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Résumé

Agents pédagogiques, personnages de jeu vidéo, conseillers ou assistants virtuels, les agents
virtuels sont de plus en plus présents dans notre quotidien. Certains attirent notre attention,
semblent nous montrer de l'intérét, étre aptes & communiquer et a nous exprimer leurs états
émotionnels. Ces agents ont fait ’'objet de nombreuses investigations dans diverses disciplines
telles que l'informatique, la psychologie ou encore les sciences cognitives.

Les travaux de cette thése de doctorat portent sur les agents virtuels expressifs et leur
impact sur I'induction de I’empathie chez 1'utilisateur. L’évolution des techniques de I'infor-
matique graphique permet aujourd’hui de créer des agents virtuels réalistes au niveau visuel
et comportemental. I’expressivité des agents est un enjeu important pour les interactions
humain-machine. Cependant, il est encore peu fréquent que les agents virtuels soient dotés
d’expressions faciales, limitant alors leur possibilité d’induire de ’empathie chez 1'utilisateur.

Nos travaux font suite aux perspectives de recherche concernant la retranscription des
émotions sur un agent virtuel, et contribuent a étendre les connaissances concernant les in-
teractions avec les agents, notamment I'impact de leur expressivité sur la mise en place d’une
situation empathique. Pour mener a bien ces travaux, nous avons conduit deux expérimenta-
tions. Notre premiére expérimentation porte sur la reconnaissance des émotions de base sur un
agent virtuel congu a partir de techniques de modélisation avancée. Cette étude a également
permis d’évaluer la pertinence de facteurs d’expressivité humaine sur ’agent, notamment
les rides d’expression et la variation de la taille pupillaire en fonction de I’état émotionnel,
pour faciliter la perception des émotions de celui-ci. Notre seconde expérimentation porte sur
I'impact de I'expressivité faciale de I’agent virtuel sur 'empathie de I'utilisateur. Dépendants
du contexte, les résultats démontrent que la prise de perspective de l'utilisateur, compo-
sante cognitive de I’empathie, est plus importante lorsque ’agent virtuel réaliste possede des
expressions faciales. Enfin, nous avons étudié 'impact de I’expressivité des agents sur 'enga-
gement et la présence sociale de I'utilisateur. Cette étude ouvre des perspectives concernant

une potentielle corrélation entre les notions d’empathie, de présence sociale et d’engagement.

Mots clés : Agent virtuel ; expressivité ; empathie ; réalisme ; émotions ; santé.






Abstract

Pedagogical agents, non-player characters, virtual advisors or assistants, virtual agents
are more and more present in our daily life. Some attract our attention, seem to show us
interest, to be able to communicate and to express their emotional states. These agents have
been the subject of numerous investigations in various fields of research such as computer
science, psychology or cognitive sciences.

The work of this PhD thesis focuses on the expressive virtual agents and their impact
on the user empathy induction. The evolution of computer graphics techniques now makes
it possible to create virtual agents that are visually and behaviorally realistic. The expressi-
veness of agents is an important issue for human-computer interactions. However, it is still
rare for virtual agents to be equipped with facial expressions, thus limiting their ability to
induce empathy in the user.

Our work follows up on the perspectives opened by researchers in the field concerning
the transcription of emotions on a virtual agent, and contributes to extend the knowledge
concerning interactions with agents, in particular the impact of their expressiveness on the
implementation of an empathetic situation. To carry out this work, we conducted two experi-
ments. The first one deals with the recognition of basic emotions on a virtual agent designed
using advanced modeling techniques. This study also allowed us to evaluate the relevance of
human expressiveness factors on the agent, notably the presence of expression wrinkles and
the variation of pupil size according to the emotional state, to facilitate the perception of the
agent’s emotions. Our second experiment focuses on the impact of the virtual agent’s facial
expressiveness on the user’s empathy. Depending on the context, the results show that user’s
perspective taking, the cognitive component of empathy, is greater when the realistic virtual
agent presents emotional facial expressions compared to an agent who has no facial expres-
sions. Finally, we studied the impact of the agents’ expressiveness on the user’s engagement
and social presence. This study opens perspectives on a potential correlation between the

notions of empathy, social presence and engagement.
Keywords : Virtual agent; expressiveness; empathy ; realism ; emotions; health.
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1.1 Motivations et origine du projet doctoral

Que ce soit dans un livre, un jeu ou une expérience de réalité virtuelle, il existe une re-
lation particuliere entre un individu et un personnage. Conscient que c’est une expérience
fictive, un utilisateur est tout de méme apte a développer de I'affection envers ce personnage.
L’utilisateur peut le considérer, ’aider, partager ses buts et ses attentes. L’empathie envers
un personnage provient d’une identification a la situation et au personnage ainsi que de la
préoccupation et de 'attachement envers celui-ci. Il semble que ce soit ce partage et cette ap-
propriation des objectifs qui rendent possibles les émotions de I'utilisateur. Perron définit les
réactions émotionnelles envers un personnage telles que « des émotions qui tirent leur origine
de la position de témoin du joueur et qui naissent aussi de la comparaison des événements
fictifs concentrés et magnifiés avec le potentiel affectif d’événements comparables de la vie de

tous les jours » [Perron, 2005].

Les personnages intégrés aux environnements virtuels, nommés agents virtuels des lors
qu’ils ne sont pas contrélés par un utilisateur, sont de plus en plus présents dans notre
quotidien. Ils font I'objet d’investigations dans diverses disciplines telles que 'informatique,
la psychologie, les neurosciences ou encore les sciences cognitives. Issue d’une formation en
modélisation 3D, je m’interroge lors de la conception de ces agents, sur nos rapports avec
ces derniers, sur leur impact sur 'expérience utilisateur ainsi que sur la place des émotions
dans ce contexte d’interaction humain-machine. Les agents sont-ils en capacité de générer
des réactions émotionnelles chez 'utilisateur ? La dimension émotionnelle influe-t-elle, et a
quel niveau, sur la relation entre l'utilisateur et 'agent 7 Quels sont les facteurs permettant
la mise en place de situations émotionnelles et empathiques? Nous nous interrogeons sur
I’évolution et I'impact de l'expressivité, du réalisme visuel et comportemental de 1’agent
virtuel sur 'expérience utilisateur. Il subsiste des interrogations concernant 'impact potentiel
des interactions sociales avec des agents, sur nos comportements, nos états mentaux ainsi que

nos réactions émotionnelles et empathiques.

Ces interrogations sont en lien avec 'informatique affective dont la thématique de re-
cherche réside dans 1’étude des interactions basées sur les émotions entre ’agent virtuel et
I'utilisateur afin de mieux appréhender leurs impacts sur les interactions humain-machine. Ce
domaine de recherche a pour but de concevoir des systemes ayant les capacités de reconnaitre,
d’exprimer, de communiquer, de répondre ou encore de modéliser les émotions [Picard, 1995,
2003]. 11 se divise en deux courants de recherche : la conception de systémes capables de

reconnaitre les émotions de 1'utilisateur et la modélisation de processus émotionnels dans les
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systemes. Concernant la modélisation des émotions, il existe trois sous-processus : le déclen-
chement de I’émotion, I'expression des émotions et I'influence des émotions sur les processus
cognitifs, tels que présenté dans les travaux de Ochs [2007]. Dans le cadre de nos travaux,
nous nous focalisons sur l'expression des émotions sur des entités virtuelles. Il existe deux
approches concernant la modélisation des émotions des agents, une approche orientée agent,
visant a améliorer les performances de ’agent virtuel telles que son adaptabilité, ainsi qu’une
approche orientée utilisateur, visant a améliorer '’expérience et les performances de 1'utilisa-
teur lors de ses interactions avec I'agent [Ochs, 2007]. Nous nous concentrons sur une approche
orientée utilisateur afin d’étudier I'impact des émotions de I'agent virtuel sur I'utilisateur et

son expérience.

Nos travaux de recherche s’inscrivent dans le cadre des activités de recherche et développe-
ment de la société Groupe Interaction et de son pdle de simulation numérique SimforHealth.
SimforHealth est spécialisé dans la conception de simulateurs pour la formation des pro-
fessionnels de la santé depuis 2016. L’entreprise met en avant 'utilisation d’environnements
virtuels permettant I’enseignement des procédures diagnostiques et thérapeutiques, la repro-
duction de situations cliniques dans un environnement de soins ainsi que la répétition des

processus ou des prises de décision par un professionnel de santé (Figure 1.1).

Dans la continuité de nos interrogations sur la représentation des états émotionnels des
agents virtuels et leurs impacts sur 'utilisateur, un projet doctoral est né d’intéréts communs
sur la problématique de la conception d’agents virtuels expressifs favorisant potentiellement

I’empathie de 'utilisateur.

FI1GURE 1.1 — Hlustration de simulateurs congus par SimforHealth
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En adéquation avec les activités de 'entreprise, il est nécessaire de prendre en considé-
ration que les capacités d’empathie, d’écoute et de disponibilité du soignant sont essentielles
pour permettre une bonne prise en charge du patient [Vannotti, 2002]. Cette prise en charge
affecte positivement le processus thérapeutique du patient [Lancelot et al., 2009], ¢’est-a-dire
I’évolution de la maladie, I'observance thérapeutique, le stress du patient ainsi que le res-
pect des recommandations provenant du soignant. De récentes études ont démontré qu’'une
communication empathique pouvait jouer un réle dans le soulagement de la perception dou-
loureuse (réduction de la perception de la douleur de 12 %) [Fauchon et al., 2019]. Il est
nécessaire que le soignant puisse s’entrainer et étre sensibilisé a la rencontre avec un patient
réel, tel que préconisé par ’Haute Autorité de Santé suite aux besoins en matiere de forma-
tion médicale : « Jamais la premiére fois sur le patient » !. La rencontre de patients virtuels
réalistes et expressifs permet au soignant de mieux appréhender et se préparer pour I'exercice

réel de ses fonctions.

Enfin, la société SimforHealth accorde une attention particuliere a I'expérience utilisateur
dans le but de faciliter la compréhension et le transfert de connaissances. Afin de proposer
des solutions plus précises et formatrices, ces travaux ont pour but d’améliorer '’expérience
de 'utilisateur, notamment en favorisant un engagement émotionnel accru des apprenants
face & des patients virtuels. L’implication émotionnelle favorise la mémorisation des conte-
nus et aboutit & un meilleur apprentissage [Tyng et al., 2017], c’est pourquoi ces travaux de
recherches portent sur la génération de réactions émotionnelles et empathiques chez 1'utilisa-

teur.

1. Haute Autorité de Santé - Rapport de mission : Etat de I’art (national et international) en matiére de
pratiques de simulation dans le domaine de la santé - Dans le cadre du développement professionnel continu
(DPC) et de la prévention des risques associés aux soins - Janvier 2012
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1.2 Problématiques et périmétre de recherche

Notre sujet de these porte sur « les agents virtuels expressifs et leur impact sur I'induction
de I’empathie chez l'utilisateur ». Nos travaux se proposent de mettre en lumiere 'impact de
Pexpressivité faciale des agents virtuels sur les interactions entre humains virtuels et humains
réels. Ainsi, nos travaux de these se focalisent sur I’étude du processus d’empathie chez
I'utilisateur envers les agents virtuels, visant a participer aux recommandations concernant
I’expressivité des agents virtuels.

Nous aborderons dans notre revue de littérature les notions propres au réalisme visuel et
comportemental des agents virtuels. A partir de ces travaux, nous analyserons l'impact des
entités virtuelles sur 'empathie de I'utilisateur dans un contexte de formation. L’empathie
correspond a la compréhension de I’état émotionnel d’autrui, ce qui implique la reconnais-
sance des émotions d’autrui, ainsi qu’une réponse affective appropriée a la situation [De Vi-
gnemont et Singer, 2006]. La mise en place d’une situation empathique nécessite de prendre
en considération les mécanismes de I’empathie, la situation et le contexte, les caractéristiques
de l'utilisateur, la modulation de I’empathie ainsi que les caractéristiques de ’agent virtuel
[Paiva et al., 2017], facteurs que nous détaillerons dans notre état de ’art. Le périmetre de nos
recherches se concentre sur le facteur relatif aux caractéristiques de I’agent, plus précisément
nous avons choisi de nous focaliser sur son expressivité.

Afin d’analyser I'induction d’empathie chez 'utilisateur, nous allons tout d’abord évaluer
Iexpressivité de I'agent virtuel réaliste et expressif. Les travaux entrepris dans le cadre de

cette premiere étude s’articulent autour de la question suivante :

Q1 : L’évolution des processus de conception des agents virtuels, comprenant l’améliora-
tion du réalisme visuel et lintégration de facteurs d’expressivité humaine, favorise-t-elle la

reconnaissance des émotions ?

Dans le cadre de nos recherches, le modele d’agent retenu est issu d’un processus de
conception basé sur des techniques de modélisation avancée telles que la photogrammétrie,
et une retranscription des émotions basée sur le FACS2. Afin de doter I’agent d’expressions
faciales émotionnelles, nous avons analysé les différents facteurs d’expressivité tels que les
rides d’expressions et la variation de la taille des pupilles en fonction de I’état émotionnel,

dans le but d’ajouter des détails d’expressivité en plus des mouvements musculaires faciaux.

2. Le Facial Action Coding System est une méthode de description précise des mouvements musculaires
faciaux permettant de définir les expressions faciales a l’aide de combinaisons basées sur des Unités d’Action.
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Suite a la conception de cet agent, nous avons étudié la reconnaissance de ses émotions
par les utilisateurs.

Dans la continuité de ces premiers travaux de recherche, nous avons évalué I'impact de
I’expressivité faciale de 'agent sur ’empathie ressentie par l'utilisateur. C’est dans cet im-
pact que réside 1’élément central de nos travaux et duquel découle notre seconde question de

recherche :

Q2 : Quel est Uimpact de Uexpressivité faciale de l'agent virtuel sur ’empathie de 'utili-

sateur ?

Cette question de recherche implique également d’autres interrogations sur I'impact des
agents virtuels sur 'expérience utilisateur, notamment le sentiment de présence sociale, I’en-
gagement et 'implication émotionnelle de 'utilisateur. Nous détaillerons ces éléments au sein
de notre revue de littérature.

Pour conclure et dans le but de délimiter le périmetre de nos travaux, nos recherches
sont focalisées sur les interactions entre I'utilisateur et les agents, afin de parfaire ’expérience

vécue par 'utilisateur.
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1.3  Structure du mémoire de thése

Le chapitre 2 présente notre revue de littérature sur les notions investiguées durant ces
trois années de these. Tout d’abord, nous fournissons un contexte théorique de I’empathie et
des émotions, et présentons les différentes méthodes existantes pour les mesurer. Nous intro-
duisons ensuite le concept d’agents virtuels, détaillant 1’expression et la reconnaissance des
émotions sur ces derniers. Nous restituons par la suite les notions de réalisme visuel et com-
portemental. Puis nous détaillons I'impact des agents virtuels expressifs sur les interactions
humain-machine.

Nous investiguons ensuite le lien entre les agents et ’empathie. Nous définissons ’agent
virtuel empathique et nous abordons les facteurs permettant la mise en place d’une situation
empathique intégrant des agents virtuels. Enfin, nous détaillons les études antérieures menées
sur ce sujet.

