNeill, 1992; Kendon, 1988; Nespoulos and Lecours, 1986;
Le Breton, 1998).

Notre objectif n’est pas de reproduire de fagon réaliste ’ensemble de ces
gestes mais d’en sélectionner une partie qui soit pertinente pour notre situa-
tion expérimentale et analyser dans quelle mesure les utilisateurs, en situation
d’interaction sociale, peuvent en temps réel exploiter cette information et ainsi
réaliser des 'couplages’ dynamiques qui ont un sens par rapport a leurs objec-
tifs.

Afin de produire chez nos avatars une gestualité lors du discours, nous
considérons parmi les principales classes de gestes identifiés :

— les gestes ’expressifs’ qui traduisent ’affectivité du sujet au fil de son

écoute ou de sa parole;

— les gestes 'rythmiques’ qui scandent 1’énoncé sans ajouter du sens au

discours;

— les gestes de 'régulation’ qui contribuent a maintenir le contact entre les

interlocuteurs;
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Le choix de ces classes de gestes est dicté par la difficulté technique liée a
I'identification en temps réel du sens des phrases prononcées par 'utilisateur
lors de 'interaction.

En effet, ces classes de gestes choisis sont moins dépendantes du discours
prononcé (contrairement aux gestes descriptifs par exemple qui accompagnent
le discours) et peuvent donc étre modélisées dans notre univers virtuel par des
animations génériques.

Dans notre modele, nous prenons également en compte le fait que la pro-
duction de ces gestes est influencée par les dimensions de la personnalité d’un
individu.

Par exemple, une personne extravertie aura tendance a produire plus de
gestes expansifs qu'une personne introvertie (Gallaher, 1992).

Le modele ainsi mis en ceuvre pour générer des expressions gestuelles chez
nos avatars lors des situations de dialogue prend en compte la personnalité
déclarée de I'avatar.

De ce fait, nous définissons une matrice MPG (g x n ) qui associe & chaque
catégorie de gestes (g) et pour chaque dimension de la personnalité d’un indi-
vidu une valeur d’influence comprise entre 0 et 1.

Y1 Y12 0 Yin
MPG — Y21 Y22 V2n
Y91 Vg2 " Ygn

Vie[l,g],7€[l,n]:v; €[0,1]

La matrice MPG implémentée dans notre systeéme est donnée par la matrice
suivante ou chaque ligne représente respectivement les gestes de régulation,
rythmiques et expressifs :

O ¢ E A N

Gggu (01 0 0 O

MPG =6ym.| 1 0 0 0 O
Geamess\ 0 0 1 0 0

Dans un dialogue, chaque personnage exprime ces types de gestes de ma-
niére non intentionnelle mais la fréquence de leurs apparitions varie selon sa
personnalité.

Soit f; la fréquence d’apparition d’une catégorie de gestes chez un avatar
(‘avec i € { régulation, rythmiques, expressifs}).

fi = ijpj, Vi€ [ln] and Vi€ [1,g).
j=1
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Le taux d’apparition 7geses de chaque catégorie de gestes pendant le dis-
cours est donné par la formule :
=l Vie[lg
S )9
=117
Ainsi, un avatar avec une personnalité ’consciencieuse’ aura par exemple
tendance a exprimer des gestes de régulation pour maintenir le contact avec
ses interlocuteurs. Un autre avatar décrit comme ’agréable’ et sociable aura
plus tendance a exprimer des gestes expressifs lors de son discours.

La vitesse d’animation de ces gestes est également prise en compte par
notre modele. Cette vitesse est couplée a la valeur du facteur stress de 'ava-
tar.

5.3.2 La notion de stress dans le comportement

Le stress caractérise la réaction de 'organisme a une sollicitation extérieure
jugée 'négative’. Cette réaction de l'organisme a pour conséquence une mo-
bilisation physiologique et/ou psychique qui influence la perception et 'in-
terprétation d’une situation donnée (Franken, 1994).

L’objectif de cette prise en compte du facteur stress est de modéliser le
couplage entre les émotions calculées par le modele émotionnel et les réactions
comportementales intentionnelles et non intentionnelles (produites par le mo-
dele d’interaction sociale) de l'avatar.

A ce jour, aucun modele unifié ne permet de donner une définition précise
a la notion de stress et a ses causes (Selye, 1982). Par contre, beaucoup de
travaux s’accordent pour considérer le stress comme un état généré par les
émotions ressenties et qui influence la perception et les comportements.

Pour modéliser le stress d’un avatar, nous supposons qu’il existe une re-
lation entre les émotions et le stress. Etant donné que le calcul des émotions
est influencé par la personnalité et ’humeur, le facteur stress prend ainsi en
compte I’ensemble des notions abordées dans notre modele.

Nous modélisons cette relation par un vecteur MES (Matrice de I'influence
des Emotions sur le Stress) a m dimensions qui contient les valeurs d’influences
de chaque émotion sur le stress.

MES:(O'l oy - am)
Vi € [1,m]: o; € [0,1]. (5.1)

Le vecteur suivant donne un exemple d’'un vecteur MES & 4 dimensions.
Chaque valeur représente le poids d’influence d’une émotion (4 émotions con-
sidérée dans notre modele) sur le facteur stress.
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Sat Dec Col Peur
MES = ( 03 05 0.7 0.9)

La valeur du stress d’un avatar est calculée par :
m
i=1 €; X g;
m
> i1 O

Ainsi, un avatar dont le modele émotionnel identifie les émotions ressenties
comme F; et dont la matrice MES affiche les valeurs suivantes :

stress = (5-2)

0.75
0.62
0.54
0.89

E, = . MES = ( 0.3 0.5 0.7 0.9 ) (5.3)

Cet avatar se retrouve avec un niveau de stress estimé a 71% par notre modele

d’interaction sociale comme :

(0.75 x 0.3) + ... + (0.89 x 0.9)
03+05+0.74+0.9

stress = =0.71 (5.4)

Ce niveau de stress influence les comportements automatiques ou non in-
tentionnelles d’un avatar comme ses expressions gestuelles, ses animations
(déplacements, postures, etc.) et ses hochements de téte.

Pour les expressions gestuelles, le modele d’interaction sociale module la
fréquence d’animation des gestes produits en fonction du niveau de stress es-
timé. .

Ainsi, plus un avatar est stressé et plus il aura tendance a produire des
expressions gestuelles rapides lors de son discours. Inversement, plus un ava-
tar est calme et plus ses expressions gestuelles seront animées a une vitesse
modérée.

Cette relation d’influence entre la fréquence des expressions gestuelles et
le niveau de stress est exprimée dans notre modele par :

Freg{Geste} = 1) x stress (5.5)

avec :
— Freq{Geste} : La fréquence d’animation du geste.
— 9 : facteur utilisé pour adapter I’animation selon le taux d’affichage des
frames dans le systeme de réalité virtuelle.

Ce couplage permanent entre la production d’expressions corporelles, le
stress et la personnalité de 'avatar permet de penser que les interactions vir-
tuelles engagées peuvent étre ’situées’.
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5.3.3 Postures et animations

La posture est une notion essentielle dans l'interprétation des comporte-
ments humains.

Comme les travaux de (Mehrabian, 1972) 1'ont soulignés, la posture d’une
personne renseigne sur son état psychologique.

Dans nos travaux, notre modele d’interaction sociale module de fagon au-
tomatique les postures et animations d’un avatar selon son niveau de stress
calculé (lequel est évalué en permanence en fonction du contexte de la situa-
tion, de la personnalité de I'utilisateur et de ses états émotionnels.).

Par exemple, un avatar qui marche dans une direction dangereuse (source
de flammes dans 'univers par exemple) peut voir son niveau de stress aug-
menter (en fonction de la personnalité, du statut social, etc.). Immédiatement,
notre modele d’interaction va modifier sa démarche pour la rendre compatible
avec celle d’une personne stressée.

Le tableau 5.1 donne un aperg¢u de quelques variations dynamiquement
apportées par le modele d’interaction sociale & une animation de marche selon
le niveau de stress estimé de ’avatar.

Description de I'animation de marche | Fréquence de ’animation
Démarche tranquille Pl X stress
Démarche tranquille mais accélérée P2 X stress
Démarche stressée Pl X stress
Démarche tres agitée Y2 X stress

TAB. 5.1 — Exemple d’une adaptation permanente de la démarche d’un avatar
selon son niveau de stress. (Avec : )2 > 1)

L’adaptation permanente du comportement des avatars a leurs états émo-
tionnels ainsi qu’a celui des autres acteurs en interaction nous permet de si-
muler des effets de propagation d’états émotionnels ainsi que 1’émergence de
conduites collectives.

C’est ce couplage réflexif permanent entre les acteurs de 'univers virtuel
qui, comme I’a montré I’approche ethnométhodologique, peut assurer la consis-
tance sociale du dispositif (présence sociale).

Ce couplage n’est évidemment que partiel par rapport a la réalité puisque
les interactions sociales sont en partie sous le controle de notre modele. L’ob-
jectif de notre expérimentation (chapitre 7) sera d’évaluer dans quelle mesure
les acteurs seront capables d’intégrer de facon réflex la dimension émotionnelle
des acteurs avec lesquels ils interagissent.
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5.3.4 Expression faciale

Le visage est considéré comme ’espace le plus expressif de tout le corps hu-
main. D’aprés Knapp (Knapp, 1978), il est le premier outil de communication
des émotions lors des interactions humaines et d’aprés Mehrabian (Mehrabian,
1967), les expressions faciales fournissent 55% du sens lors des échanges inter-
humains.

Nous avons, dans notre systeme de réalité virtuelle, un modele qui calcule
et maintient ces états émotionnels en fonction de l'interaction de l'utilisateur
dans le dispositif, de sa personnalité déclarée et de son humeur estimée (El Jed
et al., 2004).

Ce modele permet de générer de facon automatique des expressions faciales
en adaptant de facon permanente des textures optimisées pour exprimer les
différents états émotionnels au visage des personnages virtuels (figure 5.5).

Fiac. 5.5 — Exemples d’expressions émotionnelles chez un avatar : une émotion
de déception et une émotion de satisfaction.

Le modele émotionnel permet également d’exprimer des mouvements la-
biaux en accord avec la vitesse d’élocution ainsi que des mouvements de sour-
cils en fonction de la hauteur de la voix (’pitch’) dans le discours (Chovil,
1992).

Ces expressions faciales participent a I’expression émotionnelle globale du
personnage (figures 5.6 et 5.5 ).

Le module des expressions labiales ne permet & ce jour une parfaite syn-
chronisation labiale (une parfaite co-articulation avec le discours) mais assure
seulement des mouvements labiaux coordonnées par la cadence de 1’énoncé.



98 Vers des communications situées

F1a. 5.6 — Exemples d’expressions labiales lors d’une élocution.

5.3.5 Hochement de téte

Le hochement de téte peut signifier (en fonction des cultures) Paffirmation,
la compréhension ou ’approbation.

Les hochements de téte sont des mouvements automatiques qui sont pro-
duits chez nos avatars essentiellement dans un contexte de dialogue.

Par exemple, lorsqu’un avatar joue un role d’auditeur dans une conversa-
tion & plusieurs, le modele d’interaction sociale déclenche automatiquement des
hochements de téte pour rajouter des éléments contextuels supplémentaires
a l'interaction nous permettant d’espérer maintenir une forme de couplage
réflexif entre ’auditeur et son interlocuteur.

Ce comportement automatique, lorsqu’il est pergu par l'interlocuteur per-
met a ce dernier de se savoir écouté et renforce ainsi son niveau d’immersion
sociale.

Aucun modele dans la littérature ne permet a ce jour de définir la re-
lation entre les hochements de téte et les caractéristiques du contexte de la
situation comme la personnalité d’'un individu, son degré de stress, le statut
social du locuteur, etc.

Notre faible connaissance de ces mécanismes des hochements de téte nous
pousse a supposer l'existence d’une relation entre les propriétés des hoche-
ments de téte comme la vitesse du mouvement, son amplitude, son rythme,
etc. et certaines propriétés du contexte de la situation comme le sens d’une
discussion, le role social de I'interlocuteur, le niveau de stress de I'individu, etc.

Pour modéliser cette relation, nous supposons que la vitesse d’animation
des hochements de téte chez un avatar dépend de son degré de stress et que
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le rythme de ces hochements est fonction de sa personnalité déclarée.

Freq{Hochement} = 1 x stress (5.6)
Rythme{Hochement} = ¢.P (5.7)

avec :
— Freq{Hochement} : La fréquence d’animation du mouvement de hoche-
ment de téte.
— .P : Un rythme d’animation du hochement de téte qui differe d’un ava-
tar a un autre selon la personnalité déclarée.

Cette modélisation, bien qu’elle soit réductrice par rapport a la complexité
des mécanismes de production du hochement, nous permet d’implémenter a
minima certains couplages importants lors des dialogues tels que I’approbation
du discours par 'auditeur ou encore la signification au locuteur de son écoute.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit un modele pour 'interaction sociale
en univers virtuel. Ce modele permet de coupler les comportements non in-
tentionnels exprimés par les avatars en accord avec les actions intentionnelles
décidées par les utilisateurs qui les controlent et du contexte de leurs situations.

Notre objectif est d’essayer de reproduire en univers virtuel des interactions
sociales, émotionnelles et culturelles proches de la réalité. Notre intention n’est
pas de valider le modele émotionnel et social mais de tester si le résultat de
I'interaction obtenu produit chez les avatars des comportements suffisamment
crédibles pour engager 1'utilisateur dans une immersion sociale et culturelle a
travers des modalités verbales et non verbales.

Cette modélisation émotionnelle et sociale en univers virtuel, du fait de son
caractere analytique, risque évidemment d’induire une 'mauvaise’ réflexivité
dans l'interaction voire des incompréhensions entre les utilisateurs.

Néanmoins, nous ferons ’hypothese que les utilisateurs peuvent en par-
tie ”s’approprier” les comportements autonomes de leurs avatars et rétablir
éventuellement le sens commun de la situation pour produire des interactions

cohérentes et significatives.
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Troisieme partie

Plate-forme de formation
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Chapitre 6

Architecture de la plate-forme

Deviens ce que tu es.
Fuais ce que toi seul peut faire
(Friedrich Nietzsche)

Nous décrivons dans ce chapitre quelques aspects techniques de notre plate-
forme de réalité virtuelle. Cette plate-forme s’appuie sur la technologie des
systemes multi-agents pour représenter les interactions entre les agents.

Dans un premier temps, nous décrivons a la section 6.1 ’architecture in-
formatique de nos agents. Puis, nous présentons a la section 6.2 un aspect
fonctionnel de cette architecture pour l'identification du contexte de I'interac-
tion. A la section 6.3, nous donnons quelques exemples d’interactions sociales
possibles dans notre environnement.

Finalement, nous présentons a la section 6.4 quelques aspects du dévelop-
pement de notre univers virtuel. Ce développement s’appuie sur des techniques
d’animations, de modélisation et de rendu 3D que nous utilisons pour créer
un univers suffisamment ’crédible’ pour produire des interactions situées.
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6.1 Architecture d’un agent

Selon la technologie multi-agents, plusieurs entités (appelées agents) réa-
lisent chacune une tache spécifique, interagissent et communiquent entre elles
pour assurer la cohérence, la complétude et la correction d’une activité globale.

Notre environnement de réalité virtuelle représente donc un systeme multi-
agents ol chaque avatar en interaction est un agent poursuivant un but local :
compléter les actions intentionnelles décidées par I'utilisateur par un compor-
tement social et émotionnel adapté au contexte de la situation afin d’améliorer
sa crédibilité et engager davantage 1'utilisateur dans l'interaction.

Il doit pour cela percevoir son contexte de l'interaction, coordonner ses
actions et communiquer avec les autres agents de 'univers. Son architecture
doit permettre d’intégrer de maniere cohérente et efficace un ensemble de capa-
cités comme la perception, le processus décisionnel et finalement la production
d’action qu’elle soit intentionnelle ou automatique.

L’architecture générale de chaque agent est donnée par la figure 6.1 :

Controle Utilisateur ‘

b3 Y

Module émotionnel =

v

Module comportemental -*

Agent

Module de
Perception
Action

g

>
-

Environnement Virtuel ‘

F1G. 6.1 — Architecture générale d’un agent représentant un avatar.

Cette architecture est composée de :

— Un module pour la perception et I’identification du contexte
d’interaction qui permet a chaque agent de percevoir I’état du monde
qui I’entoure et d’identifier le contexte de 'interaction a laquelle est situé
l'utilisateur (ex : en dialogue, action, etc.).
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— Un module pour la perception des émotions. Il maintient a jour
les états émotionnels d’un agent en fonction de ses perceptions depuis
I’environnement, ses anciens états émotionnels, sa personnalité et son
humeur. Ces états émotionnels influencent le comportement de ’agent
ainsi que sa perception du contexte de sa situation.

— Un module pour la production d’un comportement a la fois so-
cial et émotionnel en fonction des éléments contextuels percus. Il définit
la réaction de ’agent en fonction de ses perceptions et de l'action cou-
rante décidée par 1'utilisateur.

Cette architecture est congue de facon modulaire c¢’est a dire qu’elle favorise
I’amélioration, ’ajout et la réutilisation des modules.

Nous allons dans ce qui suit nous intéresser aux principaux modules de
cette architecture.

6.1.1 Le module de perception

La capacité de perception d’un agent lui permet d’acquérir des informa-
tions sur son environnement et sur lui-méme. Dans le cadre des agents de
notre dispositif de réalité virtuelle, ce module de perception assure a 1’agent
de détecter les objets a proximité et de reconnaitre les agents (affiliation, role
social, etc.) avec qui il entre en interaction. Le systéme perceptif d'un agent
est continuellement excité par des stimuli provenant de I’environnement d’in-
teraction et du controle de 1'utilisateur.

La conception de I'architecture du module de perception s’effectue selon
deux approches : une approche fonctionnelle dite également classique et une
approche comportementale dite ’orientée comportement’.

Dans une approche classique, la perception de ’environnement est souvent
vue comme un processus opérant une fusion des informations provenant de plu-
sieurs systemes perceptifs afin d’élaborer et mettre a jour une représentation
symbolique de I’environnement (figure 6.2). Ce type d’architecture est aujour-
d’hui relativement désuet a cause de la complexité de modélisation des envi-
ronnements (essentiellement ouverts et dynamiques) et des limites atteints par
I’approche symbolique de I'Intelligence Artificielle dite classique.

L’architecture du module de perception est donc concue selon une ap-
proche ’orientée comportement’ (figure 6.3).

Cette approche trouve ses origines dans des théories sur I'intelligence (Minsky,
1988) et la robotique de la fin des années 80 (Brooks, 1986; Maes, 1989; Arkin,
1989). Elle propose la notion de perception modulaire ou perception ’orientée
action’. Le systeme perceptif est ainsi composé de différents sous-systéemes per-
ceptifs spécialisés, qui extraient I'information pertinente pour déclencher un
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Systéme perceptif

sous-sysiéme
perceptif

Représentation

symbolique de Comportement
I'environnement

sous-systéme
perceptif

sous-systéme
perceptif

Fi1G. 6.2 — Approche classique pour la perception.

Systeme perceptif Systéme comportemental
o - R
anky [ Mo menten
sous»systgme . I_’ sous-systéme

perceptif | | e comportemental

FiG. 6.3 — Approche ’orientée-comportement’ pour la perception.

comportement spécifique.

L’agent ne dispose ainsi d’aucune représentation globale sur son environne-
ment mais identifie juste les informations nécessaires a ’activation de compor-
tements spécifiques. Le comportement global de I’agent résulte de I'interaction
des comportements qui le composent.

Cette architecture permet de prendre en compte le fait qu’un avatar peut
répondre a différents stimuli et mener plusieurs actions en parallele (comme
par exemple tourner la téte en continuant a marcher ou encore distribuer le
regard, effectuer des expressions gestuelles, des mouvements labiaux, etc. lors
d’un dialogue).

Cette approche de conception du systeme perceptif a I'avantage d’étre
réactive et beaucoup moins cotiteuse en terme de traitement d’informations
qu’une approche classique qui opere une fusion des informations pour élaborer
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et mettre a jour une représentation unique de ’environnement.

Elle est de plus tres modulaire et évolutive c’est a dire que ’ajout ou la
suppression de nouveaux modules perceptifs ne perturbe en rien la fonction
globale du systeme perceptif de I’agent.

6.1.2 Meécanisme de coordination

Le processus de décision d’un agent est architecturé autour de modules
comportementaux s’exécutant en parallele.

Le probleme inhérent a ce type d’architecture est que les comportements
souhaités par les différents modules de perception (ou sous-systémes percep-
tifs) peuvent étre conflictuels. Il est alors nécessaire d’ajouter un systéme de
coordination capable de sélectionner le 'bon’ comportement a accomplir.

Deux types de mécanismes de coordination d’actions sont utilisés (Pirja-
nian, 1999) : I'arbitrage et la fusion de commandes.

La fusion des commandes est également appelée la sélection coopérative.
Elle consiste a choisir une action a accomplir en prenant en compte les proposi-
tions d’actions de plusieurs systéemes comportementaux. L’action ainsi choisie
représente un compromis entre les différentes recommandations d’actions.

Cette stratégie est particulierement adaptée aux systemes a base de champs
de potentiels. Par exemple, elle a été utilisée par (Arkin, 1998) pour la naviga-
tion de robots autonomes. Chaque systeme perceptif (schéme moteur) propose
un vecteur d’action qui correspond a la direction que doit prendre le robot.
La direction finale prise par le robot correspond a un compromis entre les
différentes directions proposées.

Un mécanisme de coordination basé sur une solution d’arbitrage (appelé
également solution compétitive) sélectionne un comportement jugé pertinent
parmi plusieurs propositions de comportements.

Ce principe est utilisé par I’architecture de subsomption (Brooks, 1986)
qui sélectionne le comportement actif de plus haute priorité ou encore 'ar-
chitecture de Maes (Maes, 1989) qui sélectionne le comportement jugé le plus
pertinent en fonction du contexte.

Dans notre cadre d’application, une solution de coordination basée sur
I’arbitrage apparait comme plus appropriée puisqu’un avatar doit adopter un
comportement unique en fonction de son contexte d’interaction (par exemple
jouer un role d’auditeur, de locuteur, etc.).

Dans ses travaux de these (Tyrrell, 1993), Tyrell a réalisé une comparaison
des mécanismes de sélection de ’action pour différentes architectures basées
sur les comportements. Il propose qu’une bonne architecture de sélection d’ac-
tion doit posséder un certain nombre de caractéristiques dont les principales
sont :
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— Motivé : le systeme comportemental sélectionné doit correspondre a
celui de plus forte motivation en fonction des objectifs.

— Interruptible : le systeme comportemental courant doit pouvoir étre
interrompu au profit d’un autre.

— Persistant : le systeme comportemental en cours doit pourvoir conti-
nuer a s’exécuter méme si d’autres systemes comportementaux peuvent
étre éligibles (on évite ainsi l'oscillation entre plusieurs comportements).

— Opportuniste : un systeme comportemental de moins forte priorité
peut étre sélectionné le temps de satisfaire un objectif secondaire.

— Direct : le systéme doit préférer les actions qui meénent directement &
la satisfaction des objectifs par rapports aux autres.

— Conciliant : les actions sélectionnées doivent correspondre & un com-
promis entre plusieurs solutions au lieu de satisfaire un seul objectif de
facon optimale.

Dans notre systéeme, un arbitre est représenté par un module spécial 'Ges-
tionnaire de Contexte’ qui est chargé de réceptionner les propositions d’actions
en provenance des différents modules de perception puis de choisir le compor-
tement le plus approprié a activer parmi les modules comportementaux (fi-
gure 6.1).

Cette sélection effective du comportement a adopter se fait en associant des
priorités aux différents modules comportementaux. Selon les caractéristiques
de (Tyrrell, 1993), notre module de sélection des actions apparait comme :

— Motivé : le 'Gestionnaire de Contexte’ active le comportement le plus
prioritaire par rapport a la situation. A titre d’exemple, nous fixons
I’ordre suivant pour les priorités des comportements a adopter dans une
situation de dialogue (tableau 6.1). Ces priorités permettent de respecter
les regles du dialogue coopératif.

— Interruptible : chaque systeme comportementale peut étre interrompu
dans un délai ‘raisonnable’ par rapport au temps de I’animation. Nous
avons donc dimensionné les temps d’exécution des comportements glo-
baux de facon a proposer un temps de déclenchement acceptable.

Par exemple, un agent qui passe du statut d’auditeur a celui de lo-
cuteur, doit interrompre dans un délai raisonnable son comportement
d’auditeur (regarder le locuteur, hocher la téte, etc.) afin de déclencher
dans un temps acceptable un comportement de locution (distribuer le
regard alternativement entre les différents auditeurs, effectuer des ex-
pressions gestuelles au cours de sa parole, etc.).

— Persistant : un systéme comportemental en cours continue a s’exécuter
méme si un comportement de méme priorité est éligible. Par exemple, un
agent qui parle continue & adopter un comportement de locuteur méme
si un autre évenement lié a sa tache de méme priorité apparait. Nous
évitons ainsi une oscillation du systeme comportemental entre plusieurs
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actions possibles.

— Conciliant : lorsque deux actions sont possibles, notre systeme de sé-
lection d’action opere de facon probabiliste en sélectionnant au hasard
un comportement a adopter. Cette stratégie d’action permet d’assurer
un équilibre entre les différents comportements éligibles.

Priorité Situation
1 Rencontre
2 Auditeur
3 Récepteur de déictique
4 Locuteur
5 Emetteur de déictique

TaB. 6.1 — Exemple d’ordre de priorités attribuées a certains comportements :
(1) faible priorité, (5) forte priorité.

Par exemple, lorsqu’un agent A détecte une situation de dialogue (un autre
agent B est entrain de lui parler), son module gestionnaire de contexte va ten-
ter de lui attribuer le comportement d’auditeur (jugé approprié a la situation).

Dans le cas ou l'agent A est déja entrain de parler (c’est-a-dire que son état
est identifié a celui d’un "locuteur’), Uarbitre doit décider de I’état & activer vu
que la situation est conflictuelle (I’agent est & la fois locuteur et auditeur dans
ce dialogue). Il va vérifier 'ordre des priorités associés aux comportements de
locuteur (4) et d’auditeur (2).

Etant donné que I'état de ’locuteur’ est plus prioritaire, I’agent va conti-
nuer a adopter un comportement de locuteur méme lorsqu’un autre agent est
entrain de lui parler.

Ce systeme d’arbitrage nous permet également d’attribuer, en cas d’am-
biguité, une méme priorité pour deux ou plusieurs comportements. Dans le cas
ou plusieurs sous-systemes perceptifs tentent d’activer simultanément deux ou
plusieurs sous-systéemes comportementaux, I’arbitre sélectionne alors aléatoi-
rement un comportement unique a adopter. La réaction de ’avatar dans ce
cas est imprévisible.

6.1.3 Les modules comportementaux

Le role du module comportemental est de controler le comportement d’un
agent en sélectionnant les actions adéquates en fonction de ses perceptions
(contexte de la situation) et des émotions qu’il ressent.