Nous évoquons par la suite 'effet des agents virtuels induisant de 'empathie sur 1'utilisa-
teur, notamment sur son sentiment de présence sociale et d’engagement. Enfin, en adéquation
avec le contexte de nos recherches et les activités de I’entreprise financant cette these, nous

présentons les bénéfices liés a l'intégration de ces agents expressifs pour 'apprentissage.

A Vissue des recherches bibliographiques et de la synthése des projets antérieurs relatifs a
nos recherches, les chapitres 3 et 4 exposent les expérimentations effectuées dans le cadre de
cette these. Chacune des expérimentations sera introduite en détaillant I'objectif, les choix
effectués concernant la conception des agents et ’application, la présentation des matériels
et méthodes ainsi que les résultats obtenus et leurs discussions.

Le chapitre 3 présente notre premiere expérimentation portant sur la conception d’agent
virtuel expressif. Cette étude vise a comparer et a analyser la reconnaissance des expressions
faciales émotionnelles d’agents virtuels. L’expression des émotions de ’agent est basée sur le
FACS de Ekman et Friesen [1978] et est améliorée a 1’aide de facteurs d’expressivité humaine,
tels que les rides d’expression et la variation de la taille des pupilles. Cette étude a pour but
de participer aux recommandations sur la conception des agents virtuels, et de préparer notre
seconde expérimentation pour laquelle il est nécessaire que les utilisateurs soient en mesure
de reconnaitre les expressions faciales émotionnelles de 'agent virtuel, composante essentielle
pour l'induction d’empathie.

Le chapitre 4 présente notre seconde étude qui a pour but d’étudier ’empathie des uti-
lisateurs envers les agents virtuels expressifs. Afin de mener a bien cette étude, nous utilisons

un simulateur dédié a la formation des professionnels de santé. Les participants sont confron-
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tés a des patients virtuels dotés ou non d’expressivité faciale. L’objectif de cette recherche
porte sur I'impact de I'expressivité faciale des agents virtuels sur les réactions empathiques
des utilisateurs. Cette étude prend également en considération les facteurs de modulation de
I’empathie tels que le lien affectif et ’humeur des participants. Dans la continuité de cette ex-
périmentation, nous avons étudié I'impact de ’expressivité faciale des agents sur la présence
sociale et ’engagement de 1'utilisateur.

Enfin, le chapitre 5 conclut ce manuscrit en résumant les apports théoriques et expéri-
mentaux issus de nos travaux, et apporte des réponses aux questions de recherches évoquées
dans ce chapitre. Nous évoquons également les limites de nos travaux ainsi que les perspectives

de futurs travaux de recherche.
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2.1 Structure de la revue de littérature

Ce chapitre restitue notre revue de littérature, du contexte théorique aux avancées des
recherches effectuées dans notre domaine. Il se divise en quatre axes majeurs. Le premier axe
restitue les théories liées a I’empathie et aux émotions afin de donner un cadre théorique a
nos travaux de recherche. Le second axe porte sur les agents virtuels, cette section a pour but
de définir ce qu’est I'agent et de présenter les avancées relatives & sa conception, notamment
concernant son réalisme visuel et comportemental, et particulierement son expressivité. Le
troisiéme axe met en exergue les liens entre les agents virtuels et ’empathie. Nous abordons
les agents empathiques et listons les facteurs facilitant la mise en place d’une situation empa-
thique. Nous présentons également les recherches antérieures sur 'empathie des utilisateurs
envers I’agent.

Le dernier axe de notre revue de littérature présente les impacts sur la présence sociale et
I’engagement. Enfin, nous abordons 'impact des agents virtuels expressifs et de 'induction
d’empathie sur I’apprentissage, notamment lors de 'utilisation de simulateurs dans le domaine

de la santé.

12



CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART

2.2 Empathie et émotions : contexte théorique

2.2.1 Théories de I'empathie

Dans cette premiere partie, nous allons définir le phénomene d’empathie ainsi que ses

composantes affectives et cognitives.

L’origine du mot « empathie » vient du terme allemand Einfihlung, signifiant feeling one-
self into en anglais, relatif a la projection de soi-méme vers quelque chose ou quelqu’un.
Au XIX siecle, le philosophe et psychologue Theodor Lipps introduit le terme FEinfiihlung
d’un point de vue esthétique. Il définit cela comme se projeter dans une ceuvre d’art lorsque
nous la contemplons, dans le but de mieux la comprendre. Puis, il utilise ce terme dans un
contexte psychologique et I’étend a la compréhension des Hommes. En 1909, le psychologue
anglo-saxon Titchener utilise ce terme pour décrire le fait que les individus se mettent a la
place d’autres personnes, en considérant leurs sentiments et leurs pensées. De la traduction

de Einfiihlung né le terme anglais empathy.

Au sein de 'ouvrage d’Alain Berthoz consacré a 'empathie, Decety indique : « Il existe
presque autant de définitions du concept d’empathie que d’auteurs écrivant sur le sujet »
[Berthoz et Jorland, 2004]. De fait, dans leurs travaux de recherche, Cuff et al. [2016] ont
répertorié un grand nombre de définitions de 'empathie. Elle est généralement décrite comme

étant la capacité de se mettre a la place d’autrui, toutefois elle est en réalité plus complexe.

Omdahl [1995] définit 'empathie comme étant la compréhension de ’état émotionnel
d’autrui ou comme une réponse affective appropriée a la situation d’autrui, ou encore comme
étant la combinaison de ces deux propositions. Cela rejoint les propos de Davis [1983] qui
divise ’empathie en deux composantes : affective et cognitive. La premiere composante ré-
side en une réponse affective envers autrui et la seconde composante correspond a la capacité
cognitive de prendre la perspective subjective d’autrui. De fait, Decety précise que 'empathie
n’implique pas seulement une réponse affective déclenchée par I’état émotionnel d’autrui, elle
nécessite également une reconnaissance et une compréhension des états mentaux de cette
personne. L’empathie repose sur la capacité a reconnaitre qu’autrui nous est semblable mais
sans confusion entre nous-méme et lui. Cette distinction entre soi et autrui est une caracté-
ristique essentielle de ’empathie [Berthoz et Jorland, 2004]. L’empathie se caractérise comme
une capacité & partager les émotions d’autrui [Decety, 2002; Decety et Jackson, 2006]. Son
déclenchement est souvent involontaire et non conscient. Une personne empathique peut ima-

giner prendre le réle de quelqu’un, voire méme prédire ses pensées, ses sentiments ainsi que

13



CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART

ses actions [Mehrabian et Epstein, 1972]. Enfin, selon Hoffman [2001], 'empathie est une
réponse affective plus appropriée a la situation d’un autre qu’a sa propre situation. Ce der-
nier a fourni un modele de ’empathie, qui requiert d’identifier I’état émotionnel d’autrui afin

d’apporter une réponse empathique adaptée.

L’empathie a un role central dans les interactions sociales [Narme et al., 2010]. C’est une
forme de partage avec les autres individus [Pacherie, 2004]. Pacherie décompose ’empathie en
trois degrés. Le premier degré correspond & la compréhension du type d’émotion ressentie par
autrui, notamment grace a 1’observation des expressions faciales et vocales. Le second degré
est une forme plus élaboré de I’empathie, qui vise a l’identification de I’émotion ressentie par
autrui mais également la compréhension de l'objet de I’émotion. Enfin, le troisieme degré
consiste en la compréhension du type et de 'objet de ’émotion ainsi que de ses raisons,
c’est-a-dire les facteurs motivationnels qui ont engendrés cette émotion [Pacherie, 2004].

En s’interrogeant sur ce que ressent autrui et sur la fagon d’y apporter une réponse

adaptée, Batson [2009] a déterminé qu’il y avait huit concepts distincts relatifs a I’empathie :
— connaitre ’état psychologique d’autrui (incluant ses pensées et ses sentiments) ;
— adopter, imiter I’état émotionnel d’autrui;
— ressentir ce que ressent autrui;
— se projeter dans la situation d’autrui;
— imaginer les pensées et les sentiments d’autrui;
— imaginer nos pensées et nos ressentis a la place d’autrui;
— ressentir de la détresse en étant témoin de la souffrance d’autrui;

— et éprouver des sentiments face a la souffrance d’autrui.

Mise en place d'une situation empathique

Une situation empathique comprend un observateur, qui est une personne qui répond
émotionnellement & 'état affectif d’autrui, appelé la cible. Cette cible peut exprimer un
état émotionnel ou elle peut se trouver dans une situation pergue comme émotionnelle par
I’observateur. De plus, une situation empathique implique qu’il y ait un événement qui se
produit et dont ’observateur est témoin directement ou indirectement. De cet événement, il
résulte une émotion ressentie par la cible ou simplement imaginée par I'observateur comme
étant ressentie par la cible. C’est a cette émotion que ’observateur va réagir. En effet, pour que

I’observateur éprouve une réponse empathique, ses émotions doivent en étre affectées. Enfin,

14
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il faut également prendre en compte les facteurs dépendant de la relation entre I’observateur

et la cible, pouvant moduler la réponse empathique [Paiva et al., 2017].

Différence entre I'empathie et la sympathie

Au cours de nos recherches, nous avons constaté que les chercheurs sont partagés sur les
limites entre 'empathie et la sympathie. Afin d’éviter cette confusion, Wispé [1986] indique
que 'objet de I’empathie est la compréhension d’autrui alors que l'objet de la sympathie
est le bien-étre de l'autre. Dans 'ouvrage de Berthoz et Jorland [2004], Jorland indique que
la sympathie n’implique pas de se mettre a la place d’autrui. Il est possible d’étre empa-
thique sans éprouver de la sympathie pour autrui, et il est possible d’étre sympathique sans
étre empathique. Enfin, dans le méme ouvrage, Decety définit I’empathie comme une forme
d’identification avec autrui et indique que la sympathie implique une relation plus détachée,
I'identification n’est pas nécessaire. La sympathie a des fins altruistes et suppose I'existence
ou I’établissement d’un lien affectif avec autrui, c’est également le cas de la compassion qui
implique un sentiment de bienveillance. Alors que I’empathie n’a pas pour but la création
d’un lien affectif, mais vise plutét a la compréhension d’autrui notamment en faisant appel

a l'imagination ou aux expériences personnelles [Pacherie, 2004].

En conclusion et dans le cadre de nos travaux de recherche, nous retiendrons la définition
suivante : 'empathie se définit comme étant la compréhension de ’état émotionnel d’autrui
(composante cognitive) et comme une réponse affective appropriée & la situation d’autrui
(composante affective). Ces composantes de 'empathie sont détaillées dans les sous-sections

suivantes.

Composante affective de I'empathie

L’empathie affective, également nommée empathie émotionnelle, correspond & une ap-
proche neurologique et désigne les réponses affectives face aux réactions émotionnelles d’au-
trui. Elle joue un réle important dans les interactions sociales, notamment pour établir des
relations [Favre et al., 2009]. II semble que nous réagissions de cette maniere dans le but
d’améliorer le lien qui nous unit. La perception de 1’état émotionnel d’autrui active auto-
matiquement chez I'observateur une représentation de cet état, tel un systéme de résonance
permettant de comprendre ce que fait ou ressent autrui [Narme et al., 2010]. Cette résonance
affective signifie que I'individu imite et synchronise ses expressions faciales ainsi que sa pos-
ture en fonction de celles des autres. L’empathie affective s’articule autour de 'imitation et

de la contagion émotionnelle.
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L’imitation ou le mimétisme émotionnel signifie que I'individu reproduit les mémes ex-
pressions émotionnelles que la personne qu’il observe ou avec laquelle il échange [Hess et
Fischer, 2014]. La tendance a imiter, relative a 'empathie [lacoboni, 2009], consiste a ré-
agir émotionnellement aux expressions faciales d’autrui [MacDonald, 2003; Rymarczyk et al.,
2016]. Une étude de Dimberg et al. [2000] a d’ailleurs révélé que lorsque les individus sont
exposés aux expressions faciales d’autrui, ils réagissent spontanément avec des réponses émo-
tionnelles, reflétant notre tendance a imiter les stimuli faciaux observés chez les autres. Dans
ce sens, Meltzoff et Decety [2003] définissent trois phases de développement de l’empathie
chez I'enfant qui commence par l'imitation et qui aboutissent a ’empathie. Durant la pre-
miere phase, les nourrissons imitent les adultes, ils établissent des connexions entre leurs
propres actions et celles qu’ils observent des autres. La deuxiéme phase concerne le fait que
les nourrissons utilisent la proprioception, c’est-a-dire la capacité a ressentir le mouvement
des muscles, pour associer certaines expressions faciales a des émotions. Enfin, la troisieme
étape, correspondant a I’empathie, se produit lorsque les enfants remarquent que d’autres
personnes font les mémes expressions qu’eux. Ils se projettent et déduisent que les autres

doivent ressentir la méme chose en effectuant cette expression.

La contagion émotionnelle signifie que 'individu est influencé par les émotions d’au-
trui. Rizzolatti et Sinigaglia [2008] ont observé que lorsqu’un individu effectuait une action ou
lorsqu’il observait quelqu’un effectuer la méme action, les mémes neurones s’activaient, d’ou
leur nom de « neurones miroirs ». Il existe le méme mécanisme miroir permettant la compré-
hension émotionnelle. L’activation cérébrale liée a notre propre état émotionnel et celle liée
a l'observation d’autrui vivant la méme expérience activent donc les mémes zones cérébrales
[Wicker et al., 2003]. Ces neurones jouent un role dans les capacités cognitives des individus,
telles que 'empathie mais également concernant I’apprentissage par imitation. Ce systéme
de neurones miroirs est également présent dans la perception de la douleur : une étude a par
exemple démontré que les mémes zones du cerveau s’activent lorsqu’une femme ressent de la
douleur ou lorsqu’elle voit son conjoint avoir mal [Singer et al., 2004]. Cela signifie que lorsque
nous percevons un individu souffrir, nous percevons en partie sa souffrance. D’ailleurs, des
les premieres heures de la vie d’un nouveau-né, il réagit empathiquement a la détresse des

autres nourrissons, il est affecté par les pleurs des autres bébés [Sagi et Hoffman, 1976].

Selon De Vignemont et Singer [2006], il y a de ’empathie affective seulement s’il y a un
état affectif, si cet état est en lien avec I'état affectif d’autrui, si cet état est induit grace
a l'observation et I'imagination de 1’état affectif de 'autre, et si nous sommes conscients
qu’autrui est la source de notre propre état affectif. Enfin, ils soulignent que nous ne sommes

pas constamment en empathie bien que ce soit un phénomene automatique. Si tel était le
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cas, cela se traduirait par des troubles émotionnels constants. De Vignemont et Singer [2006]
indiquent également qu’il existe des facteurs de modulation de I’empathie dépendant des
caractéristiques de 1’émotion observée (valence, intensité, émotion primaire ou secondaire), de
la relation entre ’observateur et autrui, du contexte et des caractéristiques de I'individu, tel
que son humeur, son age, son répertoire émotionnel, etc. (Tableau 2.1). En ce qui concerne
les caractéristiques des émotions, De Vignemont et Singer [2006] renseignent par exemple
qu’il serait plus facile de faire preuve d’empathie face a des émotions primaires telles que la
peur ou la joie, par rapport a des émotions secondaires telles que la jalousie. Concernant les
facteurs de modulation liés & 'observateur, ils donnent également ’exemple d’une personne
ne souffrant pas de la peur du vide, qui pourra difficilement s’identifier & une cible effrayée
par le vide, car cela n’est pas dans son répertoire émotionnel, elle ne I’a jamais ressentie et

ne connait donc pas cette peur.