L’architecture que nous proposons respecte le principe énoncé par Brooks,
Steels et Arkin (Brooks, 1999; Steels, 1994; Arkin, 1998) sur les architectures
‘orientées-comportements’ : le comportement global d’un agent doit émerger de
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I'interaction entre des systemes comportementaux concurrents et coordonnés,
qui correspondent a des cycles perception-décision-action indépendants et qui
sont chargés de réaliser les grandes fonctionnalités de ’agent.

Les systemes comportementaux sont des modules capables d’assurer une
fonctionnalité particuliere pour 'agent. Par exemple, pour gérer I’animation
de locuteur, un premier systéme comportemental se charge d’orienter la téte
de 'agent vers les différents interlocuteurs, un second active les mouvements
labiaux de 'agent en fonction du discours de l'utilisateur qui le contrdle et
un dernier systéme comportemental se charge de produire la gestualité corres-
pondante au discours.

Le modele comportemental que nous décrivons permet de définir un com-
portement comme un ensemble de systemes comportementaux s’exécutant en
parallele ou séquentiellement (figure 6.4).

s Systéme \
s — Comportemental 4|  juje
Systéme I
: Syete Comportemental 2 —_— :
- : ysteme Systame : .
Signaux | : i | Signaux
gnaux J i | |Compartemental 1 Comportemental 5 S gnatt
en entrée @ Systéme en sortie
- Comportemental 3 —

Fi1Gc. 6.4 — Exemple d'une architecture d’'un module comportemental.

L’avantage de cette architecture est sa modularité et son évolutivité. Il est
aisé de faire évoluer les comportements des agents en apportant des amélio-
rations a leurs systeémes comportementaux sans perturber le comportement
global de ’agent.

En faisant, par exemple évoluer les mécanismes comportementaux per-
mettant d’activer les mouvements labiaux d’un agent, on peut améliorer la
synchronisation labiale sans perturber le comportement global du locuteur.

Le lancement d’un comportement de l’agent déclenche une cascade de
réactions des systemes comportementaux. Ce déclenchement se fait selon une
stratégie d’activation des que I’ensemble des actions de 'instant courant a été
réalisé. C’est la stratégie qui permet de réagir continuellement et le plus rapi-
dement & ’environnement. Dans ce modele de comportement, nous supposons
que 'exécution d’un comportement prend un temps négligeable par rapport a
nos besoins.
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6.1.4 Adressage et communication

Les communications, dans les systemes multi-agents comme chez les hu-
mains, sont a la base des interactions et de ’organisation.

Une communication peut étre définie comme une forme d’action locale
d’un agent vers d’autres agents.

Dans notre dispositif de réalité virtuelle, les agents virtuels communiquent
afin d’échanger des informations sur leurs situations courantes dans le but de
se coordonner pour paraitre crédibles et cohérents avec leurs contextes d’in-
teractions.

Lorsque I'utilisateur qui contréle son avatar décide de prendre la parole
au sein d'un groupe, I'agent (représentant l'utilisateur) manifeste cette in-
tention de communication verbale en informant les autres agents a proximité
et en communiquant son état a son module ’Gestionnaire de Contexte’ afin
d’adopter un comportement adapté a ce nouveau contexte (un comportement
de locuteur en l'occurence).

Les agents recevant un message de notification vont a leurs tours activer
leurs ’Gestionnaires de Contexte’ afin d’adopter des comportements d’audi-
teurs. Les communications ainsi engagées se font suite aux commandes de
I'utilisateur ou a une modification du contexte de 'interaction.

Selon le contexte de l'interaction, un agent peut adresser un message a
I’ensemble des agents & proximité (le groupe des agents en interaction) ou
bien envoyer un message unique vers un seul agent (notification d’un clone a
travers le réseau par exemple).

De nombreux travaux ont porté sur la description de langages de communi-
cations entre agents (Barbuceanu and Lo, 1999; Cassell et al., 1998; Chicoisne
and Pesty, 2000). Vu la simplicité du protocole de communication implémenté
dans notre plate-forme de réalité virtuelle, nous avons opté pour un langage
ad hoc pour assurer les communications entre les agents.

La figure 6.5 illustre le processus de communication entre trois agents dans
un méme environnement virtuel réparti sur deux postes (1 et 2). Au départ,
nous supposons que le 'Gestionnaire de Contexte’ de chaque agent indique un
comportement par défaut (aucun comportement particulier n’est activé).

Suite & une commande de 'utilisateur sur le poste 1 (parler par exemple),
I’agent A qui vient de percevoir cette commande informe tous les autres agents
A distribués sur les autres postes (en particulier 'agent A du poste 2 dans notre
exemple).
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F1G. 6.5 — Processus de communication entre agents.

Tous les agents A (sur tous les postes) activent alors un comportement
adapté & ce nouveau contexte (comportement de locuteur) et informent les
agents dans leurs espaces interpersonnels (agents B et C) qu’ils sont entrain
de produire un discours.

A la réception du message provenant de I’agent A, chaque agent B et C va
mettre & jour son nouveau contexte d’interaction et activer un comportement
adapté a la situation (comportement d’auditeur).
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6.1.5 Architecture d’intégration

L’idée principale de notre architecture est que le comportement intelligent
de ’agent émerge des interactions entre ses comportements plus simples.

Il s’agit d’une architecture hybride basée essentiellement sur des compor-
tements réactifs ot chaque comportement est régi par un cycle de percep-
tion/décision/action dans lequel l'agent effectue directement une action en
fonction de sa perception sans réaliser beaucoup de réflexion.

La figure 6.6 présente un exemple d’une organisation logique des différents
modules pour un agent.

'environnement virtuel

* Informations depuis

Gestionnaire | Gestionnaire  Gestionnaire | Gestionnaire
% == | de rencontre = du discours | de déictigues:. = évenement =1
11} ¢
E <
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E =
=i Haut Niveau @
: iy

Comportement
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=1 de Ioculeur ou lors d'un : e
QO de rencontre d'auditeur déictique d'occurmrence =
o de I'événement o
= -
g = |
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I Mouvement de téle ] | Gesles ” Poslures ] Animations

I Direction du regard ][ Expression faciale ] (déplacement, elc.)

ACTIONS

Fia. 6.6 — Exemple d’une architecture d’intégration pour un agent.

Le module de perception assure a I’agent I'identification du contexte de la
situation. Il définit plusieurs sous-systemes perceptifs qui se chargent chacun
de la perception d’une situation particuliere comme celle du dialogue, d’une
rencontre, ou d’un évenement particulier selon le scénario.

Le gestionnaire du contexte permet d’activer un comportement unique
jugé le plus approprié parmi les propositions de chaque sous-systeme percep-
tif. Il se charge de désactiver le comportement actif en cours et d’activer le
nouveau comportement a adopter.
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Le module émotionnel implante directement notre modele émotionnel décrit
au chapitre 4. Il fournit les états émotionnels simulés aux différents modules
comportementaux et influence le module de perception. Il permet, par exemple,
de réduire le champ visuel de 'utilisateur lorsque le niveau de stress est jugé
important ou encore de réduire la distance minimale permettant a un agent
de percevoir les autres agents.

Le module comportemental organise les comportements en deux catégories

logiques :

— Les comportements de haut niveau qui spécifient les regles qui décrivent
le comportement a adopter.

— Les comportements de bas niveau qui fournissent les comportements de
base qui seront exécutés soit par les comportements de haut niveau lors
de l'activation d’un comportement soit directement par 1'utilisateur.

Un systeme de priorité permet ensuite d’attribuer une plus haute priorité aux
commandes de 'utilisateur (pour I'acces aux comportements de bas niveau)
qu’aux comportements de hauts niveaux favorisant ainsi le contréle intention-
nel de 'avatar au dépend des comportements automatiques produits par le
modele d’interaction sociale.

6.2 Aspect fonctionnel : le contexte de ’interaction

Dans cette section, nous décrivons notre approche pour identifier le contexte
de la situation d’un avatar.

D’abord, il nous parait important de distinguer dans ce qui suit la notion
du contexte de 'utilisateur de celle de 'avatar.

6.2.1 Le contexte de ’avatar

Le contexte de l'utilisateur représente I’ensemble des éléments de la situa-
tion qui influencent le processus décisionnel de I'utilisateur et permettent a ce
dernier de modifier ’environnement virtuel. Ces éléments peuvent étre impli-
cites (croyances, suppositions, pratiques, etc.) ou explicites (nature des objets,
localisations, états émotionnels, etc.).

Le contexte de 'avatar représente ’ensemble des éléments accessibles dans
I’environnement virtuel qu’un module informatique peut exploiter pour pro-
duire des comportements automatiques complémentaires aux actions inten-
tionnelles décidées par I'utilisateur.

Malheureusement, ces deux types de contextes sont encore loin d’étre
completement identifiés. Certains éléments contextuels (comme la reconnais-
sance d’intention par exemple) relevent de mécanismes cognitifs dont ’humain
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a jusqu’a aujourd’hui du mal a comprendre le fonctionnement d’ou une diffi-
culté de modélisation par un outil informatique.

Afin de limiter cette complexité de représentation du contexte, nous al-
lons nous intéresser, pour représenter le contexte de 'avatar, uniquement aux
éléments contextuels explicites (observables et accessibles) de I’environnement
virtuel (figure 6.7).

Contexte de fa tache

Contexie inguistgue = Contexte physigue

Contexte de l'utilisateur — Contexte de I'avatar

Contexte culture!

Cantexte social Contexte émotionne!

Contexie cognitif

F1G. 6.7 — Contexte de 'avatar versus contexte de 'utilisateur.

Malgré le caracteére réducteur (en terme d’éléments contextuels) de cette
solution d’identification du contexte de l'avatar, nous pensons qu’elle reste
assez riche pour identifier les éléments nécessaires a l'avatar pour produire
des expressions corporelles (gestualité, expressions faciales, etc.) adaptées a la
situation.

6.2.2 Approche de modélisation

Afin de produire des expressions corporelles adaptées a la situation d’in-
teraction, notre modele doit identifier le contexte de I’avatar (qui représente
au mieux un sous ensemble du contexte réel de 'utilisateur).

Les éléments contextuels permettant de constituer ce contexte changent
d’une situation a une autre. Pour produire le comportement le plus adéquat a
un contexte donné, les utilisateurs considerent des éléments contextuels tou-
jours différents en fonction de leurs situations.

Par exemple, les éléments contextuels considérés lors d’une prise de décision
dans une situation de dialogue entre un groupe d’individus sont différents de
ceux considérés lors d’une prise en charge d’une victime dans une situation de
secours.
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De ce fait, la construction du contexte par notre modele est étroitement
dépendante du type de la situation d’interaction (que nous appelons dans notre
modele le contexte de la tache).

Le contexte de ’avatar est donc constitué des différents éléments contex-
tuels appartenant aux différents types de contextes identifiés a la section 3.2.2
et choisis en fonction de leur adéquation par rapport au contexte de la tache.

Dans notre architecture d’agent, chaque sous-systeme perceptif se charge
d’identifier un contexte particulier de la tache (un type de situation prédéfinie)
qui peut apparaitre lors du scénario. Ensuite, il se charge de fournir au sous-
systéme comportemental associé ’ensemble des éléments contextuels (appro-
priés a ce contexte de la tache) pour étre exploités dans la production d’un
comportement approprié.

Par exemple, le contexte d’un avatar dans une situation de dialogue avec
trois autres interlocuteurs peut étre caractérisé par cet ensemble d’éléments
(Table 6.2) :

Contexte de la tache | Situation de dialogue

Trois auditeurs : A, B et C.

Contexte physique A.nom, A.position, A.orientation, etc.
B.nom, B.position, B.orientation, etc.
C.nom, C.position, C.orientation, etc.

A .statut-social
Contexte social B.statut-social
C.statut-social

A.émotions, A.stress, etc.
Contexte émotionnel | B.émotions, B.stress, etc.
C.émotions, C.stress, etc.

Activation (si besoin) d’un ensemble de regles
Contexte culturel comportementales adaptées au contexte culturel
du dialogue.

TAB. 6.2 — Exemple d’éléments contextuels dans une situation de dialogue
pour un avatar particulier.

D’une facon générale, le processus d’identification du contexte d’interac-
tion au niveau de chaque sous-systeme perceptif est donné par la figure 6.8.
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Module émotionnel Module de perception

| Contexte de la tache |

* | (dialogue, rencontreh
Contexte émotionnel | | i
(emotions, MmeUrs. stress} + ; ) - *

- Contexte physigue| Contexte social Contexte Culturel
(avatars obfets, ele) i affliation, staluls, eic ) animations, regles, ele,)

Fi1G. 6.8 — Processus de perception du contexte chez un agent.

- Prise en compte du contexte de la tache

Le contexte de la tache regroupe ’ensemble des types de situations d’in-
teraction dans 'univers. La prise en compte de toutes ces situations dans un
environnement imprévisible et dynamique est une tache complexe.

Pour simplifier, nous définissons un ensemble de situations d’interactions
types (situations de dialogue, événements spéciaux, objectifs atteints, etc.) que
nous chercherons a identifier lors de la simulation.

En particulier, nous nous focalisons sur les types de situations qui per-
mettent aux utilisateurs de s’exprimer socialement dans un univers virtuel a
travers des modalités verbales (dialogue a travers un réseau de communication,
etc.) et non verbale (déictiques pour désigner des objets, direction du regard,
etc.).

Parmi ces types de situations, nous considérons particulierement :

— Situation de dialogue : Une situation de dialogue est caractérisée par
la forme de la communication (verbale ou non verbale) et le role joué
par chaque acteur dans cette interaction. Le module de perception du
contexte permet de caractériser chaque situation de dialogue en identi-
fiant I'utilisateur qui initie une forme de communication (verbale ou non
verbale) et associe a chaque avatar un role dans ce dialogue (auditeur,
locuteur, etc.). Ce mécanisme nous permet de détecter et d’identifier a
tout instant I'occurrence de situations de dialogue entre deux ou plu-
sieurs utilisateurs.