Davis [1994] évoque également des facteurs de modulation concernant la situation et 1'ob-
servateur. Pour ’observateur, ce sont les différences individuelles, I’histoire personnelle et les
capacités biologiques qui peuvent moduler les réponses empathiques. Concernant la situation,
cela dépend de la durée de I’échange et de la similarité entre 'observateur et la cible d’em-
pathie. Ortony et al. [1988] introduisent également des variables qui influencent l'intensité
des réponses émotionnelles. La désirabilité ou l'indésirabilité d’un événement peut affecter
I’évaluation de 'utilisateur et influencer ses réponses empathiques. Par exemple, I’observateur
va juger si la cible mérite ou non I’événement qui ’affecte, en conséquence, il est heureux ou

désolé pour cette cible en fonction de I’événement.

TABLEAU 2.1 — Facteurs de modulation de 'empathie [De Vignemont et Singer, 2006]

Caractéristiques Relation entre I'observa- Contexte/Situation Observateur

des émotions teur et la cible

Valence Lien affectif et bienveillance Evaluation de la situation Humeur

Intensité Implication personnelle Présence de multiples Personnalité, genre
(ex : jalousie, colére) émotions et 4ge

Saillance Familiarité et similarité Répertoire émotionnel

Emotions primaires Intentions Capacité de régulation

vs émotions secondaires communicationnelles émotionnelle

Concernant I'impact de la différence des sexes sur les réponses empathiques, il semble que
les femmes soient plus empathiques que les hommes [Baron-Cohen et Wheelwright, 2004].
Toutefois cela reste controversé, Lennon et Eisenberg [1987] indiquent que ce fait est un

stéréotype, lié a la société et au role traditionnel de la femme. Concernant la personnalité,
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les personnes qui obtiennent de bons résultats en matiere de responsabilité sociale ont éga-
lement de bons résultats en matiére d’altruisme et d’empathie [Aziz et Abid, 2018; Paiva
et al., 2017]. Cette responsabilité sociale est affiliée & une obligation morale de répondre aux
attentes des autres a I’égard de son comportement. Elle est considérée comme un trait de
personnalité important [Paiva et al., 2017]. Enfin, d’apres I’étude de Bensalah et al. [2016]
effectuée aupres d’enfants, 'empathie affective n’évolue pas avec I’age au cours de ’enfance et
de ’adolescence, par contre les niveaux d’empathie cognitive semblent augmenter avec I’dge
durant ces périodes.

En conclusion, I’empathie affective est un phénomeéne inconscient. Elle est liée & 'imitation
et a la contagion émotionnelle [Guillain et Pry, 2012], elles-mémes basées sur la reconnaissance
de I'état émotionnel d’autrui. Les humains posseédent un systéme de neurones permettant la

compréhension des actions et des émotions d’autrui, afin d’adapter leurs réponses affectives.

Composante cognitive de I'empathie

La composante cognitive de ’empathie correspond a une approche psychologique de I’em-
pathie. Contrairement & ’empathie affective, cette projection n’est pas automatique mais
controlée. Comme évoquée précédemment, elle correspond a la compréhension de 1’état émo-
tionnel d’autrui [Omdahl, 1995]. Cela consiste a se mettre a la place de ’autre et & comprendre
une situation de la méme fagon que lui.

Ainsi, empathie cognitive permet d’adopter la perspective d’autrui [Narme et al.,
2010], c’est-a-dire se projeter, se mettre spontanément a la place d’autrui, tout en différen-
ciant les émotions d’autrui sans confusion avec ses propres émotions [Decety, 2002]. Rogers
définit ’empathie en prenant également en compte cette différenciation avec autrui : « L’état
d’empathie ou d’étre empathique, consiste a percevoir le cadre de référence interne d’autrui
aussi précisément que possible et avec les composantes émotionnelles et les significations qui
lui appartiennent comme si 'on était cette personne, mais sans jamais perdre la condition
du « comme si » [Rogers, 1959, 1975]. La prise de perspective est souvent définit comme une
tendance a adopter le point de vue psychologique d’autrui. Elle est liée a la théorie de
Pesprit c’est-a-dire la capacité a comprendre et prédire le comportement et les émotions
d’autrui en se basant sur ses connaissances, ses intentions, ses désirs, ses croyances, etc. Cela
correspond & la capacité de reconnaitre notre propre état mental, mais également celui d’un
autre individu. L’empathie cognitive, et notamment la théorie de I'esprit sont importantes
pour garantir de bonnes interactions humaines car la capacité de compréhension des états
mentaux d’autrui est un aspect essentiel de I'intelligence sociale [Frith et Frith, 1999, 2005].

De plus, Reniers et al. [2011] évoquent la notion de simulation lorsqu’ils définissent I'empa-
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thie cognitive. Cette simulation mentale correspond a une projection de soi a la place d’autrui
par 'imagination. Cela nécessite de se mettre a la place d’autrui en imaginant ce qu’il ressent
et les actions futures qu’il pourrait entreprendre. L’observateur qui éprouve de ’empathie en
se mettant, plus ou moins volontairement, a la place de ’autre, est conscient que ses émotions
sont plus ou moins semblables, mais pas identiques a ce que ressent autrui. Decety parle alors
d’une simulation mentale de la perspective subjective d’autrui [Berthoz et Jorland, 2004].
Ainsi, 'empathie cognitive comprend une sorte de régulation émotionnelle. Cela signifie que
nous partageons les émotions des autres, mais sans les subir. Il est possible de percevoir la
colére d’une personne et de se mettre a sa place, sans pour autant se mettre dans le méme état
émotionnel. La réponse empathique peut également étre modérée en fonction de la relation
existante entre 'individu et la cible. Plusieurs facteurs influencent cette empathie, Hoffman
[2001] liste les biais liés a cette relation : le biais intra-groupe, le biais d’amitié, le biais de
similarité ainsi que le biais de savoir-faire. L’individu a des liens plus forts avec sa famille, ses
amis, ou des personnes possédant des intéréts et des préoccupations similaires, ses réactions

empathiques en seront donc influencées.

Enfin, Hoffman [2001] indique que ’empathie se définit en cinq concepts pour aboutir a
une réponse empathique. Il existe divers modes afin que I'individu puisse s’y référer et les
combiner, quelle que soit la nature de la situation. Les trois premiers modes sont involon-
taires et automatiques, relatifs a la composante affective. Les deux autres modes demandent
un traitement cognitif plus important, composante cognitive de ’empathie. Le premier mode,
le mimétisme, se définit avec 'imitation puis la rétroaction, suscitant des sentiments similaires
a ceux de la personne observée. Le second mode est le conditionnement classique. L’individu
assimile des signaux émotionnels, tels que des expressions faciales. Lorsqu’il les observe chez
autrui, il est capable de reconnaitre ces signaux et d’avoir une réponse appropriée et compa-
tible a la situation d’autrui. L’association directe est le troisieme mode. C’est une variable
du conditionnement classique, mais il y a une nécessité a avoir une expérience antérieure
semblable a ’émotion d’autrui. Les signaux émotionnels d’autrui rappellent des expériences
passées similaires a 1’observateur. Le quatriéme mode correspond a l’association médiatisée.
Hoffman indique que c’est une médiation verbale. L’état émotionnel est communiqué a travers
le langage. Le langage suscite chez 1’observateur une réponse émotionnelle en adéquation avec
la situation décrite verbalement par un autre individu. Hoffman précise que la médiation ver-
bale évoque une réponse empathique chez I’observateur méme en ’absence de la cible. Enfin,
le cinquiéme mode, la prise de perspective est la capacité de I'individu a imaginer ce qu’il
ressentirait dans la situation d’autrui (concentration sur soi-méme) ou ce que ressentirait

quelqu’un qui lui ressemble dans la méme situation (concentration sur autrui). Cette prise
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de perspective, aussi appelée prise de role, demande un effort cognitif plus important. Elle
est souvent délibérée, mais peut étre spontanée. Higgins [1981] fait également une distinction
entre la prise de rble qui peut étre situationnelle, lorsque 1’observateur évalue la situation
en se mettant a la place d’autrui, en utilisant les mémes mécanismes d’évaluation que s’il
était lui-méme dans cette situation, ou individuelle, quand 'observateur évalue la situation

d’autrui en prenant en compte son point de vue et ses caractéristiques.

Lien entre I'empathie et les expressions faciales émotionnelles

Il a été démontrée qu’il existe un lien entre les expressions faciales, la reconnaissance
des émotions et I'empathie [Besel et Yuille, 2010; Dimberg et al., 2000; Drimalla et al.,
2019; MacDonald, 2003]. Une étude a révélé que plus un individu est empathique, meilleures
seront ses capacités concernant la reconnaissance des expressions faciales émotionnelles [Jospe
et al., 2018]. Dimberg et al. [2000] ont également mis en avant un lien entre l’exposition aux
expressions faciales d’autrui et I’activité des muscles faciaux de ’observateur. Leurs recherches
ont permis de révéler que les humains étaient prédisposés a réagir spontanément a des stimuli
faciaux émotionnels. L’observateur va réagir facialement comme son interlocuteur. Cela va
induire chez lui une émotion similaire et provoquer I'empathie. Cette réaction est notable
grice a l'activité des muscles faciaux (électromyographie faciale). Une recherche ultérieure de
Dimberg et al. a également démontré que plus une personne est empathique, plus elle réagit

inconsciemment aux expressions émotionnelles d’autrui [Dimberg et al., 2011].
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2.2.2 Empathie et théorie des émotions

Afin de clarifier et d’expliquer les processus d’empathie, les principales théories des émo-
tions vont étre présentées dans cette section. Puis, nous détaillerons ’expression ainsi que la

reconnaissance des émotions sur les humains, notions impliquées dans I'induction d’empathie.

Les grandes théories des émotions

Charles Darwin a décrit les aspects innés, universaux et fonctionnels des expressions émo-
tionnelles. Il considerait qu’elles étaient héritées de nos ancétres et ont évoluées a des fins
d’adaptation. Cette approche est dite évolutionniste et adaptative [Darwin, 1877]. Suite & ces
observations des expressions faciales et corporelles, Darwin compose une premiere classifica-
tion des émotions. Ces travaux ont inspiré beaucoup de chercheurs et ont permis la naissance
de nouvelles théories des chercheurs néodarwiniens, tels que Tomkins, Izard, Plutchik, Ekman

ou Russell. Les grandes théories des émotions sont brievement présentées ci-dessous :

o Approche catégorielle des émotions

Basée sur la perspective évolutionniste de Darwin, cette approche étudie les émotions
en les classant sous forme de catégories, distinguant les émotions de base et les émotions
complexes.

Tomkins soutient que l'affect est le résultat d’un ensemble de réactions : faciales, mus-
culaires et viscérales. Lorsque les muscles faciaux sont contractés et qu’il y a des réactions
corporelles, ils envoient un message au cerveau afin qu’il interpréte cette émotion comme
étant ressentie. Ces réflexions sont a ’origine de la théorie de la rétroaction. Tomkins indique
que les réponses faciales jouent un role déterminant dans l'induction méme de I’émotion
[Christophe, 1998]. Dans la continuité de Tomkins, Izard [2007] meéne des recherches sur les
émotions de base et leur role dans le développement et fonctionnement humain. Il suppose
que les émotions motivent et organisent 1’ensemble de nos réactions, en se basant sur nos
expériences émotionnelles précédentes, afin de permettre ’adaptation des humains. Il insiste
sur leur role dans le développement de relations, de liens et de communications entre humains.
Ses recherches concernent la théorie différentielle des émotions.

Plutchik a quant a lui une vision fonctionnelle des émotions, qui implique que l'indi-
vidu évalue les aspects favorables ou défavorables de son environnement et interagit avec ce
dernier. Cette théorie est dite psycho-évolutionniste. Selon Plutchik, il existe huit émotions
fondamentales, relatives a des fonctions adaptatives. La peur a une fonction de protection,

la colére de destruction, la joie de reproduction, la tristesse de réintégration, ’acceptation
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d’incorporation, le dégout de rejet, 'espérance d’exploration, et la surprise d’orientation. Il
propose un modele multidimensionnel des émotions, reliées selon trois dimensions : I'intensité
(ex : la colére et la rage), leur degré de similitude et enfin leur polarité (ex : la joie opposée

a la tristesse) [Plutchik, 2001].

Enfin, Ekman affirme qu’il existe six émotions de base et que celles-ci sont caractérisées
par des réactions biologiques et innées (Figure 2.1). Ces travaux correspondent a la théorie
des émotions de base, qui sont la joie, la peur, le dégofit, la colere, la tristesse et la surprise.
Selon Ekman, ces émotions ont des caractéristiques communes : elles possédent un signal
universel distinct, elles sont présentes chez d’autres primates, ce sont des réactions physiolo-
giques. Les émotions de base sont associées a des déclencheurs universels. Elles apparaissent
spontanément et rapidement, et sont de courte durée. Ce sont des réponses émotionnelles qui

sont comprises et évaluées automatiquement [Ekman, 2007].

FIGURE 2.1 — Expression des émotions de base [Ekman et Friesen, 2003]

e Approche dimensionnelle

Cette approche ne classe pas les émotions sous forme de catégories mais le long d’un axe
continu selon différents degrés. Tout en se basant sur les émotions de base d’Ekman, Russell
introduit un modele graphique de I’émotion ( Circumplex Model of Affect). Les émotions sont
réparties selon deux axes : la valence et l'activation de I’émotion. La valence permet de clas-
ser les émotions en fonction de leur caractere plaisant ou déplaisant. Chaque émotion peut
étre décrite grace a ces deux axes : par exemple la joie est une émotion active, et plaisante

contrairement & l’ennui qui a un faible niveau d’excitation et qui n’est pas plaisant.
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e Approche cognitive

D’apres ces théories, les aspects d’une situation vont étre évalués afin de générer un état
émotionnel. Selon Lazarus et Folkman [1984], il y a deux sortes d’évaluation d’un événement.
L’évaluation primaire détermine et évalue la pertinence de I’émotion que nous ressentons face
a un événement. L’évaluation secondaire concerne notre capacité a maitriser les conséquences
de cet événement. La théorie cognitive proposée par Scherer et al. [2001] détaille les étapes
du processus cognitif a travers une liste de plusieurs critéres d’évaluation d’un événement.
Dans son modele Component Process Model, Scherer propose la classification d’un ensemble
de criteres d’évaluation en quatre groupes : la pertinence de I’événement pour l'individu,
I'implication et le rapport aux buts, le potentiel de maitrise et ’accord avec les standards. Le
résultat de I’évaluation de ces différents criteres permet de définir des prédictions concernant
les réactions physiologiques et émotionnelles des individus.