— Situation de rencontre : Une situation de rencontre est caractérisée
par la proximité dans 'univers virtuel d’un ou plusieurs avatars. Le mo-
dule de perception du contexte permet de détecter cette proximité dans
I’entourage d’un avatar et de signaler qu’il y a rencontre entre deux ou
plusieurs avatars (lorsque cette proximité est détectée pour la premiere
fois). Cette situation est identifiée ensuite comme dialogue des lors qu’un
utilisateur émet un acte de communication.

Ces situations permettent aux utilisateurs de réagir selon leurs propres
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états émotionnels, expertises et historiques. Ils permettent ainsi aux utilisa-
teurs d’étre cognitivement et culturellement situés dans les interactions vir-
tuelles engagées.

De ce point de vue, ils représentent un cadre d’étude intéressant pour
I’expression de comportements émotionnels et sociaux.

- Prise en compte du contexte physique de la situation

1l s’agit de la capacité d’un avatar a reconnaitre, pour chaque type de situa-
tion rencontrée, les éléments contextuels environnementaux associés (les objets
a proximité, leurs types, compositions, localisations, etc.). Connaissant 1'iden-
tité d’un élément de 'univers virtuel (comme un avatar par exemple), le sous-
systeme perceptif peut retrouver différentes informations associées (comme
son nom, position, activité, etc).

Dans une situation de dialogue, comme pour une situation de rencontre,
un avatar peut identifier ses interlocuteurs, leurs positions et orientations afin
d’adopter un comportement adapté.

- Prise en compte de I’environnement social

La connaissance des affiliations sociales des différents avatars dans un
contexte d’interaction permet de faire ’émerger’ des comportements sociaux
adaptés au contexte de la situation et en accord avec les identités des acteurs
en co-présence.

Par exemple un avatar qui rencontre un autre avatar de méme statut
social tournera la téte dans sa direction pour le regarder quelques instants.
Lorsque l'identité sociale de ’avatar rencontré est identifiée comme supérieur
hiérarchique dans ’organisation des acteurs, un geste de salutation peut émer-
ger.

- Prise en compte du contexte émotionnel

Le contexte émotionnel de l'avatar (fournit par le module émotionnel) in-
fluence la production de comportements adaptés a la situation.

Par exemple, lors d’une situation de rencontre, un avatar dont le niveau
de stress dépasse un certain seuil (prédéfini dans notre modele), ne va pas
regarder l'avatar rencontré (supprimant ainsi une réponse sociale naturelle).

Un avatar peut également percevoir les émotions des autres avatars et
changer en conséquence son comportement par contagion des autres émotions.
Par exemple, il peut devenir a son tour stressé lorsqu’il est en interaction avec
d’autres avatars stressés.
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- Prise en compte du contexte culturel

Le sous-module du contexte culturel permet aux avatars d’exprimer des
expressions corporelles adaptées aux regles d’interactions implicites partagées
par le groupe d’appartenance.

Par exemple, certaines expressions gestuelles spécifiques sont partagées par
les membres d’un collectif comme les sapeurs pompiers pour indiquer la fin
de déroulement d’une intervention ou pour communiquer dans des environne-
ments bruyants.

6.2.3 Le conflit d’intentionnalité entre 1’utilisateur et son ava-
tar

Nous adressons dans cette section le probleme inhérent a ce type d’archi-
tecture qui est le conflit permanent entre les actions décidées par 1'utilisateur
et les actions automatiques proposées par le modele d’interaction sociale pour
s’adapter au nouveau contexte d’interaction.

Ce probleme est résolu au niveau de notre architecture par :

— Un systeme arbitrage que nous définissons au niveau de la production
des actions. Ce systeme considere les actions intentionnelles décidées par
I’'utilisateur comme prioritaires par rapport aux actions automatiques
proposées par le modele d’interaction sociale. De ce fait, nous permet-
tons a 'utilisateur d’avoir un contréle intentionnel total sur son avatar ;

— Une limitation du registre des actions automatiques. Nous limitons I’en-

semble des comportements produits automatiquement par notre modele
a des séquences d’actions courtes (comme orienter le regard vers une di-
rection, effectuer des expressions gestuelles lors du dialogue, saluer, etc.)
qui peuvent étre facilement assimilées par 'utilisateur.
Ainsi, un utilisateur qui ’'voit’ son avatar effectuer des comportements
automatiques peut s’approprier aisément ce comportement. Il peut en-
suite décider de I'interrompre, si ce comportement ne correspond pas a
ses intentions, ou l'intégrer dans son processus d’action (s’il considere
qu’il correspond a ses intentions) ce qui garanti un cadre plus situé a
I'interaction et une sensation de présence dans 'univers virtuel.

6.3 Exemples d’interactions sociales

A titre d’exemples d’interactions situées dans 'univers virtuel, nous ana-
lysons le comportement d’avatars représentant les membres d’une équipe de
sapeurs-pompiers dans deux situations d’interactions différentes : une situa-
tion de dialogue et une situation de rencontre.
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6.3.1 Cas des situations de dialogue

Le module de perception du contexte de chaque avatar permet de détecter
les situations de dialogue entre deux ou plusieurs interlocuteurs.

Le modele d’interaction sociale permet d’associer a chaque interlocuteur un
role dans ce dialogue (auditeur, locuteur, etc.) selon la forme de la communi-
cation identifiée (communication verbale, ou non verbale comme les déictiques
par exemple). Il permet ainsi d’activer un ensemble de regles comportemen-
tales adaptées au role de l'avatar dans le dialogue (figure 6.9).

Fic. 6.9 — Apercgu d’une situation de dialogue entre plusieurs avatars.

Par exemple, un avatar Locuteur distribuera son regard entre ses différents
interlocuteurs selon le rythme de son discours (Chovil, 1992), il clignera les
yeux a chaque silence et avant chaque mouvement de téte.

Selon leurs personnalités, les avatars associent certaines expressions gestuelles
a leurs discours en fonction des taux calculés par le modele émotionnel.

Le contenu du discours n’intervient pas dans le choix des expressions corpo-
relles décidées par le modele émotionnel et social. Il demeure bien évidemment
possible pour l'utilisateur d’intervenir pour contrdler son avatar et fixer par
exemple la direction de son regard vers un interlocuteur particulier ou in-
diquer une direction donnée. De telles interventions permettront d’ajouter
d’autres indices contextuels que les autres utilisateurs pourront exploiter pour
la construction de leurs contextes d’interactions. Ils peuvent ainsi tenir compte
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de cette action dans la prise de leurs décisions.

Le modele émotionnel intervient dans le dialogue pour moduler la fréquence
des expressions gestuelles et la posture en fonction du stress supposé de ’ava-
tar. Ce modele fournit également ’ensemble des états émotionnels pour pro-
duire 'expression faciale adéquate.

6.3.2 Cas des situations de rencontre

Une situation de rencontre est caractérisée par la proximité dans 1'uni-
vers virtuel d’un ou plusieurs avatars. Lorsqu’un avatar émet une forme de
communication, cette situation sera identifiée comme situation de dialogue.
Le module d’interaction sociale permet d’identifier chaque interlocuteur dans

Fic. 6.10 — Apergu d’une situation de rencontre entre deux avatars.

une situation de rencontre et d’activer un ensemble de régles de comportement
social.

Bien que 'utilisateur continue de contréler son avatar pour marcher vers
une direction donnée par exemple, son avatar peut de facon autonome regarder
les personnes qu’il rencontre sur son chemin, les saluer s’il s’agit d’un collegue
ayant un role hiérarchique plus élevé, etc.

Le module émotionnel intervient pour réguler ce mouvement de regard
en fonction du stress et empécher le cas échéant un regard vers d’autres inter-
locuteurs lorsque le niveau de stress est jugé important.

Les autres utilisateurs peuvent ainsi utiliser ce comportement atypique lors
d’une rencontre comme un indice contextuel supplémentaire pour interpréter
la situation.

D’une fagon générale, le tableau 6.3 présente un exemple de quelques regles
appliquées pour la production de comportements automatiques chez un avatar
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selon son contexte de l'interaction.

Comportement d’auditeur

Expression faciale
Regard
Hochement de téte
Posture

exprime I’état émotionnel de 'avatar

orienté vers le locuteur

aléatoire pendant le discours de l'interlocuteur
traduit le stress de I'avatar

Comportement de locuteur

Expression faciale

Regard
Gestualité

Posture

exprime a la fois ’état émotionnel de 'avatar
et les mouvements labiaux lors de 1’élocution
orienté vers les différents auditeurs

exprime des gestes expressifs, rythmiques et de
régulation selon la personnalité de I'avatar
traduit le stress de 'avatar

Comportement lors d’une rencontre

Expression faciale
Regard

Gestualité

Animations

exprime I’état émotionnel de 'avatar
orienté vers 'avatar rencontré si le degré de
stress ne dépasse pas un certain seuil

saluer I'avatar rencontré s’il est

considéré comme supérieur hiérarchique
déplacement traduit le stress

TaB. 6.3 — Exemple de comportements selon le contexte d’interaction.

Ces comportements implémentés peuvent ensuite étre facilement améliorés
en rajoutant d’autres régles comportementales ou encore en modifiant cer-
taines regles déja existantes. On peut par exemple considérer davantage les
états de sortie du modele émotionnel (les émotions, la personnalité et I’hu-
meur) ou encore les caractéristiques sociales de chaque agent (statut social,
expérience, etc.) dans la spécification des régles comportementales pour rendre
les avatars encore plus émotionnels et socials.

6.4 Modélisation de 1’univers virtuel

La modélisation d’un environnement virtuel regroupe a la fois les aspects
de rendu de l'image (qualité des personnages virtuels, objets 3D, etc.), les
animations a produire et les moyens mis en ceuvre pour réaliser des interactions
intuitives.
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6.4.1 Objets de ’environnement virtuel

Une interaction en univers virtuel est d’autant plus réaliste qu’elle est as-
similée par 1'utilisateur a une interaction en univers réel.

Il est donc essentiel de reproduire en univers virtuel les mémes caractéris-
tiques physiques de 'univers réel (batiments, véhicules, etc.) afin d’accroitre
la crédibilité du dispositif et augmenter la notion d’immersion physique chez
I'utilisateur.

Dans notre environnement virtuel, un soin particulier a été apporté a
la modélisation des objets 3D. L’élaboration d’une image commence par la
constitution d’un modele de ’objet, appelé maquette numérique, qui est la
représentation informatique de cet objet a partir d’informations géométriques.

Une méthode classique consiste a raisonner en termes de surfaces. Chaque
objet peut étre décomposé en ’facettes’ (ou polygones) qui, mis bout a bout,
permettent de rendre compte de I’enveloppe extérieure d’un solide.

Plus une maquette comporte de polygones, plus 'image qui en résulte est
précise.

Au moment de 'affichage, I'objet ainsi reproduit se présente sous la forme
d’une juxtaposition de facettes, dite ’structure en fil de fer’. Il s’agit d’une
représentation purement géométrique qui ne prend pas en compte les ca-
ractéristiques optiques de 1’objet.

Chaque objet a un aspect et une texture qui permettent d’identifier s’il
s’agit d’une pierre, d’un bois, d’un tissus, etc. Le texturage consiste a appli-
quer sur une surface un motif qui respecte les caractéristiques d’une matiere,
pour suggérer visuellement la nature de cette surface, comme par exemple
le revétement d’'un mur ou une peau sur un visage (en l'espece, le modele
géométrique).

Le texturage est 'une des principales composantes du rendu réaliste de
I'image.

Une fois texturée, I'image doit faire 'objet du traitement des ombres et
des intensités de lumiere (lorsque le passage de 'ombre & la lumiere se fait de
manieére continue : chaque point est affecté d’une luminosité différente, créant
un dégradé de couleur qui permet de rendre compte des éclairages). Les pro-
priétés de réflexion des objets rentrent aussi en jeu : chaque matériau, en effet
absorbe ou renvoie la lumiere. Cette propriété va jouer sur l'objet lui-méme
(les reflets, le scintillement) mais aussi sur les objets a proximité, puisque la
lumiere est envoyée sur les objets voisins.
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La figure 6.11 présente un apercu de quelques objets 3D intégrés dans
nos simulations. Ces objets correspondent a des batiments existants et des

Fi1G. 6.11 — Modélisation de quelques objets 3D dans notre univers virtuel.

véhicules (utilisés par les sapeurs pompiers dans le cadre de leurs interven-
tions) que nous avons photographiés. Les photos obtenues ont ensuite été
plaquées comme textures sur ces objets 3D.

6.4.2 Personnages virtuels et animations

Dans notre plate-forme de réalité virtuelle, les personnages virtuels repré-
sentent des avatars controlés par des opérateurs humains.

Différentes techniques existent pour la modélisation de personnages vir-
tuels de forme humaine (ou humanoides) et de leurs actions. Les travaux de
these de (Thomas, 1999) décrivent quelques solutions possibles.

Dans nos travaux, nous avons utilisé le logiciel POSER! pour créer les per-
sonnages virtuels puis nous avons utilisé le logiciel Light Wave3D? pour réaliser
les animations et les mouvements. L.’animation interactive de ces personnages
virtuels a été ensuite réalisée au sein de 'atelier d’animation VIRTOOLS?.

La figure 6.12 donne un apercu de quelques personnages virtuels de notre
univers virtuel.

"http ://www.e-frontier.com/
Zhttp ://www.newtek.com/
Shttp ://www.virtools.com/
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F1G. 6.12 — Quelques avatars de notre environnement virtuel.

6.4.3 Géolocalisation du son

Le son est un élément important du réalisme lors des interactions virtuelles.
Il permet de les enrichir et de les rendre plus 'naturelles’ en simulant nos en-
vironnements auditifs naturels.

Dans notre expérience quotidienne, nous percevons 1’espace sonore en trois
dimensions en analysant le son parvenant a nos oreilles. Au dela d’une simple
"audition’ des bruits, cette 'perception spatiale’ des sons complete les informa-
tions récoltées par nos autres sens.

Elle a d’abord un role informatif. Elle nous renseigne sur les positions
des sources sonores dans I’espace environnant (perception de la direction et de
la distance) : c’est la localisation auditive.

Les sons qui se propagent agissent aussi comme un ’révélateur’ sur les
lieux, par le jeu des réflexions sur les parois et l'effet de réverbération. Ainsi
I’auditeur peut identifier le lieu d’oui est parti un son : il a par exemple la
sensation d’étre dans une salle plus ou moins grande, une salle de bain ou une
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cathédrale, ou encore dans un espace ouvert, une ruelle ou une forét, etc.

Le son 3D est aussi le support de l'intelligibilité : nous avons cette apti-
tude & isoler une conversation dans un environnement bruité ou parmi d’autres
conversations.

Le fait d’étre baigné dans un espace sonore participe au confort de 1’écoute
et a une certaine dimension de plaisir. Il s’agit d’une ’'propriété immersive’
supplémentaire que nous utilisons dans nos simulations pour augmenter la
sensation de présence dans 'univers virtuel.

6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une description générale de 1’archi-
tecture de notre plateforme. Cette architecture se base sur un systeme multi-
agents pour modéliser les interactions entre les agents qui la composent. Il
s’agit d’une architecture hybride qui permet aux agents d’étre réactifs aux in-
teractions dans 'univers mais suffisamment flexible pour permettre d’intégrer
également des comportements ’rationnels’ comme les processus de planifica-
tion, etc.

Nous avons ensuite fourni un exemple de fonctionnement de cette architec-
ture notamment pour 'identification du contexte d’interaction afin de produire
un comportement adapté a la situation. Notre approche différencie le contexte
général pergu par I'utilisateur de celui identifié par son avatar.

Nous avons également présenté une solution basée sur la décomposition des
types de contextes et une organisation des modules de perception chez ’agent
pour identifier un ensemble exhaustif d’éléments contextuels jugés appropriés
a la situation.

Cette identification du contexte et malgré son caractere réducteur (par
rapport au contexte général de 'utilisateur) nous permet tout de méme de
produire des comportements automatiques chez les avatars qui soient compa-
tibles avec la situation de l'interaction.

Nous avons présenté ensuite les moyens mis en ceuvre pour la modélisation
de cette plate-forme de réalité virtuelle. Les personnages virtuels modélisés
sont dotés d’apparences humaines, d’animations et de textures inspirés de nos
observations réelles. Nous intégrons également sur cette plate-forme des sons
en trois dimensions capables de renforcer I'immersion de 1’'utilisateur dans 1’in-
teraction.



Chapitre 7

Expérimentations

Nous aurions souvent honte

de nos plus belles actions

si le monde voyait

tous les motifs qui les produisent.
(La Rochefoucauld)

Ce chapitre présente une étude pilote destinée a fournir des résultats
préliminaires nécessaires a la conception d’expérimentations de notre plate-
forme de réalité virtuelle & de plus grandes échelles.

Nous commencons par présenter le contexte général des évaluations a
conduire sur notre dispositif de réalité virtuelle (section 7.1), puis nous nous
intéressons dans le cadre de cette these & deux aspects principaux de ces
évaluations :

— I’évaluation de ’ergonomie des interactions virtuelles engagées dans I'uni-

vers virtuel (section 7.2);
— I’évaluation de la pertinence des modeles émotionnel et social implémen-
tés chez les avatars (section 7.3);

Nous discutons a la section 7.4 I'intérét des solutions mise en ceuvre pour
améliorer 'interactivité en univers virtuel.

127
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7.1 Contexte d’évaluation

Le dispositif consiste & mettre en réseau plusieurs acteurs (participants hu-
mains) qui collaborent dans un espace virtuel via des avatars qu’ils animent.
Les prises de décisions sont alors effectuées par les participants sur la base des
indices conceptuels qu’ils percoivent de I’environnement.

L’environnement de réalité virtuelle est composé d’une scene 3D avec une
reproduction aussi fidele que possible des caractéristiques environnementales
de I’environnement naturel c’est a dire les batiments a proximité, les panneaux
d’affichages, les routes, etc.

Notre objectif est de conduire une série d’expérimentations préliminaires
qui visent & évaluer ’ergonomie des interactions engagées et la pertinence des
modeles d’interactions mis en ceuvre.

Cet objectif s’inscrit dans un objectif encore plus large qui consiste a
évaluer notre plate-forme de simulation selon plusieurs axes (figure 7.1) :

Engagement
émotionnel

Emergence de
comporiements
collectifs

Engagement

social

Evaluation de la
plate-forme de réalité
Immersion et virtuelle iR

tactique

Interactions
fonctionnelles

Immersion Immersion
physique stratégique

F1G. 7.1 — Extrait de la simulation d’un scénario de feu d’hotel.

Engagement émotionnel de ’utilisateur :

Il s’agit d’étudier la capacité du dispositif & produire une immersion
émotionnelle lors des interactions.

Nous essayerons également d’étudier I’écart qui peut exister entre les
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émotions simulées de lavatar (par un modele analytique) et les vraies
émotions ressenties par l'utilisateur.

Engagement social de 'utilisateur

Nous nous attachons a évaluer la pertinence des processus réflexifs en-
gagés entre les utilisateurs et 'impact des comportements automatiques
(générés par notre modele d’interaction sociale) sur les processus déci-
sionnels des utilisateurs.

Nous tenterons également d’étudier ’apport de la dimension indexi-
cale (usage des gestes déictiques en particulier) dans le processus de
négociation et de construction du sens entre les utilisateurs lors des in-
teractions virtuelles.

Immersion stratégique et tactique dans 1’intervention
Il s’agit d’étudier la dimension individuelle dans la prise de décision.

Nous nous intéresserons a vérifier si la réalité virtuelle offre un support
d’interaction suffisamment ’fiable’ pour la reproduction des processus
décisionnels qu’on obtient dans la réalité.

Nous essayerons d’analyser les scénarios de simulation virtuelle et les
comparer & des simulations réelles pour identifier les indices contextuels
utilisés par les acteurs pour prendre une décision en univers virtuel et
jusqu’ou l'utilisateur peut ’oublier’ les imperfections du systeme pour
une immersion stratégique dans le systeme.

Immersion physique dans univers virtuel :
Il s’agit d’évaluer les facteurs d’immersion physique que nous utilisons
dans nos interactions comme le réalisme des personnages virtuels, de la
scene 3D, la crédibilité des comportements (animations) et 'immersion
sonore dans 'univers virtuel.

Aspect ergonomique du dispositif :
Il s’agit d’évaluer ’ergonomie du dispositif de contréle. Nous nous in-
téresserons spécifiquement a l'usage de l'interface de controle et des
moyens de communications mis en ceuvre pour améliorer l'interactivité
dans un univers virtuel.

Aspect pédagogique de la formation :
Nous essayerons dans cette évaluation d’étudier les possibilités de notre
plate-forme de réalité virtuelle a répondre aux objectifs de formation
(particulierement pour la formation au commandement des sapeurs-
pompiers).
Nous nous intéressons également a étudier les facteurs d’immersion stra-
tégique chez les utilisateurs pour la coordination des actions et la coopé-
ration de groupe (gestion des interventions d’urgences pour les sapeurs-
pompiers).

Emergence de comportements collectifs
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Il s’agit d’observer dans les simulations collaboratives I’émergence de
phénomenes d’organisation sociale et de coordination de groupe.

Comme nous ’avons précisé dans 'introduction de ce chapitre, nous nous
intéressons dans le cadre de cette these spécifiquement a deux aspects d’éva-
luations : ’ergonomie des interactions virtuelles et la contribution des modeles
émotionnel et social au caractere ’situé’ des interactions.

7.2 Evaluation de I’ergonomie d’interaction

Notre objectif dans cette section est d’évaluer ’ergonomie des interactions
engagées en univers virtuel.

Nous nous intéressons d’abord aux moyens de controle mis a la disposition
de l'utilisateur pour diriger son avatar et effectuer des actions intentionnelles
(section 7.2.1), puis nous discuterons (a la section 7.2.2) du point de vue de
I'utilisateur par rapport a son avatar.

7.2.1 Interface de controle

Le réalisme et 'immersion des acteurs du virtuel ne saurait se réaliser sans
que l'interface de contréle ne sache ’se faire oublier’ sans pour autant réduire
les possibilités d’actions de 1'utilisateur.

Autant de contraintes difficiles & satisfaire par les interfaces de controles ac-
tuelles notamment en ce qui concerne les déictiques (les indications gestuelles
destinées a orienter l'attention de 'interlocuteur) ou encore les mouvements
d’exploration de 'univers par le regard.

Le casque de vision représente une interface ’intéressante’ pour I'immer-
sion et ’exploration dans un univers virtuel. Il permet la disposition d’écrans
situés pres des yeux (munis d’optiques spéciales afin d’éviter la fatigue visuelle)
et d’agrandir I'image pour qu’elle remplisse tout le champ visuel de 1'utilisa-
teur. Cette disposition contribue & donner a l'utilisateur I'impression d’étre a
I'intérieur de la scene reconstituée en images de synthese.

Une autre fonction du casque de réalité virtuelle est d’étre un outil de
commande de I'image, grace a un dispositif de capteurs qui permettent de ’sui-
vre’ les mouvements de la téte. Ces capteurs permettent ensuite de déterminer
I’orientation et la vitesse des mouvements de la téte de I'utilisateur.

L’image dans un tel casque occupe donc la totalité du champ de vision
de l'utilisateur. De plus, la position de la téte de I'utilisateur étant transmise
en temps réel au systeme, cette technique garantit I'immersion et la navigation
dans I'image puisqu’elle donne 'impression de diriger I'image par le regard.
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Malheureusement, en plus des difficultés techniques communes a I’ensemble
des activités relatives aux images de synthese, la fabrication de casques sup-
pose des qualités de poids, d’ergonomie (aisance du port du casque), de design,
et surtout de qualité d’optique encore complexe a mettre en ceuvre pour une
utilisation grand public d’outils de réalité virtuelle.

De plus, ces dispositifs sont reliés a ’ordinateur par un fil, ce qui res-
treint la liberté de mouvement de 1'utilisateur.

Les ’data glove’ ou encore les gants de capture représentent également une
interface ’'intéressante’ pour le controle des personnages virtuels dans notre
plate-forme. Ils disposent de nombreux capteurs, reliés par de la fibre optique,
qui permettent au systeme de 'percevoir’ et réagir aux mouvements de la main
de l'utilisateur.

Les difficultés relatives a cette interface sont a la fois de nature technique
(capter dynamiquement les gestes de la main) et cognitive (orientation, percep-
tion de l'espace). Dans le cas des déictiques, il convient de pouvoir visualiser
simultanément la direction du bras et 'objet visé ce qui n’est pas toujours
possible dans les univers virtuels.

Finalement, un systeme d’interaction représenté par une manette de jeu
3D et un casque doté d’un microphone nous semble adéquat pour le controle
de lavatar dans notre systeme de réalité virtuelle (figure 7.2).

Tourner a gauche

Reculer Marche Avant

Tourner a droite

G~

regarder a gauche

Courir

G Déictique

regarder a droite

Bouton 3 = S’accroupir
Bouton 4 = Se lever

F1G. 7.2 — Interface de controle.
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Cette interface malgré sa simplicité nous semble offrir un controle souple
et intuitif de 'avatar.

Le microphone permet de naturellement capturer les communications lan-
gagieres engagées par l'utilisateur (dans un langage naturel) que le systéeme de
réalité virtuelle transmet ensuite aux différents utilisateurs en interaction.

La manette de contrdole 3D offre également des possibilités de controle
souples des déplacements des avatars en orientant ’axe de la manette vers
I’avant, en arriere, a gauche et a droite.

Cette manette offre également la possibilité d’orienter ’axe vertical selon
un mouvement de rotation de poignée qui correspond intuitivement a des
commandes d’exploration de 'univers virtuel par le regard ou pour effectuer
des gestes déictiques vers des directions différentes de ’espace.

Ainsi I'utilisateur ne dispose que d’'un ensemble réduit de commandes a
maitriser pour controler son avatar et interagir dans I'univers virtuel.

7.2.2 Champ visuel de l'utilisateur

Le point de vue de 'utilisateur lors des scénarios d’interaction en uni-
vers virtuel est problématique. D’aprés Biischer (Biischer et al., 2000), les
environnements collaboratifs se centrent trop sur la représentation des ’per-
sonnes’ (comme les avatars par exemple) au détriment de la représentation du
‘matériel’ c’est a dire de la tache et des actions qui sont effectuées.

Plusieurs solutions sont envisageables pour offrir a 'utilisateur un angle
de vue qui contribue & améliorer son interaction en univers virtuel.

Chacune de ces solutions présente des avantages et des inconvénients que
nous discutons ci-apres.

7.2.2.1 Quelques solutions envisageables

Une premiere solution consiste & placer la caméra (qui représente I'angle
de vue de 'utilisateur) a la place de la téte de 'avatar (celui-ci ne voit donc
pas le corps de son propre avatar).

Bien que cette solution contribue sensiblement a augmenter la sensation
de présence dans le dispositif, nous pensons qu’elle présente tout de méme
quelques inconvénients.

Dans notre cas, les mouvements de téte sont soit générés indépendamment
de T'utilisateur par notre modele d’interaction sociale (maintien du contact
visuel entre les interlocuteurs, regard vers un avatar rencontré, etc.) soit in-
tentionnellement dirigé par 1'utilisateur vers un objet ou un avatar de ’envi-
ronnement.