Selon Frijda [1986], les émotions ont une fonction adaptative et préparent a interagir avec
notre environnement dans un but de survie ou de bien-étre. Cela implique de se préparer a
une attitude (par exemple : le rejet) envers ’élément déclencheur de ’émotion et d’adopter
cette attitude en effectuant une action (par exemple : s’éloigner de cet élément déclencheur).
Frijda a déterminé huit tendances a l’action innée pour la réalisation des intéréts, telles que
I’agression (activée en cas de coleére par exemple), 'approche, la panique, le jeu, I'inhibition,
le rejet, la soumission et la dominance.

Enfin, selon le modeéle de Ortony, Clore et Collins (modele OCC), la situation est évaluée
différemment selon si elle est causée par un événement, un objet ou encore une action [Or-
tony et al., 1988]. Les chercheurs ont défini et associé 22 émotions selon les conditions qui
les ont déclenchées. Pour cela, il existe trois variables : les objectifs de I’individu, les normes
et les standards de I'individu, et 'attractivité. Cela permet de déterminer I'influence de ces

variables sur I’évaluation des événements aboutissant a la génération de 1’état émotionnel.

Nous avons abordé ces différentes théories des émotions car de nombreuses recherches sur
la représentation des émotions ainsi que sur I’empathie sont basées sur ces théories. Nous
allons a présent décrire I’expression des émotions d’un individu au travers de son comporte-

ment.

Expression et reconnaissance des émotions

L’expression et la reconnaissance des émotions au travers du comportement humain sont

des notions essentielles pour ressentir de I’empathie.
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e Le comportement verbal et non-verbal :

L’étude de Noél et al. [2016] indique qu’'un individu traite en priorité les informations
émanant des expressions faciales émotionnelles, toutefois il prend également en compte les
expressions vocales, ainsi que des changements tels que la respiration, la phonation et ’arti-
culation [Scherer, 2003]. La modification du ton employé est appelée la prosodie émotionnelle.
Lorsqu’un individu ressent de la colere, cela s’entend a son timbre de voix et a son intona-
tion, et cela méme sans porter attention a ses propos. La prosodie varie donc en fonction
de I’émotion de l'individu [Bénziger et al., 2001]. Chaque émotion peut étre définie avec des
expressions faciales et vocales [Ekman, 1993; Scherer, 2003]. Néanmoins, Mehrabian [1969]

indique que le canal visuel contribue plus au décodage des émotions d’autrui que 'auditif.

Dans le cadre de nos travaux, nous nous concentrons sur le comportement non-verbal, c’est
pourquoi nous ne détaillerons pas les comportements liés au comportement verbal, malgré

leur importance concernant l’expression et la reconnaissance des émotions.

Une émotion peut étre déclenchée par un stimulus interne tel qu’un souvenir, ou externe,
c’est-a-dire se trouvant dans I'environnement. Les émotions de 'individu affectent son com-
portement et ses mouvements, cela a notamment été révélé par une étude de Roether et al.
[2009] démontrant 'existence de mouvements et de postures spécifiques & chaque émotion.
Prenons I'exemple d’un individu effrayé, son expression faciale reflétera la peur, sa respiration
va changer, son corps va réagir et sa posture va se rigidifier. La posture est liée au contexte
émotionnel et a des conséquences sur nos mouvements. Ces réponses semblent étre liées a la
préparation a 'action [Lelard, 2017]. Par ailleurs, une autre étude de Stepper et Strack [1993]
a démontré le caractere réflexif de la relation entre ’émotion et la posture, I’état émotionnel

varie également en fonction de la posture.

Il existe des effets de rétroaction concernant le comportement non-verbal. Parmi les études
sur la rétroaction, celle de Strack et al. [1988] démontre que les muscles contractés et impliqués
dans les expressions faciales peuvent rendre les émotions encore plus intenses. La rétroaction
de la respiration influence également notre état émotionnel, cela a notamment été démontré
dans I’étude de Philippot et al. [2002], qui met en exergue qu’il existe une corrélation entre la
respiration et une émotion spécifique (joie, peur, tristesse, colére). Les mouvements de téte et
des mains ont également été inclus dans identification de certaines émotions. Bien qu’ils ne
permettent pas a eux seuls de communiquer une émotion, ils participent a sa reconnaissance
[Ekman, 1993]. Les émotions peuvent donc induire des changements de posture, d’expressions
faciales ainsi que des changements physiologiques par rapport a un état dit neutre. Ces chan-
gements sont des préparations du corps. Par exemple pour la peur, notre rythme cardiaque

s’accélere afin de se préparer a un déplacement soudain, le flux sanguin augmente vers les
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jambes pour fuir [Ekman, 2007]. Ainsi, le comportement non-verbal d’un humain fournit des

informations sur son état émotionnel.

o Nature et fonction des expressions faciales :

Dans le cadre de nos travaux, nous nous focalisons sur le comportement non-verbal et plus
précisément sur I'expressivité faciale. Les expressions faciales sont utilisées au quotidien pour
exprimer et transmettre les émotions ainsi que pour identifier celles d’autrui. Tel qu’évoqué
dans les théories des émotions, I'expression et la reconnaissance ont un but de survie, de
reproduction ainsi que d’adaptabilité sociale.

Ekman [2007] a démontré que les expressions faciales des émotions de base étaient uni-
verselles, bien que cette universalité soit a présent une affirmation controversée [Jack et al.,
2009]. Ekman [2007] indique que pour chacune des émotions de base, il existe une expression
faciale innée. Les émotions secondaires, aussi appelées complexes, sont considérées comme
issues de mélanges d’émotions de base. Elles dépendraient davantage des normes culturelles.
Leur reconnaissance suppose donc un apprentissage [Pacherie, 2004].

Ekman et Friesen [1978] ont proposé une description des mouvements musculaires faciaux
permettant de classifier toutes les expressions faciales émotionnelles. Cette méthode, intitulée
le Facial Action Coding System (FACS), est 'une des plus utilisées pour décrire les expres-
sions. Cette méthode est basée sur une analyse anatomique des muscles faciaux. Chaque
expression est définie grace a une combinaison de plusieurs muscles faciaux numérotés, ap-
pelés Unité d’Action (Action Unit, AU). Les unités d’action correspondent a la contraction
d’un ou plusieurs muscles faciaux. Par exemple, le muscle « Zygomatic Major » correspond a
AU 12. L’intensité des contractions musculaires peut étre décrite avec des lettres : A trace,
B léger, C prononcé, D sévere et E maximum. A titre d’exemple, AU 1B signifie Unité d’Ac-
tion 1 (Frontalis pars medialis) B (Léger). L’intensité permet également de différencier les
émotions. Par exemple, 'ouverture de la bouche est utilisée dans ’expression faciale de la
colere et du dégotit. C’est notamment leur intensité qui aide a les distinguer [Ekman, 1999].
Enfin, asymétrie se note R (droit) ou L (gauche). Par exemple, R signifie que le mouvement

est présent seulement & droite.
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FI1GURE 2.2 — Représentation anatomique des muscles faciaux - The Artist’s Guide to the Anatomy of
the Human Head : Defining Structure and Capturing Emotions [3D Total Publishing, 2017]

Il existe plus de quarante AUs différentes au niveau du visage, ainsi que quelques AUs
plus spécifiques concernant le mouvement de la téte et le mouvement des yeux. Ces diverses
Unités d’Action nous permettent de réaliser plus de 10 000 expressions faciales différentes
[Ekman, 2007]. Grace au FACS, les expressions faciales des émotions de base peuvent étre
définies a l'aide des unités d’actions (Figure 2.3), (se référer a What the face Reveals, p.14

pour le détail des Unités d’Action [Ekman et Rosenberg, 1997]).

- 1C Inner brow raise
,,,,,,,, 2C Quter brow raise
"""""" 4B Brow lower
--------- 5D Upper lid raise
T 7B Lower lid tighten
S 208B Lip stretch
e 26B Jaw drop

FIGURE 2.3 — Description des Unités d’Actions pour une expression de peur [Ekman et Friesen, 2003]

Dans sa publication, Facial expression and emotion, Ekman [1993] affirme qu’il n’existe
pas seulement une expression pour chaque émotion. Il indique, par exemple, avoir répertorié
plus de soixante expressions de colere [Ekman, 2007].

Néanmoins, le FACS connait certaines limites, les principales étant la variabilité inter-

individuelle, c’est-a-dire que cela dépend des différences d’évaluation subsistant entre les
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individus, ainsi que la variabilité du sens d’une expression en fonction du contexte.

Une expression peut étre décrite grace a trois phases temporelles. La premiere phase est
I’onset qui représente le temps d’apparition de ’expression faciale, ensuite il y a I’apez, qui est
le temps de maintien de ’expression, puis la derniére phase est 'offset c’est-a-dire le temps

de disparition de I’expression faciale [Bailly et Pelachaud, 2009; Wu et al., 2014].

N

.

Intensité

FIGURE 2.4 — Les phases temporelles d’une des expressions faciales de la joie [Wu et al., 2014]

Un individu est capable de reconnaitre un visage, d’identifier une personne et de recon-
naitre des expressions faciales rapidement. Il existe deux types d’analyses de visage effectués
par le cerveau. La premiere est une reconnaissance globale du visage. La seconde se base sur
une reconnaissance par composante (nez, yeux et bouche), en effet I’étude de Khan et al.
[2012] révele que pour la reconnaissance d’une expression de joie ou de peur par exemple,

lattention visuelle se porte essentiellement sur la région buccale (Tableau 2.2).

TABLEAU 2.2 — Synthese des régions faciales les plus déterminantes pour la reconnaissance des six
émotions de base [Khan et al., 2012]

Expression Régions faciales

Joie Région buccale

Surprise Région buccale

Tristesse Région buccale et oculaire
Dégoiit Région nasale, buccale et oculaire
Peur Région buccale et oculaire

Colére Région buccale, oculaire et nasale

En complément des mouvements musculaires faciaux, il existe divers facteurs faciaux par-
ticipant a ’expression des émotions tels que la pigmentation de la peau, les rides d’expression,
la sudation, la durée des expressions, la variation de la taille des pupilles, le regard, etc.

Concernant les rides, il en existe deux sortes : les rides permanentes appelées rides sta-
tiques. Elles sont souvent liées a 1’dge et sont fixes, dans le sens ou elles ne se modifient pas

en fonction des mouvements ou des états émotionnels de 'humain. Il existe également des
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rides dynamiques, telles que les rides d’expression qui sont liées aux réactions émotionnelles.
Ce sont des déformations de la peau dues & la contraction d’'un muscle [Cani et al., 2009;
Larboulette et Cani, 2004; Wu et al., 1996].

Le regard ainsi que la variation du diametre pupillaire sont également des facteurs d’ex-
pressivité chez ’humain [Hess, 1975]. La taille des pupilles sur un humain peut varier de
1,5 mm jusqu’a 9 mm. Toutefois, en condition standard de luminosité, les pupilles font en
moyenne 3 mm [Sirois et Brisson, 2014]. Les pupilles réagissent donc aux variations de lumi-
nosité afin d’optimiser la vision, ainsi qu’aux stimuli émotionnels [Partala et Surakka, 2003],
c’est pourquoi il ne faut pas confondre réflexe pupillaire et processus cognitif. L’étude du
changement de diametre des pupilles en fonction d’'un stimulus émotionnel est appelée la
pupillométrie [Sirois et Brisson, 2014]. La pupillométrie est une mesure stable et fiable des
réponses des participants, elle permet par exemple de percevoir I’excitation des participants
au travers de la dilatation des pupilles [Bradley et al., 2008]. La variation des pupilles a un
role important pour les interactions entre humains, pour la perception d’autrui et de son
état émotionnel [Alghowinem et al., 2014; Demos et al., 2008; Hess, 1975; Kret, 2018]. Le
diametre des pupilles varie donc en fonction des états émotionnels. Elles se contractent pour
I’émotion de dégoiit, dans le but de bloquer la lumiere afin d’accentuer la concentration et
identifier la source du dégoiit [Lee et Anderson, 2017]. Elles se contractent aussi pour la colére
[Hess, 1975] et la tristesse [Harrison et al., 2007]. A contrario, elles se dilatent pour la joie
[Hess, 1975], la surprise [Kloosterman et al., 2015], ainsi que la peur par nécessité d’élargir

nos champs de vision afin de localiser le danger [Lee et Anderson, 2017; Leuchs et al., 2017].

Enfin, en plus des facteurs visuels tels que les expressions faciales, il existe divers facteurs
impliqués dans les réactions émotionnelles des individus, régulées par leur systéme nerveux
et endocrinien. Dans la sous-section suivante, nous détaillons les différents moyens existants

pour mesurer ces réactions émotionnelles et empathiques.
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2.2.3 Mesure des réactions émotionnelles et empathiques

Il n’existe pas une facon de mesurer les émotions d’un individu, mais plusieurs chan-
gements mesurables et observables & prendre en compte [Mauss et Robinson, 2009]. 11 est
répertorié trois composantes permettant une évaluation de 1’état émotionnel de I'utilisateur :
subjective, comportementale et physiologique [Lallemand et Gronier, 2015]. La composante
subjective est réalisée sur la base de I'auto-évaluation, notamment grace a des questionnaires.
Il existe deux types de mesure de ’état émotionnel, la mesure des dimensions émotionnelles,
qui peuvent étre définies par le plaisir, ’activation et la dominance ; et la mesure des émotions
discretes, le sujet doit évaluer le degré correspondant & ces émotions, c’est le cas par exemple

de I’échelle PANAS (Positive Affect and Negative Affect Schedule) de Watson et al. [1988].

La composante expressive et comportementale signifie qu’il est possible d’observer et de re-
connaitre les émotions d’un individu grace a une analyse comportementale. Celle-ci peut étre
effectuée a partir d’'un enregistrement de données comportementales d’un utilisateur, telles
que ses expressions faciales émotionnelles, ses mouvements, sa posture, I'intonation dans sa
voix, la distance, ou encore 'attitude vis-a-vis d’autrui, etc. De fait, il est possible d’avoir
recours a la captation des expressions faciales de I'utilisateur. Ces systémes de captation et
de reconnaissance d’émotions sont en général composés des trois étapes : la détection et le
suivi de visage, ’extraction de caractéristiques et enfin la classification. Lors de la captation,
des zones du visage de 'utilisateur sont reconnues telles que la position des sourcils, du nez
et de la bouche, pour définir le placement de points de tracking. Ensuite, ces points d’ancrage
vont permettre de déterminer quels muscles sont en mouvement et donc de reconnaitre les
émotions de l'utilisateur. Il existe plusieurs techniques basées sur différentes solutions de co-
dage des expressions faciales. Les logiciels de reconnaissance d’émotions classent, en général,

les expressions faciales en fonction des émotions de base ou des valences (positives, négatives).

La derniére composante est I’analyse de signaux physiologiques permettant d’évaluer les
réactions de 'utilisateur [Neumann et Westbury, 2011; Picard et al., 2001]. Concernant les
mesures physiologiques, il existe divers moyens permettant d’observer les réactions des indivi-
dus, régulées par leur systeme nerveux et endocrinien. Il est envisageable d’analyser les actions
du systéme cardiovasculaire (rythme cardiaque, pression sanguine et artérielle), du systeme
respiratoire (rythme respiratoire, le volume respiratoire), du systéme excréteur (glandes sali-

vaires, sudation), du systéme musculaire et du systéme immunitaire, etc.
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Afin de mesurer ces signaux, il est possible d’utiliser diverses méthodes quantitatives
objectives que nous détaillons ci-dessous. Il est également indiqué leur rapport a la mesure

de empathie [Neumann et Westbury, 2011] :

— la neuro-imagerie et électroencéphalographie (fMRI, EEG) : mesures de 'activité céré-
brale et de 'activité électrique corticale. Cela permet notamment de déterminer quelles

zones du cerveau sont impliquées dans I’empathie.

— D’électromyographie (EMG) faciale : enregistrement de l'activité électrique musculaire
faciale permettant la prise en compte des expressions faciales liées aux émotions. L’'EMG
faciale peut fournir des informations relatives a la compréhension des expressions d’au-

trui et au mimétisme (empathie affective).
— D’électro-oculographie (EOG) : mesure de l'activité électrique oculaire.

— la conductance cutanée : mesure de 'activité électrodermale. Concernant l'induction
d’empathie, la conductance cutanée peut participer & déterminer le degré de réactivité

émotionnelle ou de 'engagement des utilisateurs face a des stimuli émotionnels.

— la pneumographie : enregistrements des mouvements thoraciques permettant ’analyse

de la fréquence et de amplitude respiratoire.

— D’électrocardiographie (ECQG) : enregistrement de I'activité cardiaque. Neumann et West-
bury [2011] précisent que l'activité cardiaque devrait étre plus analysée, car 1'accélé-
ration et décélération de la fréquence cardiaque pourraient donner des informations

relatives a 'empathie.

Evaluation de I'empathie chez un individu

Notre revue de la littérature a démontré qu’il existait de nombreuses définitions de 'empa-
thie et des facteurs qui la composent. Il semble qu’il existe tout autant de moyens de mesurer
cette empathie, qu’elle soit cognitive, affective ou clinique [Ilgunaite et al., 2017; Neumann
et al., 2015].

Nous avons répertorié des questionnaires dédiés a l’analyse de ’empathie cognitive et
affective (Tableau 2.3). L’ensemble de ces questionnaires sont des questionnaires d’auto-

évaluation :
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TABLEAU 2.3 — Synthése des questionnaires permettant 'auto-évaluation de ’empathie

Intitulés des questionnaires Empathie Empathie Autre
cognitive affective
Hogan Empathy Scale X
[Hogan, 1969
Interpersonal Reactivity Index X
[Davis, 1983]
Jefferson scale of Empathy Empathie clinique
[Hojat et al., 2011; Hojat et al., 2001] (pour les
professionnels de
santé, les étudiants
en médecine et pour
les divers étudiants
des professions liées
a la santé)
Empathy Quotient X X
[Baron-Cohen et Wheelwright, 2004]
Basic Empathy Scale X X
[Jolliffe et Farrington, 2006]
Toronto Empathy Questionnaire X X
[Spreng et al., 2009]
Questionnaire of Cognitive and Affec- X X
tive Empathy
[Reniers et al., 2011]
Questionnaire Measure of Emotional X
Empathy
[Mehrabian et Epstein, 1972]
Consultation and Relational Empathy Empathie clinique
[Mercer et al., 2004] (perception de
I’empathie par les
patients lors de la
consultation)
Multidimensional Emotional Empathy X
Scale
[Caruso et Mayer, 1998]
Empathy subscale of the Impulsiveness X X

-Venturesomeness-Empathy Inventory
[Eysenck et Eysenck, 1978]
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Dans le cadre de nos travaux, nous privilégierons 'utilisation du questionnaire QCAE de
Reniers et al. [2011], car il considére a la fois la composante cognitive et affective et il se
base sur d’autres questionnaires reconnus. Ce questionnaire, établi en 2011, se compose de 31
items. Ainsi, les items de 1 & 6 sont basés sur le questionnaire Interpersonal Reactivity Index de
Davis [1983], les items de 7 & 14 proviennent du questionnaire Impulsiveness Venturesomeness
Empathy Inventory de Eysenck et Eysenck [1978], ceux de 15 a 29 de Empathy Quotient
de Baron-Cohen et Wheelwright [2004], enfin les items 30 et 31 trouvent leur origine dans
le questionnaire Hogan Empathy Scale de Hogan [1969]. Afin d’attester de la fiabilité des
résultats obtenus au QCAE, les propriétés psychométriques et la validité de ce questionnaire
ont été évalués par Reniers et al. [2011]. Ce questionnaire a également été étudié récemment
et validé au sein d’études portugaises [Queirds et al., 2018], francaises [Myszkowski et al.,
2017] et asiatiques [Liang et al., 2019].

Ainsi, ce questionnaire est composé de 19 items portant sur ’empathie cognitive. Selon

Reniers et al. [2011], ces derniers sont divisés en deux dimensions :

— la prise de perspective correspond au fait de se mettre intuitivement a la place d’autrui

pour adopter son point de vue;

— la simulation est une tendance a se mettre a la place de 'autre par 'imagination. Cela
correspond a une projection de soi a la place d’autrui en imaginant ce qu'’il ressent et
quelles sont ses intentions futures. Cette projection est possible grace a une simulation

des états mentaux d’autrui afin d’avoir un apercu de ce qu’il ressent et de ce qu’il ferait.
Les 12 items consacrés a I’empathie affective sont répartis en trois dimensions :
— la contagion émotionnelle qui est le reflet automatique de 1’état émotionnel d’autrui;

— la réactivité proximale correspondant a une réponse émotionnelle & 1'observation de

I’état émotionnel d’autrui faisant parti d’un contexte social proche;

— la réactivité périphérique correspondant a une réponse émotionnelle a I’observation de

I’état émotionnel d’autrui faisant parti d’un contexte social éloigné.

Les réponses issues de ce questionnaire peuvent étre interprétées en se basant sur les deux
composantes principales de I’empathie, affective et cognitive, ainsi qu’en se basant sur les cinq
facteurs décrits ci-dessus. Toutefois, Myszkowski et al. [2017] et Queirds et al. [2018] précisent
que, bien que la structure & deux facteurs de ce questionnaire est considérée comme accep-
table, la structure a cinq facteurs corrélés présente un avantage. De fait, ils recommandent

I'utilisation de ce questionnaire en prenant en compte les cinq dimensions.
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Enfin, bien que le questionnaire de Reniers et al. [2011] permet la collecte de données
subjectives sur 'empathie affective et cognitive, la composante affective de I’empathie est
également propice a étre mesurée avec une approche quantitative objective. En effet, les
mesures comportementales et psychophysiologiques, décrites précédemment, fournissent des
informations sur les émotions ressenties par I'utilisateur et pourraient permettre I’analyse de

la contagion émotionnelle et de I'imitation [Neumann et Westbury, 2011].

Notions-clés de cette section :

- L’empathie se définit comme étant la compréhension de ’état émotionnel d’autrui (com-

posante cognitive) et une réponse affective appropriée a la situation d’autrui (composante

affective).

- i u i iée aux é i 2 i X i
L’empathie est une notion liée aux émotions et a la reconnaissance des expressions

faciales.

- Il existe divers facteurs d’expressivité en complément des mouvements musculaires fa-

ciaux tels que les rides d’expression et la taille des pupilles qui varie selon 1’état émotionnel.

- L’évaluation des réactions émotionnelles et empathiques de I'utilisateur peut étre sub-

jective, comportementale ou physiologique.
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2.3 Les agents virtuels

Dans cette partie, nous allons définir le concept d’agent virtuel qui est au centre de nos
recherches. Nous évoquerons ensuite les différences avec le concept d’avatar. Dans les deux
sections suivantes, nous nous concentrerons sur les notions d’expressivité ainsi que sur le réa-
lisme visuel et comportemental de ’agent. Enfin, nous aborderons I'impact des agents virtuels

expressifs sur les interactions humain-machine.

Il existe différents usages au personnage virtuel [Bailenson et Blascovich, 2004; Fuchs
et al., 2009]. 11 peut désigner :
- un avatar, c’est-a-dire une représentation de 'utilisateur intégré au sein d’un environne-
ment virtuel ;
- un agent virtuel qui peut étre figuratif dans 'environnement ;

- ou un agent virtuel qui a pour but d’interagir avec 1’utilisateur.

L’agent virtuel correspond a ce qui est appelé généralement un PNJ, c’est-a-dire un per-
sonnage non-joueur, dans le monde vidéoludique. Un agent virtuel est une entité autonome,
I'utilisateur ne le contrdle pas contrairement & son avatar. Cette entité est controlée par
I'intermédiaire d’algorithmes qui régissent ses actions et ses comportements.

Bailenson et Blascovich [2004] définissent I’agent virtuel comme une représentation numé-
rique des humains au sein d’un environnement virtuel. Ces humains virtuels sont des entités
informatiques dont le comportement est similaire a celui d’'un humain réel d’apres le point
de vue de l'utilisateur [Lhommet, 2012]. Ils peuvent interagir avec 'utilisateur et peuvent
s’exprimer a la fois verbalement et non verbalement. Lorsqu’ils sont en capacité d’expri-
mer des émotions, ils peuvent étre qualifiés d’agents virtuels expressifs, aussi appelés agents
émotionnels.

Enfin, les agents virtuels peuvent étre percus comme des entités sociales a part entiere,
auxquelles les utilisateurs sont réceptifs, particulierement lorsqu’ils sont représentés avec une
apparence humaine et dotés de comportements réalistes [Reeves et Nass, 1996]. Il est possible
de modifier voire de manipuler certains traits comportementaux de I’humain virtuel afin
d’influencer les interactions avec I'utilisateur [Bailenson et al., 2008; Klinger et Viaud-Delmon,
2009]. La crédibilité de 'humain virtuel dépend de 'adéquation entre la situation dans laquelle
il se trouve, son état mental (ses buts, ses émotions) et son comportement [Bates, 1994;

Lhommet, 2012; Niewiadomski et al., 2010].
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2.3.1 Expressivité des agents virtuels

Doter les agents virtuels d’émotions a pour but d’améliorer I’expérience vécue par 1'utili-
sateur, c’est pourquoi nous aborderons tout d’abord la retranscription puis la reconnaissance
des émotions sur l'agent, ensuite nous présenterons synthétiquement différents modeles com-

putationnels des émotions.

Retranscription des émotions sur |'agent virtuel

Telle I'expressivité humaine, I'expression des émotions d’'un agent virtuel passe par son
comportement non-verbal ainsi que son comportement verbal et vocal. Dans le cadre de
nos travaux, nous nous concentrons sur l’expressivité faciale des agents virtuels. Le visage
de l'agent est en effet un élément majeur d’interaction lors d’échanges faisant appel a des
réactions affectives [Fabri et Moore, 2005].

D’apres Thomas et Johnston, animateurs de Walt Disney, il existe trois points & prendre

en compte pour obtenir un personnage expressif [Thomas et al., 1981] :

— Détat émotionnel du personnage doit étre défini clairement, afin que 'utilisateur le

percoive facilement ;

— D’état émotionnel affecte le processus de raisonnement du personnage, donc les consé-
quences de cet état doivent étre appropriées et perceptibles dans les actions du person-

nage;

— enfin, ’état émotionnel doit étre explicitement communiqué a 'utilisateur, c¢’est pour-

quoi il est possible d’accentuer voire exagérer les émotions.

De nombreuses recommandations ont été effectuées dans des recherches antérieures concer-
nant l'expressivité des agents virtuels [Ochs et al., 2015; Pelachaud, 2009; Vinayagamoorthy
et al., 2006]. Ces recherches ont pour but d’améliorer les interactions avec 'utilisateur. En
effet, Bates [1994] souligne 'importance pour des humains virtuels d’étre en capacité d’ex-
primer des émotions notamment pour paraitre crédibles et donner l’illusion de la vie. C’est
un élément primordial permettant aux utilisateurs de concevoir une relation avec un agent
dont il est possible de percevoir les états émotionnels et les intentions.

Il existe diverses approches afin de doter les agents virtuels d’émotions, notamment les
approches dimensionnelles, cognitives ou encore catégorielles des émotions (voir Section 2.2.2).
Dans le cadre de nos travaux, nous nous basons sur une approche catégorielle en s’appuyant
sur des études en psychologie qui ont mis en avant les caractéristiques des expressions faciales

émotionnelles [Ekman, 2007].
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Afin de permettre la retranscription des émotions sur un agent virtuel, nous devons res-
pecter la contrainte du temps réel !, qui est adaptée aux travaux sur les interactions humain-
machine. Le visage humain est complexe, car il est composé de nombreux muscles, son ani-
mation s’avere difficile. Courgeon [2011] regroupe les techniques d’animations faciales en trois
catégories distinctes, dont nous verrons qu’elles ne sont pas toutes adaptées aux contraintes
du temps réel :

e Animation paramétrique
Elle se base seulement sur un nombre de parametres réduit afin de retranscrire les émotions
de l'agent. Parke [1982] a présenté un modele 3D dont l'animation était réalisée grice a
une interpolation linéaire des sommets, entre deux positions-clés. Cette méthode est devenue
une solution tres courante car elle permet de définir dynamiquement les expressions faciales.
Il existe deux techniques associées & cette approche : les blendshapes (Figure 2.5a)2 et le
skinning (Figure 2.5b) 3. Ces techniques nécessitent de se baser sur des références telles que
des corpus vidéos afin de retranscrire fidéelement les émotions. Elles dépendent beaucoup des
compétences de 'animateur 3D [Bednarski et Pszczota, 2017].

Les blendshapes permettent une interpolation entre deux formes du visage. Cette méthode
consiste a posséder plusieurs fois le modele 3D avec diverses expressions faciales. Les modeles
3D doivent posséder exactement le méme maillage, c’est-a-dire le méme nombre de polygones.
Seuls les sommets (vertez) peuvent étre déplacés dans ’espace pour créer I'expression. Pour
ce type d’animation, le modele de base est un modele ayant une expression neutre. L’anima-
tion est réalisée par interpolation du modele neutre et du modeéle exprimant une émotion.
L’activation des blendshapes transforme le visage neutre en un visage expressif.

La technique de skinning correspond a une interpolation entre deux configurations de
points clé qui serviront de parametres a la déformation du maillage. Concretement, la méthode
du skinning consiste a placer des points-clés sur le visage. Autour de ces points-clés, existe une
zone d’influence. Le déplacement de chaque point déplace une zone du visage, tel I'activation
d’un muscle influencant I’étirement de notre peau. Ces zones d’influence sont pondérées, cela
signifie que plus les vertex sont proches du point-clé, plus ils vont étre influencés. Au contraire,
plus ils sont éloignés, plus I'impact du déplacement du point-clé sera léger.

Il existe deux méthodes de paramétrage facial [Bettadapura, 2012]. La norme MPEG-
4 (Moving Pictures Ezxperts Group) fournit des parameétres d’animations faciales (FAP) qui
permettent de manipuler une expression faciale sur la base de points caractéristiques faciaux

[Pandzic et Forchheimer, 2002].