Dans ces deux cas, 'utilisateur ne dispose d’aucune information ’proprio-
ceptive’ sur la position relative de son corps et de sa téte. Il ne percoit que la
direction de son regard d’ou de réelles difficultés de représentation corporelle.
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L’utilisateur ne peut également pas voir les expressions gestuelles de son
propre avatar (gestes expressifs lors du dialogue, déictiques, etc), ni identifier
ses propres mouvements (marcher, courir, etc.) d’out une géne lors des inter-
actions (figure 7.3).

Une autre solution (souvent utilisée dans les jeux vidéos) consiste a pla-
cer la caméra (qui représente la vue de 'utilisateur) au dessus de ’espace
d’interaction selon un référenciel exocentrique (figure 7.3).
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F1a. 7.3 — Angle de vue de 'utilisateur selon un référenciel égocentrique et
exocentrique.

Cette orientation de la caméra s’avere plus confortable pour les interac-
tions & caractere stratégique (déplacement de plusieurs agents, coordination
de plusieurs taches, etc.) mais risque de 'réduire’ le sentiment d’immersion so-
ciale que nous cherchons & produire a travers les comportements et émotions
échangés entre les avatars.

Une autre approche consiste a fixer ’angle de vue des utilisateurs au des-
sus et en arriere de leurs avatars (l'utilisateur se voit ainsi de dos) mais a une
distance que nous estimons ‘raisonnable’ pour permettre a la fois de voir les
comportements produits par son propre avatar et les expressions émotionnelles
et corporelles des autres avatars (figure 7.4).

Bien que cette solution ne corresponde pas totalement & la réalité (dans la
réalité nous voyons plutot la partie frontale de notre corps), elle présente un
certain nombre d’avantages :

— Le sujet a une représentation visuelle distincte de la direction de son
buste et de sa téte. Dans la réalité cette fonction est naturellement sa-
tisfaite puisque nos systémes proprioceptifs, vestibulaires et visuels nous
renseignent sur les orientations relatives de ces parties de notre corps.

— Il est possible de mieux se représenter la direction des déictiques par
rapport aux objets de ’environnement (champ visuel artificiellement ac-
cru).

— Elle offre a l'utilisateur une meilleure vision globale de son corps en
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FiGc. 7.4 — Apercu de 'angle de vue d’un utilisateur.

particulier des expressions gestuelles qui sont générées par le modele
émotionnel. L’utilisateur peut ainsi éventuellement intégrer cette infor-
mation dans le flux de son activité intentionnelle.

— Elle offre également a 1'utilisateur une vision claire de la direction de son
corps et de sa téte ce qui lui permet de ne pas confondre ces deux direc-
tions lorsqu’il décide de se déplacer (il pourrait penser que la direction
du regard reflete la direction du corps).

Le principal inconvénient de cette solution est que le corps de 'avatar
masque une partie du champ visuel. Cet inconvénient est facilement compensé
par le fait que le sujet peut déplacer son avatar et le positionner au mieux en
fonction de ses intentions.

7.2.2.2 Conclusion

Le point de vue subjectif de la ’caméra reculée’ présente donc I'avantage
de fournir a I'utilisateur une information visuelle qui lui permet de construire
une représentation de son corps dans l’espace équivalente a la représentation
proprioceptive qu’il aurait dans la situation naturelle.

11 peut ainsi produire des expressions déictiques (verbales et gestuelles) qui
ont un sens par rapport a I’environnement.

Par exemple, le fait que le sujet puisse clairement percevoir la direction
de son corps et de sa téte lui permettra de produire des expressions verbales
égocentriques du type ’a gauche’, 'a droite’, etc. qui soient pertinentes pour
son interlocuteur. Il peut également les accompagner d’expressions déictiques
telles que des gestes dans la direction des objets référés.

Malgré le fait que ’avatar masque une partie du champ visuel de 1'utilisa-
teur, les utilisateurs s’approprient rapidement ce référenciel visuel et arrivent
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méme a ’'intégrer ses limites’ dans le sens qu’ils s’arrangent pour déplacer
légerement leurs avatars afin d’avoir leurs interlocuteurs completement dans
leurs champs visuels.

7.3 Evaluation de quelques aspects de ’engagement
émotionnel et social

Afin d’évaluer la pertinence du modele d’interaction sociale dans une si-
tuation d’interaction en univers virtuel, nous avons mis en place plusieurs
expériences exploratoires.

— La gestion du dialogue et la direction du regard. Cette expérience a pour
objectif d’évaluer la pertinence du module de controle de la direction du
regard en situation de dialogue.

— La prise en compte des expressions émotionnelles. Nous analyserons dans
cette expérience la fagon dont les utilisateurs prennent en compte les
expressions émotionnelles en situation de dialogue.

— La gestion des déictiques gestuels et la dimension proxémique lors des
interactions.

Nous décrivons ci-apres ces expérimentations.

7.3.1 Gestion du dialogue et direction du regard

Le but de cette expérimentation est d’évaluer la pertinence du modele d’in-
teraction sociale dans la gestion du dialogue a plusieurs interlocuteurs.

Nous nous sommes intéressés a I’évaluation de la gestion des tours de pa-
roles en univers virtuel, la pertinence des expressions gestuelles et des direc-
tions du regard en situation d’interaction multi-utilisateurs.

7.3.1.1 Protocole expérimental

Nous avons mis en situation de dialogue deux utilisateurs animant chacun
son propre avatar (le participant et un instructeur) ainsi que deux autres
personnages virtuels autonomes (figure 7.5).

L’instructeur s’adresse au participant pour l'informer de la situation (feu
dans un hotel).

Dans la perspective d’analyser la prise en compte de la direction du regard
de I'interlocuteur, nous avons considéré deux situations : une situation ou l’ins-
tructeur distribue ses regards sur I’ensemble du groupe avec une prédominance
vers le participant et une situation ot 'instructeur s’adresse ostensivement a
un avatar autonome, en évitant de regarder le participant.

Deux autres conditions nous ont permis d’évaluer le role synergique des
déictiques gestuels lorsque le locuteur (I'instructeur) indique dans son discours
une direction.
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Instructeur
=5l
_*b
Personnages
virtuels
autonomes

Participant

Fia. 7.5 — Disposition des avatars durant le dialogue selon ’angle de vue du
participant.

7.3.1.2 Méthode

La population des participants se compose de 5 personnes représentant une
tranche d’age entre 20 et 40 ans.

Notre échantillon est constitué de participants familiers en informatique
mais sans expertises particulieres dans les jeux vidéo (étudiants IRIT).

Tous les acteurs et avatars autonomes ont été positionnés en respectant les
distances interpersonnelles usuelles (1 m a 1,5m).

Nous avons filmé les différents utilisateurs pendant les simulations. Des
interviews ont ensuite été réalisés a la fin de chaque simulation afin de re-
cueillir les données spécifiques a chaque expérimentation et les impressions
générales sur le déroulement de I'interaction.

Ces entretiens réalisés ont été libre afin de ne pas guider la réponse des
utilisateurs.

7.3.1.3 Scénario d’interaction

L’instructeur (figure 7.5) qui controle son avatar (représenté par un sapeur
pompier chef) s’approche du groupe ou se trouve le participant.

Le participant immobile observe cette scéne tout en ayant la possibilité de
diriger son regard vers les différents acteurs de la scéne. L’avatar de I'instruc-
teur informe ensuite ses interlocuteurs de la situation :
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L’hotel est en feu, la situation est assez grave, il faut agir trés rapide-
ment. Nous allons nous organiser de facon efficace. Il y a trois victimes qui
sont blogquées par la fumée au niveau du deuxiéme étage. Un jeune homme
s’est également défenestré du premier étage et est allongé au sol juste devant
Uentrée du batiment. 1l souffre du pied.

Pendant le temps de ce discours, le module d’interaction sociale controle
en temps réel :

1. la direction du regard de I'avatar de l'instructeur (le modele distribue
les regards vers les différents avatars de la scene) ;

2. les expressions gestuelles qui accompagnent le discours;

3. les expressions faciales (mouvements de sourcils, expressions émotionnel-
les, etc.).

L’avatar de l'instructeur fixe ensuite du regard un personnage parmi ses 3
interlocuteurs et exprime une requéte impérative :
Suis-moi, s’il te plait!

Le participant doit ensuite décider s'il suit I'instructeur ou non (en fonction
de la direction du regard de l'instructeur car c’est le seul indice qui lui permet
de savoir si l'instruction s’adresse a lui).

Suite a cette expérimentation, le participant doit donner ses impressions
sur le déroulement du scénario et répondre a plusieurs questions portant sur :

1. Talternance du regard lors de la locution de ’avatar en public;
2. la pertinence de la désignation du regard lors de I'adressage ;
3. les expressions gestuelles qui accompagnent le discours;

4. les expressions faciales lors de I’énoncé.

L’expérience est répétée 3 fois avec a chaque fois des variations concernant
I’alternance du regard. Nous désactivons (une fois sur trois) le module d’alter-
nance du regard afin que ’avatar de I'instructeur ne regarde pas le participant.

7.3.1.4 Résultats et interprétations

Concernant les impressions des utilisateurs sur la gestion du dialogue en
groupe, il apparait que :

Désignation d’un interlocuteur par le regard Dans la majorité des cas
(14/15), nous avons constaté que les participants sont capables d’iden-
tifier correctement 'avatar qui est désigné par le regard.

Ceci est d’autant plus intéressant que le protocole expérimental ne don-
nait aucun renseignement explicite au participant sur la pertinence de
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cet indice. Les participants prennent donc implicitement en compte la
direction du regard du locuteur bien que celui-ci soit controlé la plupart
du temps par le module d’interaction sociale.

Au moment ou l'instructeur donne son ordre, le participant analyse la
direction de son regard et s’attribue ou non le statut de destinataire.
Ce couplage réflexif pertinent qui s’établit entre I’action produite (orien-
tation du regard) et I'interprétation de la situation contribue au caractere
situé des interactions sociales obtenues.

Distribution du regard du locuteur Dans la condition ou le module de

gestion du regard s’attarde ostensivement sur un personnage particulier
alors que le contexte de la situation voudrait que celui ci s’adresse a l'en-
semble des interlocuteurs, les participants décrivent la situation comme
n’étant pas naturelle.
La encore, nous voyons que la direction du regard est bien décodée par
les participants en fonction du contexte. Tout écart par rapport a la
norme est interprété comme un événement devant avoir un sens particu-
lier alors que rien dans notre expérimentation ne permettait d’inférer une
interprétation particuliere. Ce manque d’inférence constitue la principale
cause de cette géne ressentie par les participants.

Les expressions gestuelles lors de la locution La production des gestes
automatiques qui accompagnent le discours de l'instructeur a été jugée
globalement naturelle.

Aucun participant n’a remarqué une incohérence entre les gestes produits
et le discours prononcé (malgré le caractére répétitif et non significatif
des animations).

Par contre, dés lors que 'avatar s’adresse dans son discours a une per-
sonne particuliere, les participants s’étonnent du fait qu’il n’y a pas eu
de production de gestes déictiques associés.

Ceci est a mettre en rapport avec le fait que dans une conversation, une
grande partie des gestes sont considérés comme non spécifiques (c’est a
dire qu’ils peuvent étre remplacés par une large palette d’autres gestes).

Les expressions faciales Les expressions faciales de 'avatar de I'instructeur
ont été jugées naturelles et la seule critique a concerné la qualité de la
synchronisation labiale qui effectivement manquait d’expressivité (pas
de variabilité phonémique).

Dans une nouvelle version de notre systéeme nous avons introduit une
variabilité arbitraire et un bon synchronisme ce qui semble satisfaisant
pour les prochaines expérimentations.

7.3.2 Prise en compte des expressions émotionnelles

Le but de cette expérimentation est d’évaluer le role des expressions émo-
tionnelles et corporelles dans l'interprétation de la situation en fonction du
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contexte.

7.3.2.1 Protocole expérimental

Dans cette expérimentation, les participants sont en situation de face a
face avec un interlocuteur virtuel. Deux conditions ont été explorées :

— une situation ou l'instructeur adopte un comportement émotionnel cohé-

rent avec le contexte de la situation (condition 'contexte non stressant’) ;

— une situation ou 'expression émotionnelle du locuteur est 'décalée’ par

rapport au contexte.

La tache du participant est d’observer 'avatar du locuteur puis de donner
ses impressions sur la plausibilité de la situation (commentaires libres).

Nous nous attendons a ce que les participants prennent en compte 1’état
émotionnel du locuteur (qui s’exprime par des gestes plus ou mois agités et
des expressions faciales exprimant le stress) et tentent de trouver un sens a
toutes les situations.

- Evaluation de la cohérence émotionnelle dans un contexte non
stressant (appartement)

La premieére situation situe les personnages dans un appartement (figure 7.6).
L’instructeur dit :

Effectivement, je me souviens bien de cette personne. Si je la voyais un
jour I

F1G. 7.6 — Extrait de la simulation du personnage virtuel dans I’appartement.

Le ton de I’énonciation de ce discours est neutre.
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Ce scénario, sera joué deux fois avec a chaque fois :

— Une expression émotionnelle et corporelle calme et détendue de I'avatar;

— Une expression émotionnelle et corporelle d’agacement et de stress.
Nous avons également fait varier lors d’une simulation (parmi les deux qui
sont jouées) la direction du regard de I’avatar lors de la locution afin d’étudier
son impact sur U'interprétation du discours (regard orientée vers le participant
et regard légerement déviée par rapport au regard du participant).

Nous avons ensuite recueilli pour ces deux simulations, les impressions de
chaque participant face a cette interaction.