1. Contraintes graphiques liées a une méthode de rendu calculée instantanément permettant l'interactivité.

2. Illustration issue des travaux de Kyle Hefley - https://www.artstation.com/artwork/J1v0

3. Illustration issue de Snappers, entreprise spécialisée dans le rigging facial - https://snapperstech. com/
portfolio/snappers-facial-rig-v2-0/
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(a) Animation paramétrique basée sur les blend- (b) Animation paramétrique basée sur
shapes le skinning

FIGURE 2.5 — Techniques associées a ’animation paramétrique

La seconde méthode est I'utilisation des Unités d’Action qui tiennent compte des contraintes
anatomiques humaines, basées sur le FACS [Ekman et Friesen, 1978], qui est tres utilisé pour
la retranscription des émotions sur les humains virtuels notamment avec la méthode de blend-
shapes.

Cette approche paramétrique nécessite moins de puissance de calcul et une quantité moins

importante de données en comparaison des deux approches suivantes.

o Animation par simulation physique
Dans cette approche, I'ensemble du visage est pris en compte, contrairement a 'animation
paramétrique qui consiste majoritairement en une simple déformation de la peau en surface.
Dans 'animation par simulation physique, 'ossature, la peau et son élasticité, les muscles
et les tendons sont potentiellement pris en compte pour concevoir des expressions faciales
réalistes [Sifakis et al., 2006]. Cette approche est qualitative cependant la puissance de calcul
nécessaire est élevée. Cela complique fortement son utilisation et justifie la faible utilisation

de ce type d’animation pour du temps réel.

e Animation par corpus de capture de mouvement

Cette méthode consiste a générer des animations dynamiquement grace a des outils de
technologies avancées permettant la capture des expressions faciales humaines : motion cap-
ture (Figure 2.6). Le motion tracking est également utilisable, c’est une technique visant a
exprimer une émotion face a une webcam, cette expression est disposée en temps réel sur
I’agent virtuel. Dans ce cas, il est nécessaire d’obtenir une quantité de données élevée. Toute-
fois, cette technique semble étre la plus qualitative en terme de retranscription des émotions

et d’animations [Bednarski et Pszczola, 2017].
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FI1GURE 2.6 — Exemple de motion capture de Pacteur Mads Mikkelsen pour le jeu Death Stranding -
Sony Interactive Entertainment 2019

Enfin, il existe également des approches hybrides combinant différentes caractéristiques de
ces approches. Les données issues de capture de mouvement peuvent également étre utilisées
comme référence, pour extraire les expressions faciales, puis étre appliquées et utilisées en se

basant sur une autre technique d’animation.

Outre les contractions musculaires permettant les expressions faciales, il existe divers
facteurs visuels, tels que la pigmentation de la peau ou encore la sudation, contribuant &
la retranscription des émotions sur le visage d’un agent virtuel. Parmi ces facteurs, nous
avons notamment répertorié les rides d’expression. L’intégration de ces rides sur un humain
virtuel est une étape préconisée, car les rides dynamiques augmentent le réalisme. Comme
Iindique Oat : « Sans méme nous en rendre compte, nous dépendons souvent des subtilités
de Uexpression faciale pour nous donner d’importants indices contextuels sur ce que quel-
qu’un nous dit. » (notre traduction) [Oat, 2007]. Des chercheurs ont initié un travail sur le
rendu des rides d’expression. Leur présence permet notamment la création d’animations de
qualité et améliore la perception des états émotionnels, une étude de De Melo et Gratch
[2009] a démontré un effet positif pour la perception des émotions de colére (combinées au
rougissement) et aussi pour la surprise et la tristesse (combinées aux larmes). L’importance
des rides d’expression est également évoquée par Courgeon et al. [2009] qui montrent que
les rides d’expression augmentent l'intensité expressive pergue, bien qu’elles n’impactent pas
la reconnaissance catégorielle des émotions, et qu’elles sont appréciées par les utilisateurs
(Figure 2.7).

Contrairement aux rides permanentes, faciles a intégrer car elles ne nécessitent pas d’adap-
tation en temps réel, la représentation des rides d’expression est plus délicate, elles doivent

apparaitre et évoluer en fonction de 1’état émotionnel. Il existe deux approches différentes
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afin d’intégrer ces rides sur un modele 3D. L’approche générative implique une simulation
physique du tissu, c’est une génération dynamique des rides. Les rides n’ont pas besoin d’étre
prédéfinies. Cependant, cette technique est complexe et nécessite des temps de calcul impor-

tants [Wu et al., 1996].

FIGURE 2.7 — Agents sans ou avec rides d’expression, issus des travaux de Courgeon [2011]

L’approche paramétrique nécessite de prédéfinir les rides en amont, soit en les créant
manuellement ou soit en les récupérant a partir de capture de mouvements ou de photos.
Les rides seront déclenchées lors de ’animation en fonction des émotions exprimées. Il est
possible d’intégrer les rides automatiquement grace a la détection de compression du maillage
[Larboulette et Cani, 2004], ou en créant une ou plusieurs wrinkle maps a appliquer sur le
maillage du visage virtuel et a activer durant I'animation [Kaspersson, 2015]. Une wrinkle
map est une texture dédiée aux rides a appliquer sur le visage de ’agent, elle contient les
informations de relief relatives aux rides d’expression. Pour cette approche, il est recommandé
de diviser le visage en plusieurs parties afin de pouvoir controler les rides par régions [Dutreve
et al., 2009; Oat, 2007]. L’approche générative n’étant pas adaptée au temps réel, 'approche

paramétrique sera celle utilisée dans nos travaux.

Parmi les réactions physiques liées aux émotions, la transpiration, les larmes et la pig-
mentation de la peau rentrent également en compte [De Melo et Gratch, 2009]. Concernant
la pigmentation, les zones sensibles a ces changements sont : le visage, les oreilles, le cou et
le haut du buste. La couleur de la peau est déterminée par la diffusion et I’absorption de la
lumiere au travers des couches de peau, causée principalement par la mélanine et 'hémoglo-
bine. L’augmentation du volume sanguin dans ces régions se caractérise par un rougissement
[De Melo et Gratch, 2009]. Jimenez et al. [2010a] ont mis en place une méthode notamment en
analysant les réactions émotionnelles humaines et la concentration d’hémoglobine au niveau

facial afin de pouvoir retranscrire ces effets de pigmentation de la peau sur les agents virtuels.
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Pour cela, ils utilisent des « textures d’hémoglobine » (hemoglobin map) afin de controler la

couleur de la peau (Figure 2.8).

FIGURE 2.8 — Illustration issue des travaux de [Jimenez et al., 2010a]. Adaptation de la couleur de
la peau des agents en fonction des émotions. De gauche a droite : tristesse accompagnée d’un sourire
forcé, coleére, neutre, peur et dégoiit.

Certains chercheurs évoquent quant a eux I'importance de U'intensité des émotions [Hyde
et al., 2013; Lee et Xu, 2003; Méakéridinen et al., 2014; Pollick et al., 2003]. Récemment, Mel-
gare et al. [2019] ont mis en avant le fait que les participants préferent les humains virtuels

les plus expressifs et les plus exagérés, sous entendu avec les émotions les plus intenses.

Enfin, des chercheurs ont mis également en avant le potentiel expressif des agents virtuels
grace au regard [Garau et al., 2003; Ruhland et al., 2015a]. Il est d’ailleurs possible d’utiliser
la variation des pupilles comme stimuli [Partala et Surakka, 2003]. Des recherches sont effec-
tuées concernant le comportement du regard des agents virtuels : contact visuel, clignement
des yeux, dilatation des pupilles. Ces recherches sont bénéfiques et nécessaires a la conception

d’un agent virtuel [Li et al., 2009].

Pour conclure, une attention particuliere doit étre accordée a l’ensemble des facteurs
d’expressivité afin de favoriser la perception des émotions sur I'agent. Enfin, ’éclairage, les
ombres, et le style graphique appliqués a l'agent virtuel, peuvent également impacter la
perception des émotions, c’est pourquoi ils doivent également étre pris en considération [De

Melo et Paiva, 2007].
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Reconnaissance par I'utilisateur des expressions d'émotions affichées sur |'agent virtuel

La combinaison d’expressions faciales et corporelles est conseillée afin de concevoir des
agents virtuels plus expressifs et favoriser la reconnaissance des émotions [Ennis et al., 2013].
Comme évoqué précédemment, il existe de nombreux facteurs d’expressivité a prendre en
compte pour faciliter la reconnaissance des émotions sur les agents virtuels [Coulson, 2004;
Perrinet, 2013]. Des études ont notamment été menées sur la reconnaissance des émotions
sur un humain virtuel grace a ses expressions faciales. Dans 1’étude de Dyck et al. [2008],
les résultats indiquent que les émotions de base de ’humain virtuel sont proches d’étre aussi
bien reconnues que celles de 'humain réel. Dans la continuité de I’étude de Dyck, les études
Geslin [2014]; Jackson et al. [2015] ont démontré que la reconnaissance d’émotions négatives
(peur, colére, dégoiit et douleur) sur des agents virtuels était convenable, toutefois il subsiste
quelques confusions. En effet, les émotions partageant des caractéristiques communes, telles

que les émotions négatives, s’averent plus complexes a reconnaitre.

Dans le but d’évaluer et de comparer la reconnaissance des expressions d’émotions entre
un humain réel et virtuel, des études se sont portées sur la question de la représentation de
ces expressions d’émotions de maniére statique ou dynamique. La représentation dynamique
des expressions sur un visage virtuel augmente la précision globale lors de la reconnaissance
et réduit le nombre de confusions [Ambadar et al., 2005; Kéatsyri et Sams, 2008; Wehrle et al.,
2000]. La perception des émotions peut également étre influencée par la stylisation appliquée
aux agents virtuels [Adamo et al., 2019; Zell et al., 2015]. En effet, selon les travaux de Adamo
et al. [2019], la perception de I'intensité des émotions est meilleure pour 'agent cartoon par

rapport a ’agent photoréaliste.

Enfin, le profil de l'observateur, c’est-a-dire I'utilisateur, doit étre considéré lors de la
reconnaissance des expressions d’émotions sur un agent. Les utilisateurs atteints de troubles
autistiques, par exemple, peuvent potentiellement éprouver des difficultés a caractériser et a
distinguer les émotions. Cela peut également étre le cas pour les personnes dgées. Elles peuvent
éprouver des difficultés lors de I’évaluation de certaines expressions faciales émotionnelles,
avec notamment une diminution de la précision de la reconnaissance pour la colere, la peur et
la joie d’un agent virtuel. Ces facteurs sont a prendre en compte pour évaluer la reconnaissance

des expressions d’émotions affichées sur un agent virtuel [Beer et al., 2009].
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Modeles computationnels des émotions

L’intégration de réactions émotionnelles aux agents virtuels nécessite de manipuler un
nombre important de parametres d’animation. Toutefois, il existe des modeles computation-
nels basés sur les théories des émotions permettant une animation dynamique pré-réglée. Afin
d’en avoir connaissance, trois de ces modeéles sont brievement présentés :

o EMA est un modele informatique développé par Gratch et Marsella [Marsella et al.,
2010]. Ce modele s’inspire des travaux de Lazarus sur la théorie de 1’évaluation. Il comprend
un processus d’évaluation et d’adaptation. L’évaluation de la situation permet a 'agent de dé-
terminer quelles émotions doivent étre exprimées suite a un événement. L’adaptation consiste
a identifier le comportement qu’il doit adopter pour modifier la situation, ce qui lui permet
de mettre en place une stratégie. La situation est de nouveau évaluée et des émotions sont

déclenchées.

FIGURE 2.9 — Les agents GRETA, MAX et EMMA

e GRETA est un agent conversationnel animé. Des études ont été menées avec cet agent
pour simuler des comportements communicatifs, émotionnels et des attitudes sociales. Greta
est en capacité de communiquer avec un comportement verbal et non-verbal (regard, expres-
sions faciales, mouvement de tétes, gestes, etc) [Niewiadomski et al., 2009]. Elle est dotée
de modules permettant la planification et la génération de comportements, d’émotions et
d’intentions (ex : imitation) [De Sevin et al., 2010]. Plusieurs recherches ont été effectuées a
partir de 'agent Greta, permettant 'amélioration en continue du modeéle.

e MAX est un agent virtuel, basé sur le modele computationnel de raisonnement cog-
nitif WASABI, permettant I'expression d’émotions primaires et secondaires [Becker-Asano
et Wachsmuth, 2008]. L’agent est capable de communiquer avec un utilisateur a l’aide de
paroles, de gestes, ainsi que d’expressions faciales émotionnelles. Suite a ces travaux, Bou-
kricha a mis en place EMMA, un agent doté de caractéristiques essentielles pour exprimer
et détecter des émotions ainsi qu’adopter des comportements empathiques. Une étude a été
effectuée en faisant appel aux comportements et émotions de MAX, ainsi qu’aux réactions

empathiques d’EMMA envers MAX [Boukricha, 2008; Boukricha et al., 2013].
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2.3.2 Réalisme visuel et comportemental

La conception d’agents virtuels expressifs implique également des choix de conception au
niveau visuel et comportemental. Cette section est dédiée a ces deux notions qui impactent
la perception de I'agent virtuel expressif par I'utilisateur.

Garau [2003] définit deux dimensions pour caractériser les avatars : la fidélité visuelle et
la fidélité comportementale. Les travaux de Garau porte sur les avatars cependant ces notions
sont transposables aux agents virtuels. Toutefois, afin de ne pas créer de confusion concernant
le terme « fidélité » liée & la représentation de I'utilisateur (avatar), nous employerons pour

les agents virtuels les termes « réalisme visuel » et « réalisme comportemental ».

Réalisme visuel

D’apres ’étude de Garau [2003], le réalisme visuel se caractérise selon trois criteres pour

qualifier 'apparence :
— J’anthropomorphisme (humanoide/non-humanoide) ;
— le réalisme (stylisé/photoréaliste) ;

— la véracité (ressemble/ne ressemble pas a 'utilisateur), nous n’évoquerons pas ce cri-

tere de véracité s’appliquant pour un avatar, mais difficilement pour un agent.

L’anthropomorphisme correspond a l'attribution de caractéristiques morphologiques ou
comportementales humaines a différentes entités, telles que les agents virtuels. Nous pouvons
faire le parallele avec les robots. Plus un robot a une apparence humanoide, plus l'utilisateur
a une perception positive de celui-ci et est apte a se mettre a sa place, Riek et al. [2009]
précise que cela est dii a la théorie de U'esprit (évoquée dans la section 2.2.1), c’est-a-dire a
la capacité de 'utilisateur de se représenter et de comprendre 1’état mental et émotionnel
exprimé par le robot.

Au sein de leurs travaux, Zell et al. [2019] ont listé ces caractéristiques liées a ’apparence
de I'agent, incluant 'anthropomorphisme, le style graphique ainsi que ’apparence de la peau,
le respect des proportions, les éclairages et les ombres. Les proportions humaines doivent étre
respectées au niveau corporel et facial. Des incohérences de morphologie au niveau du visage
de l’agent affecteraient négativement la perception de 'utilisateur [MacDorman et al., 2009;
Seyama et Nagayama, 2007]. Travailler & partir de scans 3D renforce de fait lapparence
humanoide des agents et participe au respect des proportions humaines, tel que présentés
dans les travaux d’Alexander et al. [2010].