- Evaluation de la cohérence émotionnelle dans un contexte stressant
(feu d’hotel)

Dans cette seconde expérience, un personnage (un gérant d’hotel) s’in-
quiete de la situation (figure 7.7) :

Monsieur, Monsieur, mon hotel est en feu! En attendant les pompiers,
pouvez vous me donner un coup de main s’il vous plait ?.

Fig. 7.7 — Extrait de la simulation du personnage virtuel devant un hotel en
feu.

Le ton de I’énonciation de ce discours est neutre.

Ce scénario, comme le précédent, est joué deux fois avec a chaque fois :

— Une expression émotionnelle et corporelle calme et détendue de 'avatar ;

— Une expression émotionnelle et corporelle d’agacement et de stress.

Nous avons également fait varier lors de ces deux simulations la direction
du regard de ’avatar avec :

— Une direction du regard orientée vers le participant au moment de la

locution ;
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— Une direction du regard légerement déviée par rapport au regard du
participant au moment de la locution.
Nous avons ensuite recueilli pour ces deux simulations, les impressions de
chaque participant face a cette interaction.

7.3.2.2 Résultats et interprétations

Expressions émotionnelles en fonction du contexte Dans la situation
d’interaction dans l'appartement, tous les participants distinguent les
deux états émotionnels (calme ou agité) et les deux situations sont
pergues comme étant plausibles.

Par exemple, le personnage calme évoque souvent le souvenir d’une per-
sonne familiere alors que le personnage agité induit une interprétation
mettant en jeu des situations plutot professionnelles.

Dans la situation du feu d’hotel, tous les participants différencient égale-
ment les deux états émotionnels (calme et agité). Par contre, la situation
ou le gérant d’hotel est calme dans le contexte de feu d’hotel n’apparait
ni naturelle ni crédible.

Nous constatons donc que dans un contexte environnemental avec con-
tenu émotionnel neutre (comme l'intérieur d’un appartement), les diffé-
rentes expressions émotionnelles et corporelles peuvent étre jouées sans
discréditer le réalisme de la situation.

Par contre, lorsque le contexte est trés typé (comme dans une situation
d’incendie), I'adéquation entre les expressions émotionnelles exprimées
et le contexte de la situation est fondamental pour maintenir le réalisme
de l'interaction.

Un modele émotionnel capable de bien adapter les émotions exprimées
du personnage virtuel en fonction de la situation s’avére donc d’autant
plus nécessaire que le contexte de la simulation est plus typé.

Direction du regard Il apparait également qu’en situation de face a face,
la direction du regard a un impact tres important pour la notion de
présence sociale.

Nous constatons que la déviation du regard hors du champ des destina-
taires a produit une sensation de géne chez tous les participants.

Trois participants ont pensé que le locuteur ne s’adressait plus a eux au
moment de 'interaction.

Interprétation de la situation Lesimpressions recueillies concernant le pas-
sage d’une scéne a une autre (d’'une scéne d’appartement vers un feu
d’hotel et vice versa) montrent que les participants tentent de trouver
des explications cohérentes et a reconstruire un sens pour la situation.
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Malgré le fait qu’aucun lien visible n’a été prévu entre ces deux scenes, un
besoin permanent apparait chez les utilisateurs pour rétablir la cohérence
de la scene.

7.3.3 Proxémique et gestes déictiques

Le but de cette expérimentation est double :

— Evaluer si les utilisateurs vont reproduire en réalité virtuelle les mémes
normes culturelles qui régissent la proxémique en réalité;

— Evaluer si les utilisateurs reproduisent de maniere naturelle des gestes
déictiques en univers virtuel.

7.3.3.1 Protocole expérimental

Deux personnes (I'instructeur et le participant) controlent respectivement
leurs avatars.

Le participant a été au préalable familiarisé avec 'usage du déictique.

Ce dernier est déclenché par une pression sur une des commandes de la
manette. La direction du déictique correspond a la direction du regard du
participant (figure 7.8).
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Fia. 7.8 — Extrait d’une simulation de I'usage du déictique gestuel.

Le scénario d’interaction est composé de trois situations afin d’évaluer la
prise en compte des regles de proxémique.

Les conditions expérimentales sont les mémes que pour les précédentes
expérimentations c’est a dire : méme échantillon de participants et méme
méthode d’interview.
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Situation 1 : L’instructeur enfreint les régles de proximité

L’instructeur avance son avatar en direction de I'avatar du participant et
se positionne en dega de la distance inter-personnelle classique (0,5 m) et lui
fait la requéte suivante :

Monsieur, avez-vous l’heure s’il vous plait ?

On observe ensuite la réaction du participant.

Situation 2 : Le participant positionne lui-méme son avatar pour
engager une discussion

Il est demandé au participant de diriger son avatar vers celui de l'instruc-
teur pour demander un renseignement : on note ensuite la position de ’avatar
du participant par rapport a ’avatar de I'instructeur.

Situation 3 : Induction de I'usage d’un déictique gestuel

L’instructeur s’approche du participant et lui demande :

Ezxcusez-moi Monsieur, je cherche [’hotel Ariane. Savez-vous ot il se trou-
ve ¢

Le participant, en se promenant dans 'univers virtuel, a certainement pu
voir ’hotel Ariane et connait son emplacement.

Nous nous attendons a ce que le participant, de lui méme utilise un déictique
gestuel (bien que la consigne ne lui demande pas explicitement de le faire).

7.3.3.2 Résultats et interprétations

Situation 1 : non respect des regles de proxémique Dans cette expéri-
mentation, tous les participants ont exprimé un sentiment de géne forte
face & 'invasion de ’espace personnel de leurs avatars.

La presque totalité des participants (4/5) a fait reculer spontanément son
avatar pour accroitre la distance interpersonnelle et la rendre socialement
plus acceptable.

Situation 2 : le participant positionne lui méme son avatar Dans cet-

te expérimentation, tous les participants ont positionné leurs avatars a
une distance moyenne d’environ 1,5m de I'avatar de I'instructeur.
Cette distance correspond a la fois a une distance socialement acceptable
entre deux individus lors d’un dialogue mais également a une distance
"confortable’ lors d’une interaction virtuelle pour observer les expressions
faciales et émotionnelles des interlocuteurs.

Situation 3 : induction de 'usage d’un déictique gestuel Dans cette ex-
périmentation, nous remarquons que la majorité des participants (4/5)
réagissent spontanément a la requéte en produisant un déictique gestuel.
Le participant qui n’a pas réagi par un déictique gestuel a la question (il
a préféré le déictique verbal), a effectué un geste déictique lorsqu’on lui
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a posé la méme question une seconde fois.

Il s’avere donc que les utilisateurs ont tendance a reproduire en univers
virtuel les mémes regles d’interaction sociale qu’en situation naturelle.

7.4 Discussions

Dans ce chapitre, nous avons exploré l'intérét de l'usage d’un modele
émotionnel et social dans la gestion de l'interaction en univers virtuel.

Ces premiers résultats exploratoires nous apparaissent treés prometteurs
malgré le caractere arbitraire de tout modele émotionnel.

Les principaux acquis de cette expérimentation pourraient étre résumés de
la facon suivante :

1 - Prise en compte des expressions émotionnelles des avatars
Le premier résultat important de cette expérimentation est que les par-
ticipants prennent systématiquement en compte les états émotionnels
des avatars qui les entourent et tentent de leur donner un sens dans le
contexte de l'interaction.

L’analyse des états émotionnels peut se faire soit a partir des expressions
faciales soit en prenant en compte les expressions corporelles (gestes,
postures, etc.).

Nous pensons que ce processus est facilité par le fait qu’une grande partie
de nos activités gestuelles est 'non spécifique’ (c’est a dire qu'un grand
nombre d’expressions gestuelles ou posturales peut étre associé a une
situation sans la rendre incohérente).

L’activité interprétative du destinataire est néanmoins tres présente pour
analyser le sens de ’expression non verbale.

2 - Usage des indices indexicaux :
Nous avons mis en évidence la possibilité d’un usage intensif des indica-
teurs indexicaux spatiaux (gestes et direction de regard).

Contrairement aux résultats antérieurs relatant des difficultés a exploiter
ce type d’indices en univers virtuel (Hindmarsh et al., 1998), nous avons
montré qu'une interface adaptée permettait aux utilisateurs d’exploiter
spontanément ce type d’indices.

La réduction du champ visuel inhérente a cette technologie peut étre
partiellement compensée par un positionnement en recul de la caméra
et par une mobilité accrue des avatars.

Dans notre cas, nous avons implémenté un contréle indépendant de la

direction du corps et de la téte des avatars ce qui favorise une exploration
active du champ visuel et compense la réduction de visibilité.



Discussions 145

Nous avons remarqué que les utilisateurs peuvent utiliser spontanément
des expressions indexicales (orientation du bras, direction de regard)
pour structurer leurs discours.

Ils sont également tres sensibles a la direction des regards et utilisent
instinctivement ces derniers pour juger le statut des interlocuteurs (des-
tinataires d’un message, transfert d’un tour de parole, etc.).

3 - Réflexivité de l'interaction et immersion sociale :
L’ensemble de ces résultats milite en faveur du fait que les technologies
de la réalité virtuelle sont aujourd’hui capables de produire de véritables
couplages socio-cognitifs entre des acteurs en situation de communica-
tion.
Par exemple, les participants ont instinctivement repositionné leurs ava-
tars dans le cas ou leurs espaces interpersonnels n’était pas respecté. Des
couplages liés a I’analyse de la direction du regard ont été également mis
en évidence.
Tres rapidement, les participants apprennent a se positionner dans 1’es-
pace pour contourner certaines difficultés représentationnelles.
Par exemple, il nous a été possible de constater qu’ils pouvaient exploiter
des ombres pour inférer la présence d’autres acteurs.
La principale limite & cette réflexivité nous semble aujourd’hui étre liée
au manque de pertinence des expressions émotionnelles telles qu’elles
sont évaluées par les modeles.

Nous avons vu que les participants prennent en compte naturellement
ces expressions mais malheureusement ces modeles, malgré leur niveau de
complexité, restent loin de pouvoir reproduire le véritable état émotionnel
du participant.

Cette difficulté peut toutefois étre partiellement contournée soit par des
dispositifs capables de mieux évaluer en temps réel le véritable état
émotionnel du participant (capteurs biologiques ou analyseur d’expres-
sions émotionnelles) soit en donnant au participant la possibilité de jouer
de la différence entre son propre état émotionnel et celui de son avatar.

L’ensemble de ces résultats nous permettent donc de penser qu’il est pos-
sible de produire en univers virtuel certains types d’interactions sociales situées.

Beaucoup reste a faire dans le domaine de I'expression émotionnelle mais
nous pouvons penser que l'imperfection des modeles peut étre partiellement
compensée par les possibilités d’ajustement mutuel des comportements ainsi
que par un surinvestissement du canal verbal porteur lui aussi d’informations
émotionnelles.

L’impact social de ce type de technologie, s’il peut étre mené a bout par
une recherche pluridisciplinaire est trés important puisqu’il ouvre la voix a de
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nombreuses applications dans le domaine de la formation, la rééducation, de
la conception et dans toutes les situations ou la dimension émotionnelle dans
I'interaction est essentielle.
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Chapitre 8

Conclusions

8.1 Synthese

Nos travaux portent sur les interactions situées en univers virtuel. Ces in-
teractions posent des problemes qui vont bien au dela des questions du réalisme
de 'environnement virtuel et de I'immersion physique dans le dispositif d’in-
teraction.

Nous pensons qu’une simulation interactive pour qu’elle soit crédible et
susceptible de produire la notion de présence sociale, doit prendre en compte
une partie des mécanismes naturels des communications humaines.

C’est seulement a cette condition que nous pouvons espérer produire des
processus réflexifs en univers virtuel semblables a ceux que nous obtenons dans
une situation réelle.

Reproduire ces processus réflexifs en univers virtuel passe obligatoirement
par la prise en compte de mécanismes d’interaction sociale comme la réflexivité
et I'indexicalité.

Dans cet objectif, nous avons développé une plate-forme d’interaction so-
ciale multi-utilisateurs en la réalité virtuelle.

Chaque utilisateur collabore avec d’autres utilisateurs a travers son avatar
et peut ’'naturellement’ interagir et prendre des décisions d’actions selon sa
propre expertise, connaissance, historique, etc.

Nous nous sommes également intéressés a I’exploration des possibilités que
peut offrir un modele émotionnel et social dans I’amélioration des interactions
virtuelles collaboratives.

Nous avons dans un premier temps développé un modele émotionnel ca-
pable d’identifier les états internes des avatars en fonction de leurs interactions
avec 'univers virtuel.

Ce modele se base sur le modele décrit par (Ortony et al., 1988) qui
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calcule les états émotionnels selon une théorie d’évaluation qui associe des
propriétés critiques aux évenements qui peuvent naturellement produire des
émotions particulieres. Nous avons ensuite ’enrichi’ ce modele par d’autres
notions comme la personnalité et ’humeur.

Au fur et & mesure de son interaction en univers virtuel, notre modele
émotionnel calcule les intensités probables des émotions ressenties (satisfac-
tion, déception, peur et colére) en fonction des éveénements percus qui dépendent
du contexte de la tache. Ce modele gere également 'oublie des émotions au
cours du temps.

Notre but n’étant pas de valider le modele lui-méme mais de l'intégrer
dans nos simulations afin d’étudier son impact sur I’émergence de processus
réflexifs lors des interactions virtuelles.

Nous avons ensuite intégré un modele d’interaction sociale qui offre la
possibilité de compléter les actions intentionnelles des utilisateurs par des com-
portements non intentionnels chez leurs avatars comme :

— la production d’expressions gestuelles lors du dialogue pour accompagner

le discours de l'utilisateur ;

— la production d’expressions émotionnelles qui traduisent les états in-

ternes de chaque avatar;

— la production de hochements automatiques de la téte lors de ’audition ;

— la distribution automatique du regard entre les différents interlocuteurs

lors de la locution;

— lorientation automatique du regard a la rencontre de nouveaux avatars;

— le changement dynamique des postures et des animations en fonction du

contexte de I'interaction.

Nous avons intégré ces modeles au sein d’une méme architecture d’agent ca-
pable de fusionner de fagon 'réaliste’ les actions intentionnelles décidées par les
utilisateurs et les comportements non intentionnels produits par ces modeles.

Le conflit d’intentionnalité entre les actions intentionnelles et les comporte-
ments automatiques est résolu au niveau de notre architecture par un systeéme
d’arbitrage qui favorise la production des actions intentionnelles au dépend de
celles qui sont automatiquement produites.

Nous veillons également a ce que les comportements non intentionnels que
nous proposons pour enrichir le comportement global des avatars soient in-
terruptibles et de courtes durées pour qu’un utilisateur puisse facilement les
intégrer dans son processus de décision.

La derniere étape de nos travaux a consisté a conduire des expérimentations
exploratoires destinées a concevoir de nouvelles expérimentations a plus gran-
des échelles et a fournir des résultats préliminaires destinés a orienter vers un
futur protocole expérimental avec des acteurs du métier (comme les sapeurs
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pompiers) qui permettra d’analyser d’autres aspects des interactions virtuelles
comme les propriétés réflexives lors de la prise de décision et I’émergence de
conduites collectives lors de la collaboration.

8.2 Conclusions

Nos résultats sont en faveur de I’hypothese que certaines formes d’interac-
tions sociales sont possibles dans des univers virtuels.

Les interactions humaines étant socialement et culturellement situées. Une
expression donnée, qu’elle soit langagiere ou corporelle, donne souvent lieu
a un ensemble illimité d’interprétations possibles que les humains exploitent
pour l'analyse de la situation.

Les références indexicales et la négociation du sens sont également des
éléments majeurs et irréductibles dans ces interactions.

Les limites actuelles a la notion de présence sociale dans les univers virtuels
nous semblent aujourd’hui essentiellement dues au caractere représentationnel
des approches adoptées.

Les interactions virtuelles ont souvent été traitée selon des représentations
formelles ou les actions produites et le contexte général des interactions sont
modélisés par des représentations symboliques qui limitent grandement leurs
significations.

Cette réduction importante du champ des interprétations en situations
d’interactions peut étre compensée par une approche ’située’ ou 'utilisateur
peut saisir par lui méme les éléments contextuels de la situation pour leur
donner du sens.

En proposant une architecture capable de gérer la production d’expres-
sions indexicales pertinentes par rapport a la construction commune du sens,
nous contribuons a rendre le contexte de l'interaction virtuelle suffisamment
riche pour permettre la production de couplages socio-cognitifs pertinents par
rapport aux objectifs & atteindre.

D’autres difficultés relatives aux interactions virtuelles ont été soulignées
dans la littérature (Hindmarsh et al., 1998). Ces difficultés concernent a la fois
la non adaptation de certaines interfaces de controle par rapport & certains
types d’interactions ou encore les difficultés de maintien de la cohérence de
I'univers sensible du fait de la réduction du champ visuel.

Nous proposons une solution simple pour compenser la réduction du champ
visuel basée sur un positionnement en retrait et en hauteur de la caméra qui
permet de voir son avatar de dos.

Malgré le fait que cette disposition ne correspond pas tout a fait a une
vision réelle (un humain ne se voit jamais de dos) et qu’elle masque une partie
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du champ visuel, nous remarquons que les utilisateurs integrent rapidement
ce nouveau référenciel visuel et arrivent a compenser ses limites par une mo-
bilisation accrue au sein du dispositif. Ils déplacent ainsi leurs avatars pour
percevoir les expressions faciales et corporelles de leurs interlocuteurs.

Nous constatons méme qu’ils peuvent exploiter spontanément d’autres in-
dices contextuels de I'univers virtuel pour compenser les limites représentationnelles
du dispositif comme I'usage des ombres pour inférer la présence des objets dans
leurs espaces d’interactions ou encore l’exploitation de la géolocalisation des
sons pour identifier la localisation de certains objets.

Les difficultés liées a ’exploitation des expressions déictiques comme la
direction du regard ou le pointage par la main dans 'univers virtuel ont
également été résolues par un controle indépendant de la direction du corps
et de la téte.

Ce controle indépendant des parties du corps associé au référenciel visuel
situé en retrait permet une exploration souple et intuitive de ’espace virtuel
en utilisant une simple interface de controle comme une manette 3D de jeu.

L’usage des expressions gestuelles déictiques lors des communications ap-
parait comme un facteur essentiel dans la production de couplages réflexifs
entre les différentes actions des acteurs.

L’usage de l'orientation du regard joue également un role important dans
les situations d’interactions. Une mauvaise distribution du regard entre les
différents acteurs d’une conversation ou encore un décalage d’orientation par
rapport au regard de son interlocuteur conduit rapidement a la ’destruction’
de cette forme de couplage émotionnel et social qui se construit.

Toute la communication humaine étant basée sur la construction du sens,
un usage spontané et intuitif de ces expressions déictiques qu’elles soient lan-
gagieres ou gestuelles introduit donc une dimension supplémentaire aux inter-
actions en univers virtuel et contribue sensiblement a leur caractere situé.

L’usage également du langage naturel comme moyen de communication en
univers collaboratif représente une solution naturelle qui contribue a I'’engage-
ment social des utilisateurs lors des interactions virtuelles.

A travers 'intonation de leurs voix, les utilisateurs transmettent des in-
dices contextuels supplémentaires (états émotionnels, statuts sociaux, etc.)
nécessaires a l'interprétation de la situation et au rétablissement du sens com-
mun.

Cette négociation du sens en univers virtuel peut étre également facilitée
par les expressions faciales et émotionnelles des avatars.

Les utilisateurs d’un systeme de réalité virtuelle prennent systématique-
ment en compte les expressions des personnages virtuels avec lesquels ils in-
teragissent et tentent de donner une interprétation ’cohérente’ a leurs interac-
tions virtuelles.

Ces résultats militent en faveur du fait que les technologies de réalité vir-
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tuelle sont aujourd’hui capable de produire en univers virtuel des couplages
socio-cognitifs suffisamment pertinents pour engager les utilisateurs dans une
nouvelle forme d’immersion sociale et émotionnelle.

8.3 Perspectives

Plusieurs perspectives nous paraissent intéressantes a explorer.

Une des premiéres perspectives est 'amélioration du modele émotionnel.
En effet, ce modele s’appuie sur des théories issues du domaine de la psycho-
logie et integre plusieurs notions théoriques abordées dans la littérature qu’il
est intéressant de formaliser avec ’aide d’experts du métier pour proposer un
modele analytique générique qui peut étre implémenté chez des agents auto-
nomes.

Les comportements des avatars peuvent également étre améliorés. Nous
souhaitons d’une part améliorer la qualité des animations et la richesse des
bibliotheques de comportements. Il nous semble intéressant d’exploiter la pos-
sibilité de permettre a chaque utilisateur de sélectionner I’ensemble des anima-
tions comportementales que son avatar pourrait produire lors des interactions.

D’autre part, il nous semble également intéressant de doter nos personnages
virtuels de plus de capacités d’autonomie.

En effet, le cadre d’étude que nous avons envisagé concerne uniquement des
représentations des utilisateurs dans 'univers virtuel mais ceci ne représente
pas le cadre d’application unique a nos travaux.

Nous pouvons envisager d’autres applications possibles pour notre plate-
forme de formation qui integrent a la fois des avatars et des agents autonomes.

Dans ce cas, une extension de I'architecture des agents est nécessaire pour
ajouter des possibilités de planification des actions chez les agents autonomes.

De plus, le mécanisme qui permet & un agent de percevoir les actions
des autres agents en interaction est fondé, dans notre modele sur 'envoi de
messages.

Ce mécanisme peut étre amélioré en fournissant aux agents la capacité de
reconnaitre les actions, voire les intentions des utilisateurs, ce qui permettrait
a ces derniers d’agir plus naturellement.

Le modele d’interaction sociale que nous proposons suffit pour son utilisa-
tion dans le cadre d’un environnement virtuel de formation destiné a la prise
de décisions et non aux gestes techniques, mais ’amélioration de ce modele
permettrait une plus grande immersion de l'utilisateur dans son environne-
ment.

Il s’agit donc d’offrir aux utilisateurs un moyen d’effectuer des gestes tech-
niques correspondants a leurs taches. Cela passe par 'utilisation de périphéri-
ques (de navigation ou de préhension) qui permettent & I'utilisateur d’effectuer
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ses actions plus naturellement.

D’autres perspectives sont également en cours d’exploration. Comme nous
I’avons précisé au début de ce chapitre, nos travaux s’inscrivent dans un objec-
tif plus large : il s’agit de conduire des expérimentations a plus grande échelle
pour explorer plusieurs pistes de recherche comme :

1. L’analyse des phénomenes réflexifs lors des interactions virtuelles. Il
s’agit d’identifier par des expérimentations plus approfondies les pro-
priétés de 'univers virtuel qui contribuent a I’émergence de couplages
réflexifs lors des interactions virtuelles.

2. L’étude de I’émergence de phénomenes collectifs en univers virtuel comme
la propagation des états émotionnels et la coordination des processus
décisionnels. Il s’agit d’analyser les simulations interactives futures qui
seront réalisées avec des acteurs professionnels (les sapeurs pompiers de
I’Essone a Paris en particulier) et les comparer avec des vidéos que nous
avons filmés lors de précédentes sessions de formations réelles.

Ce travail est d’ores et déja planifié dans le cadre d’une these de doctorat
en cours de préparation dans I’équipe GRIC-IRIT.
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Annexe A

Application

A.1 Implémentation

L’objectif de notre plate-forme de réalité virtuelle est de permettre a des
utilisateurs distribués géographiquement d’interagir et de coopérer (en inté-
grant une dimension sociale et émotionnelle) dans un environnement de réalité
virtuelle collaboratif.

Ce dispositif met facilement en relation et en interaction des personnes
distantes et offre des moyens de collaboration a travers un réseau de commu-
nication.

Nous utilisons pour cette fin la suite logicielle Virtools qui permet la
réalisation et le déploiement de contenus interactifs 3D (figure A.1). Les outils
Virtools sont basés sur une interface de développement graphique qui permet
d’assigner des comportements aux objets 3D et de les rendre interactifs.

Cette suite integre un ensemble de technologies pour la visualisation et
I'interaction 3D Temps réel :

Application de création (An authoring application) Il s’agit d’une ap-
plication permettant de créer simplement des contenus 3D interactif. Il
est possible d’intégrer la majorité des standards multimédia que ce soit
des objets 3D, des animations, des images et des sons afin de les rendre
vivant grace a la technologie comportementale de Virtools.

Virtools ne permet pas de modéliser des objets 3D, par contre il permet
facilement de créer des caméras, lumieres, courbes, éléments d’interface
ainsi que des frames 3D.

Un moteur de comportement (A behavioral engine) Un comportement
est simplement une description d’'une action d’un certain élément dans
un environnement. Virtools offre une collection de comportements réuti-
lisable qui permet de créer tout type de contenu, sans une seul ligne de
code, a partir de 'interface graphique de I’éditeur de schéma.
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Fia. A.1 — Apercu de atelier graphique Virtools.

Ces comportements (ou 'Behaviors’) sont représentés dans 'interface de
Virtools par des modules graphiques ('Building Blocs’) qui comportent
des entrées et des sorties permettant de les interconnecter.

Ils sont organisés au sein de catégories clairement définies (3D Transfor-
mation, Cameras, Collisions, Controllers, Lights, Shaders, Sounds, etc.).
Pour développer des comportements complexes, il existe en complément
un script 'Virtools Scripting Language’ (VSL) qui autorise les program-
meurs a accéder au Virtools SDK.

Un moteur de rendu (A render engine) Virtools dispose également d’un
moteur de rendu qui permet de dessiner les images visibles dans l'inter-
face 3D.

Un Web player Les contenus Virtools peuvent étre visualisé sur Internet et
distribués sur le Web grace a un Web player gratuit.

Un kit de développement logiciel (Software Development kit) Virtools

inclu un kit de développement logiciel qui permet d’accéder a certaine
partie des processus de comportement et de rendu.
Avec le SDK, on peut créer de nouveaux comportements (DLL), modifier
les opérations des comportements existants, écrire de nouveau outils afin
d’importer ou d’exporter de nouveau format, et enfin de modifier ou
remplacer le moteur de rendu.

A.2 Déploiement de I’application en réseau

Pour assurer la coordination de plusieurs utilisateurs distants, nous nous
sommes basés sur un module ‘multi-users’ de Virtools qui apporte une di-
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mension supplémentaire aux applications immersives en mettant facilement
en relation et en interaction des personnes distantes dans des univers virtuels.

Notre dispositif est déployé sur un réseau local avec un serveur central
pour assurer la cohérence des échanges entre les participants (figure A.2).

Camera
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Fig. A.2 — Schéma expérimental pour une session collaborative en univers
virtuel.

Le serveur définit une session collaborative permettant a plusieurs par-
ticipants de la joindre. Chaque participant qui rejoint la session collaborative
recoit une mise a jour de ’environnement de réalité virtuelle avec les posi-
tions courantes des objets de la scéne (positions des personnages, véhicules,
batiments, etc.).

Les communications langagieres entre les participants sont transmises a
partir des microphones vers des émetteurs radio.

Chaque participant est filmé par deux caméras différentes :

— une caméra subjective permet de filmer les expressions émotionnelles et

corporelles de chaque participant.

— Une caméra 'scénario’ permet d’analyser tous les détails des interactions

et 'ensemble des actions produites.
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