De fait, les utilisateurs accordent une attention particuliere aux yeux, au nez ainsi qu’a la

bouche des agents virtuels, tel qu’ils le font sur des humains [Ferstl et al., 2016; MacDorman

43



CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART

et al., 2009; Zell et al., 2019]. Ces propos sont confirmés par I’étude de Schwind et Jager,
qui ont démontré qu’il y a une corrélation entre les fixations oculaires sur les yeux de I'agent
virtuel et la prise de décision ainsi que I'acceptabilité de I’agent virtuel par I'utilisateur. Avant
d’émettre une réponse, les utilisateurs ont regardé les yeux de 1’agent dans environ 35% des
cas, et seulement entre 0 et 15% pour les autres régions (bouche, nez, joues, menton, front,
etc.) [Schwind et Jéager, 2016]. Les chercheurs préconisent une meilleure prise en compte de la
région oculaire afin d’améliorer le réalisme de ’agent virtuel et la perception par I'utilisateur
[Raiturkar et al., 2018; Schwind et Jager, 2016].

La forme des yeux et du visage de 'agent virtuel peut également influencer la perception
par l'utilisateur, notamment en ce qui concerne l'expressivité et la personnalité de ’agent
[Ferstl et McDonnell, 2018; Nunnari et Heloir, 2017]. Dans leurs travaux, Ferstl et McDonnell
[2018] mettent en avant le fait que les visages fins (étroits) sont percus par les utilisateurs

comme étant plus agressifs et moins dignes de confiance (Figure 2.10).

FIGURE 2.10 — Rendu des agents virtuels dont la forme du visage et des yeux ont été modifiées [Ferstl
et McDonnell, 2018]. Au centre les visages les plus fins, aux extrémités les visages les plus larges.

Concernant le réalisme de 'apparence de ’agent, Garau [2003] préconise la prise en consi-
dération de la stylisation graphique. La notion de réalisme d’un agent virtuel est relative a la
densité du maillage (niveau de détail) ainsi qu’a la stylisation graphique, dépendant notam-
ment des textures, des matériaux et du type de shader utilisés [Zell et al., 2019]. Le niveau de
détail, indissociable du maillage 3D et ses textures, dépend également des contraintes maté-
rielles qui permettent la puissance de calcul nécessaire au rendu 3D temps réel. L’utilisateur
et son expérience sont affectés par les émotions transmises par les agents virtuels ainsi que
par leur réalisme [Beale et Creed, 2009]. McDonnell et al. [2012] indiquent que les utilisateurs
sont aussi a ’aise a échanger avec les agents virtuels réalistes qu’avec des agents de type
cartoon (Figure 2.11). Les agents virtuels cartoons ont un seuil d’acceptabilité plus élevé et
permettent de passer outre certaines imperfections techniques rencontrées par les agents réa-
listes. Les conclusions de ces études sont a mettre en perspective avec les capacités techniques
car des travaux plus récents montrent notamment l'intérét des agents réalistes. Les recherches
de Chaturvedi et Volonte ajoutent que les agents réalistes ont un impact important sur les

utilisateurs par rapport aux agents stylisés [Chaturvedi, 2015; Volonte et al., 2016]. De plus,
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Zibrek et al. [2019] mettent en avant le fait que le rendu photoréaliste impacte les réponses
émotionnelles de I'utilisateur ainsi que son sentiment de présence. Ils indiquent aussi que,
au sein d’une expérience en réalité virtuelle, les utilisateurs émettent une préférence pour
les agents virtuels réalistes par rapport aux agents stylisés. Toutefois, les recherches récentes
d’Adamo et al. [2019] ne constatent pas de différences significatives concernant la reconnais-

sance des émotions entre un agent virtuel réaliste ou stylisé.

FIGURE 2.11 — Exemple de différents styles graphiques appliqués aux agents virtuels (de gauche a
droite : du moins réaliste au plus réaliste), extrait de McDonnell et al. [2012].

Afin d’améliorer la perception de l'agent virtuel et de son expressivité, il est possible
d’exagérer ou d’adoucir certaines de ses caractéristiques. Dans leurs travaux de recherches,
Zell et al. [2015] analysent deux facteurs influengant apparence de I'agent virtuel : les maté-
riaux et les formes. Les formes sont le facteur dominant pour évaluer le réalisme et 'intensité
de I'expression, alors que le niveau de stylisation des matériaux impacte I'attractivité du per-
sonnage. Fleming et al. [2016] ont également analysé I'impact des formes et des proportions
sur 'attractivité des agents. Les résultats de leur étude démontrent que les utilisateurs éva-
luent les agents virtuels issus de scanners 3D comme étant plus attractifs lorsqu’ils ont une
stylisation légere (33%) (Figure 2.12).

Nous supposons que les choix liés a la stylisation des agents virtuels dépendent princi-
palement du contexte d’utilisation et des conditions expérimentales dans lesquels les agents
seront utilisés.

De plus, le réalisme n’est pas le seul facteur d’attractivité ou d’acceptabilité [Zell et al.,
2015]. La cohérence entre le niveau de stylisation des matériaux et des formes est essentielle.

Des incohérences auraient un impact négatif sur 'attractivité des modeles 3D.
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Female 1
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FIGURE 2.12 — Stylisation des corps & partir d’un scan 3D, extrait de Fleming et al. [2016]

Afin d’obtenir un modele réaliste, il est important de prendre en compte les détails qui
influencent notre perception tels que le grain de peau [D’Eon et al., 2007] (Figure 2.13) ou

encore les informations de transluminescence visibles sur notre visage.

(a)

FIGURE 2.13 — Rendu d’une peau réaliste d’un agent virtuel par D’Eon et al. [2007] (a), et par Jimenez
et al. [2010Db] (b)

Ces informations de transluminescence, appelées Subsurface Scattering (SSS) en anglais,
concernent le phénomeéne de pénétration de la lumiere a travers les différentes couches de la
peau. Le modele BSSRDF (Bidirectional Surface Scattering Reflection Distribution Function)
est un modele de rendu de la peau performant prenant en compte I'influence de la composition
chimique de la peau sur la couleur de la peau (hémoglobine et mélanine) ainsi que la diffusion
de la lumiére en surface de la peau. Jimenez a étudié ces effets et mis en place un rendu réaliste

tout en prenant en compte la complexité de la peau [Jimenez et al., 2010b] (Figure 2.14).
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FIGURE 2.14 — Le visage de gauche et I'oreille gauche sont des rendus sans SSS alors le visage de droite
et Voreille de droite prennent en compte le SSS [Jimenez et al., 2010Db)

Dans le but d’améliorer le rendu réaliste des agents, il est conseillé d’exploiter des sha-
ders* PBR (Physically Based Rendering). Ce type de shader est un modéle d’illumination
permettant la création de rendus 3D imitant les lois de la physique, en adéquation avec le
comportement de la lumiére, dans un environnement réel. Bien que nécessitant généralement
plus de ressources que des shaders type cartoon (ex : toon-shading ®) (Figure 2.15b), le shader
PBR permet un rendu plus approprié a la conception des agents virtuels réalistes (Figure
2.15a). Ce type de shader facilite 'intégration d’informations de réflexion et de réfraction
dépendantes de la lumieére. Il permet également de spécifier la rugosité et le caractere métal-

lique d’un modele 3D.

\ ok

(a) Rendu réaliste (PBR shader) (b) Rendu stylisé ( Toon-shading)

FIGURE 2.15 — Mlustration du méme personnage rendu avec deux niveaux de réalisme différents,
dépendant du type de shader utilisé - SimforHealth

4. Un shader ou nuanceur est un programme informatique utilisé pour paramétrer une partie du processus
de rendu réalisé par une carte graphique ou un moteur de rendu logiciel. Il sert a décrire ’absorption et la
diffusion de la lumiére, la texture a utiliser, les réflexions et réfractions, 'ombrage, le déplacement de primitives
et des effets post-traitement.

5. Le cel-shading ou le toon-shading est un type de rendu non-photoréaliste qui consiste a rendre une image
en aplats de couleur. Il est souvent utilisé afin d’imiter le style d’une bande-dessinée ou d’un dessin-animé.
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Enfin, lors de la conception d’un agent, il est important d’accorder une attention particu-
liere aux ombres et lumiéres. Celles-ci impactent 'expressivité et le réalisme visuel de ’agent
virtuel [De Melo et Gratch, 2009]. Les différents éclairages n’influencent pas la perception des
émotions, mais ils impactent 'intensité percue des émotions des agents virtuels [Wisessing

et al., 2016] (Figure 2.16).

FIGURE 2.16 — Impact des éclairages sur la perception de I'agent virtuel par I'utilisateur [Wisessing
et al., 2016]

Les agents virtuels utilisés dans le cadre de nos travaux de recherche sont humanoides.
Ils ont une apparence réaliste et un niveau de détail important (grain de peau, shader PBR,
etc.). Ces choix graphiques ont été effectués, en adéquation avec les domaines d’application
dans lesquels ils peuvent étre utilisés, notamment la formation et la santé. Ces choix furent
établis afin de respecter une certaine cohérence visuelle et en prenant en compte I'impact

potentiel des agents virtuels sur 'utilisateur.

Réalisme comportemental

Garau [2003] différencie le réalisme visuel, qui concerne les propriétés statiques de 1’appa-
rence d’'un personnage, du réalisme comportemental qui concerne les propriétés dynamiques
telles que les animations corporelles ou faciales.

Un agent ayant un réalisme visuel élevé augmente les attentes en matiere de réalisme
comportemental [McDonnell et al., 2012; Zibrek et al., 2019]. Afin de garantir ce réalisme
comportemental, il est nécessaire que l'attitude ainsi que les réactions corporelles de ’agent
virtuel soient cohérentes ainsi qu’appropriées au contexte de ’expérience virtuelle. L’agent,
son comportement et ses réactions doivent étre crédibles du point de vue de 'utilisateur.

Le comportement et I’apparence des agents virtuels peuvent influencer les réactions de
I'utilisateur et 'affecter émotionnellement. De fait, cela peut impacter la perception de la
personnalité et des caractéristiques sociales de ’agent. Le comportement des agents virtuels
en dit beaucoup sur leur personnalité et le vécu qui leur est attribué. Hyde et al. [2016] ont

d’ailleurs étudié 'impact du comportement de 'agent sur la perception de sa personnalité et
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de son attitude. Un agent réaliste avec des expressions faciales faibles apparait comme étant
calme, respectueux, compétent et chaleureux, alors que s’il est doté d’expressions faciales tres
exagérées, il peut sembler peu sincere voire irrespectueux. C’est pourquoi le réalisme com-
portemental doit étre pris en compte pour la conception d’un agent virtuel. Ruhland et al.
[2015b] ont également mené des recherches sur I'impact des mouvements de téte et des mou-
vements oculaires sur la perception de ’agent virtuel et de sa personnalité. Les participants
sont aptes a reconnailtre les différents traits de personnalité, représentés seulement avec le
regard et les mouvements de téte, que ce soit sur un agent virtuel réaliste ou cartoon. De
plus, Tinwell et al. [2013] recommandent la présence de réactions adaptées, notamment dans
la région oculaire des agents virtuels afin d’éviter qu’ils ne soient pergus comme étranges. Tel
que chez un humain, les réactions liées a des situations émotionnelles sont visibles dans la

zone oculaire, toutefois ’absence de ce marqueur facial peut étre relié a la psychopathie.

L’apparence de 'agent virtuel doit également étre en adéquation avec son comportement
verbal et notamment sa voix [Mitchell et al., 2011]. L’animation des visémes% est également
un élément important afin de garantir une cohérence comportementale en lien avec les émo-

tions, le comportement non-verbal et verbal de ’agent virtuel (Figure 2.17) 7.

29896
SEEISE

rest

FIGURE 2.17 — Illustration des visemes permettant une animation adaptée lors des dialogues

En regle générale, les humains émettent des avis et portent des jugements sur autrui
notamment en fonction de leur apparence et de leur comportement. Ces mémes jugements
sont présents avec des agents virtuels. D’apres Zibrek et al. [2018], I'affinité envers les agents

virtuels est une interaction complexe entre 'apparence et la personnalité du personnage.

Cohérence et acceptation de I'agent virtuel

Dans les sections précédentes, nous avons évoqué l'expressivité puis le réalisme visuel et
comportemental de I'agent virtuel dans le but de prendre connaissance des recommandations

existantes pour la conception d’un agent virtuel réaliste et expressif.

6. Expression faciale associée a ’élocution d’'un phonéme.
7. http://www.garycmartin.com/mouth_shapes.html

49


http://www.garycmartin.com/mouth_shapes.html

CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART

L’acceptation de I’humain virtuel se déroule en trois phases selon les travaux de Hoorn et
Konijn [2003]. Lors de la premiére phase, 'utilisateur va évaluer I'agent virtuel, en terme de
morale, d’apparence (esthétique), de réalisme, ainsi que le contexte dans lequel il se trouve. La
seconde phase correspond & une comparaison, 'individu va évaluer ses propres buts et ceux
de 'agent. L’utilisateur identifie les caractéristiques en commun avec ’agent et détermine
leurs valences. Enfin, la troisieme phase est considérée comme étant la phase de réponse. Il
est question de I'implication et de ’engagement de 1'utilisateur.

Afin de créer des interactions crédibles entre 'utilisateur et I’agent, il est primordial que
I'utilisateur accepte I'agent virtuel. Cette acceptabilité repose sur la cohérence pergue par
'utilisateur, un équilibre entre les différentes notions de réalisme. Gorisse [2019] décrit cette

cohérence s’appliquant & deux niveaux : intrinseque et extrinseque.

La cohérence extrinséque provient d’une relation crédible entre les agents virtuels et
leur environnement. L’agent doit étre en adéquation avec les éléments visuels intégrés au
sein de l’environnement. Par exemple, si une application utilise un environnement virtuel
hospitalier, il sera préférable que I’agent soit adapté a son role et a son environnement. L’en-
vironnement, par les éléments le composant ainsi que son éclairage, son ambiance sonore, etc.,
impacte 'expérience de 'utilisateur d’ou la nécessité de cohérence entre ’environnement et
I'agent. Gorisse [2019] précise que la cohérence percue des agents et des environnements vir-
tuels est influencée par notre culture (ceuvres littéraires, théatrales, cinématographiques ou

encore vidéoludiques) qui favorise notre potentiel d’acceptation.

La cohérence intrinseque repose sur ’adéquation entre le réalisme visuel et compor-
temental de I'agent virtuel tel que I’évoquait Zibrek et al. [2018]. Une incohérence entre les

deux niveaux de réalisme aboutirait a un rejet de la part de 'utilisateur.

L’utilisateur est tres sensible au réalisme comportemental de ’agent virtuel. En effet,
il risque de pas accepter I'agent s’il montre des signes de psychopathie ou lorsqu’il y a un
manque de fluidité et de réalisme dans ’expression de ses émotions et dans la retranscription
de ses mouvements [Tinwell et al., 2011, 2013; Volonte et al., 2016]. Pour illustrer ces propos,
prenons ’exemple de I'ajout d’un sourire a un personnage, cela correspond a une suite de
déformations faciales afin d’obtenir un mouvement. La vitesse de ce mouvement, c’est-a-dire
une dynamique fluide des mouvements, est importante pour la cohérence. Si cette vitesse est

mal gérée, 'expression de ’agent semble étrange et incohérente.
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Phénomeéne de I’Uncanny Valley

La non-acceptation d’un personnage est liée au phénomene de I’ Uncanny Valley, en fran-
cais la « vallée de I’étrange », décrit par le roboticien japonais Masahiro Mori dans les années
1970 [Mori et al., 2012, 1970]. Cette théorie indique que le réalisme visuel et comportemental
d’une entité (telle qu'un robot, une protheése, une marionnette ou encore un agent virtuel)

impactent notre capacité a ’accepter ou a la rejeter. L’intitulé Uncanny Valley provient du

schéma de Mori et al. [1970] représentant ce phénomene (Figure 2.18).
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FIGURE 2.18 — Courbe de la théorie de I’ Uncanny Valley [Mori et al., 2012, 1970] illustrant la variation
entre la ressemblance humaine et 'acceptabilité d’une entité immobile et animée

Plus une entité semble réaliste, plus ses défauts ou ses imperfections nous paraissent im-
portants. Si ’humain virtuel se rapproche d’'une apparence et d’'un comportement réaliste,
mais ne les atteint pas totalement, cela peut aboutir a un sentiment dérangeant et déplai-
sant, I'utilisateur sera enclin a la répulsion. La cohérence visuelle et comportementale est
centrale et amplifie le phénomene d’acceptation ou de rejet. Prenant en compte le risque lié a
I’ Uncanny Valley, Mori préconise de prendre comme objectif d’atteindre le premier sommet,

c’est-a-dire avec un degré de ressemblance modéré et avec une acceptabilité élevée, puis de

tenter d’atteindre le second sommet.

Des techniques avancées permettent a présent la conception d’agents virtuels réalistes
notamment grace au scanner 3D ainsi qu’a la capture de mouvements. Ces procédés aident
a lutter contre le phénomene de I’ Uncanny Valley, tel que dans le jeu vidéo Death Stranding
(figure 2.19). Toutefois, malgré I'utilisation de ces dispositifs, il y a encore une part impor-

tante du travail de production artistique, notamment concernant le réalisme comportemental.
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(a) Death Stranding - Kojima Productions (b) Last of us - Naughty Dog

w
,“‘

%
s

(c) Mass Effect 3 - BioWare (d) Alita : Battle Angel’s - 20th Century Fox

FI1GURE 2.19 — Illustrations issues de jeux vidéos et de films dont les personnages présentent différents
niveaux de réalisme et d’expressivité. Les personnages des figures ¢) et d) ont engendré de nombreuses
critiques négatives vis-a-vis de leur réalisme visuel et comportemental, évoquant le phénomeéne de
I Uncanny Valley [Mori et al., 2012, 1970].

Pour conclure, afin de favoriser ’acceptabilité des agents, un équilibre doit étre trouvé
entre le réalisme visuel et comportemental. Les différents criteres de réalisme doivent étre
pris en compte et étre cohérents avec ’environnement. Des chercheurs ont effectué des re-
commandations pour la conception des agents afin d’éviter le phénomene de I’ Uncanny Valley

[Schwind et al., 2018] :

— Eviter les éléments atypiques sur un agent réaliste (respect des proportions);
— Travailler le regard et les yeux de ’agent virtuel afin de les rendre plus réalistes;
— Styliser modérément ’agent virtuel ;

— Ajouter des éléments attractifs sur les agents tels que une peau naturelle avec une pig-
mentation, paraitre en bonne santé, un corps avec des proportions réalistes, un genre
défini, des levres colorées et pulpeuses. Il ne faut pas chercher a atteindre la perfec-

tion. De petites imperfections sur la peau ou une symétrie faciale imparfaite sont des
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imperfections réalistes ;

— Faire personnaliser un agent par l'utilisateur. En effet, la customisation, lorsque cela est
possible, permet a 'utilisateur d’apprécier son agent et aide a surmonter le phénomene

I’Uncanny Valley ;

— Utiliser volontairement le phénomene de I’ Uncanny Valley pour induire délibérément un
effet « étrange » notamment pour des personnages que 1’on souhaiterait faire apparaitre

comme ambigus ou méchants.

Ces recommandations sont & prendre en considération selon le contexte d’utilisation.
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2.3.3 Impact des agents virtuels expressifs sur I'interaction humain-machine

Les notions d’expressivité, de réalisme comportemental ainsi que de réalisme visuel sou-
levent des questions sur les interactions entre les humains et les agents virtuels, ainsi que sur

les impacts potentiels sur 'utilisateur.

Le réalisme visuel et comportemental des agents virtuels impacte la perception et le
comportement de l'utilisateur. Dans 1’étude de Qiu, 'anthropomorphisme de I'agent et sa
capacité a échanger influencent la perception de I'utilisateur, sa confiance envers ’agent ainsi
que son intention d’utiliser 'agent comme conseiller pour prendre des décisions [Qiu et Ben-
basat, 2009]. Le réalisme visuel a également un effet significatif sur les réactions émotionnelles

positives et négatives des utilisateurs [Chaturvedi et al., 2015].

La retransmission de ’état émotionnel et mental de 'agent est un facteur important de
crédibilité pour I'utilisateur [Bates, 1994; Lemoine et Cherif, 2012]. L’expressivité de I'agent
favorise les échanges, les utilisateurs peuvent ressentir de la confiance ainsi qu’une forme
d’attachement envers ces personnages [Bickmore et Cassell, 2001; Chaturvedi, 2015]. D’apres
Coulson et al. [2012], cela dépend de l'apparence des agents, de leur personnalité, de leur
comportement (amical ou hostile), de leur réle, ainsi que de leur utilité générale dans le scé-
nario et ’environnement virtuel. Ainsi, Pexpressivité d’un agent peut également impacter les
prises de décisions et la volonté de 'utilisateur a interagir de nouveau avec ’agent virtuel, tel
que 'ont démontré De Melo et al. [2012]. Ils indiquent que les manifestations de culpabilité
chez un agent poussent les utilisateurs a concéder davantage lors d’une phase de négociation,
toutefois les utilisateurs sont moins enclins & interagir avec ces agents a ’avenir. En effet,
d’apreés Schrammel et al. [2009], 'utilisateur modifierait son comportement selon les émotions
exprimées par 'agent. Par exemple, si 'agent exprime de la colere, I'utilisateur s’adaptera
notamment en fixant plus longuement ’agent afin de se préparer & une éventuelle menace
lors de ces interactions sociales [Schrammel et al., 2009]. Enfin, si agent virtuel a un com-
portement immoral ou allant a ’encontre des principes éthiques de 1'utilisateur, cela pourrait

influencer négativement la perception de ’agent par 1’'utilisateur.

Les agents virtuels expressifs ont déja été utilisés dans le but d’analyser ou de générer des
comportements positifs comme négatifs chez I'utilisateur. Cela a notamment été le cas lors de
recherches pour étudier les réactions a la violence dans un environnement virtuel [Hartmann
et al., 2010; Rovira et al., 2009], tel que I’étude de Slater ayant pour but de reproduire 'expé-
rience d’obéissance de Milgram avec des agents virtuels subissant les chocs électriques [Slater
et al., 2006]. Le role confié aux agents virtuels peut également influencer positivement 'uti-

lisateur [Baylor et Kim, 2004]. Lors d’utilisation d’agents pédagogiques, les encouragements
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des agents impactent I’apprenant et son efficacité. En complément du réalisme comportemen-
tal, les recherches de Baylor et Kim [2004] ont également mis en exergue le réalisme visuel
des agents pédagogiques, car cela influence positivement le transfert de connaissances lors

d’interactions avec I'agent virtuel réaliste par rapport a l’agent au rendu cartoon.

En résumé, cette sous-partie de notre revue de littérature illustre les impacts du réalisme
visuel et comportemental sur les interactions entre humain et agent virtuel, notamment sur

la perception et le comportement de I'utilisateur.

Notions-clés de cette section :

- Un agent virtuel est un agent autonome au sein d’un environnement virtuel. Il peut avoir
une apparence humanoide et un comportement similaire & celui d’un humain réel.

- L’expressivité, le réalisme visuel et comportemental des agents virtuels impactent la
perception et le comportement de 1'utilisateur.

- L’expressivité des agents virtuels favorise les interactions avec les utilisateurs.

- Une attention particuliere doit étre accordée a 'apparence de I’agent virtuel, ainsi qu’a
la cohérence entre le réalisme visuel et comportemental afin d’éviter le phénomeéne de

I’Uncanny Valley.
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2.4 Les agents virtuels et I'empathie

Nous avons au préalable défini les théories de 'empathie ainsi que les recommandations
relatives a la conception des agents virtuels expressifs. Nous allons & présent détailler le coeur
de nos recherches : les agents virtuels cibles d’empathie. Nous définirons les agents empa-
thiques puis nous détaillerons la création d’une situation empathique intégrant des agents

virtuels. Enfin, nous évoquerons les recherches antérieures sur les facteurs d’empathie.

2.4.1 Les agents empathiques et leurs modeles

Les agents virtuels impactant 1'utilisateur, en induisant des réponses émotionnelles voire
empathiques, ont des particularités et sont nommés les agents empathiques. Nous allons
définir ces agents et leurs roles dans cette section. Ces agents empathiques sont décrits selon
deux définitions [Paiva, 2011; Paiva et al., 2017] :

e Des agents qui possédent des réactions empathiques envers 1’utilisateur ou
un autre agent. Dans ce cas, ces agents sont les observateurs de la situation empathique
(appelés observer en anglais), ils s’identifient et ressentent de l’empathie pour 'utilisateur
lors de situations émotionnelles (Figure 2.20b).

e Des agents dotés d’émotions, qui générent chez ’utilisateur des réactions
empathiques et adaptées a la situation émotionnelle de ’agent. Ils sont concus pour susciter
de ’empathie chez 'utilisateur, ils sont les cibles d’empathie (appelés empathizer en anglais).
Dans ce cas, I'utilisateur est 'observateur, car il s’identifie a ’agent pour se mettre a sa place

et avoir une réponse affective adaptée (Figure 2.20a).
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FIGURE 2.20 — a) Situation empathique intégrant un agent cible de l'empathie de l'utilisateur. b)
Situation empathique intégrant un agent exprimant de 'empathie [Paiva et al., 2017]
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Des chercheurs ont analysé les agents empathiques ainsi que leurs impacts sur I'utilisateur.
Paiva et al. [2017] ont défini les criteres d’induction d’empathie envers les agents virtuels,
que nous détaillerons dans la section suivante (section 2.4.2). En se basant sur des modeéles
théoriques de I'empathie, des recherches ont été entreprises sur la conception de modeles
computationnels d’empathie. Ils ont pour but d’aider a modéliser ainsi qu’a comprendre le lien
entre les agents virtuels et la possibilité d’évoquer des réactions émotionnelles et empathiques.

Parmi ces modeles, Ochs et al. [2012] ont proposé un modéle computationnel des émotions
empathiques. L’émotion empathique de ’agent est exprimée par des expressions faciales, et
est affectée par Dévaluation de la situation. A travers trois types d’agents : non-expressif,
expressif empathique, expressif mais non-congruent avec la situation (émotions inverses a
celles exprimées par agent empathique), ces travaux ont pour but d’évaluer 'impact de
I’agent empathique sur l'interaction humain-machine, et plus précisément sur la perception
de l'utilisateur. Les résultats de cette étude révelent qu’'un agent virtuel qui exprime des
émotions incongrues est pergu plus négativement qu’un agent qui n’exprime aucune émotion.
En outre, 'agent virtuel apparait plus expressif et plus jovial lorsqu’il exprime des émotions
empathiques positives et négatives que lorsqu’il ne manifeste aucune émotion. Il est également
percu plus positivement que celui qui n’exprime aucune émotion. La perception globale de

I’agent dépend de la cohérence entre les situations de dialogue et les expressions des émotions.

Rodrigues et al. ont également créé un modele computationnel d’empathie en deux étapes
[Rodrigues et al., 2009, 2015]. La premiére consiste en I’évaluation empathique, prenant en
compte la perception de I'état affectif d’autrui et la prise de perspective, ainsi qu’une phase
de modulation de I’empathie. La deuxieme étape consiste en la génération d’une réponse
empathique (Figure 2.21). Ce modele a été utilisé pour simuler un scénario social avec un petit
groupe d’agents, dont les résultat ont révélé que I'utilisation du modeéle d’empathie a modifié
de maniere significative la facon dont les utilisateurs ont percu et décrit les interactions entre
les agents. Lors de ce modele, I’agent préféré de 1'utilisateur devenait le personnage ayant la
réponse empathique la plus forte. Ces résultats indiquent que les agents empathiques sont
percus différemment de ceux qui ne sont pas empathiques, cependant, ’effet de ’empathie
n’est pas toujours le méme. Rodrigues et al. [2015] précisent que la situation dans laquelle
I’empathie se manifeste ainsi que la cible de ’empathie sont des facteurs importants dans le

jugement du comportement empathique de ’agent percu par l'utilisateur.
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FIGURE 2.21 — Modéle d’empathie (notre traduction) [Rodrigues et al., 2009, 2015]

Dans la continuité de travaux de Rodrigues et al. [2009], Boukricha [2013] a, quant a elle,
proposé un modele d’empathie pour les humains virtuels en trois étapes : les mécanismes
d’empathie, la modulation empathique ainsi que ’expression de ’empathie. Pour les méca-
nismes d’empathie, le mimétisme facial et la prise de perspective sont pris en compte. Dans
la lignée des résultats de ’étude de Rodrigues et al. [2015], cette étude démontre que 1'uti-
lisateur évalue les agents comme étant plus sympathiques lorsqu’ils expriment un fort degré
d’empathie. Enfin, Yalcin et DiPaola [2018] ont récemment orienté leurs recherches sur un
modele d’empathie axé sur trois composantes : les compétences en communication (imitation,
reconnaissance et expression des émotions), la régulation des émotions et les mécanismes cog-

nitifs.

Dans le cadre de notre revue de littérature, nous avons abordé les deux définitions des
agents empathiques. Le périmeétre de nos investigations se limite a la seconde définition : les
agents cibles d’empathie. Pour ces derniers, différents critéres sont a prendre en compte pour

la mise en place d’une situation empathique, ils seront détaillés dans la sous-partie suivante.
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2.4.2 Création d'une situation empathique en environnements virtuels

Cette partie traite des facteurs a considérer pour créer une situation empathique inté-
grant un agent cible de 'empathie de 'utilisateur. D’apres Paiva et al. [2017], les facteurs a
prendre en compte sont les mécanismes de I’empathie, la situation et le contexte, les carac-

téristiques de 'utilisateur, les caractéristiques de 'agent virtuel, et la modulation d’empathie.

e Mécanismes de I’empathie

Lors d’interactions entre un humain et un agent cible d’empathie, les mécanismes d’empa-
thie font référence aux mémes théories que celles pour les humains. Il existe deux mécanismes
pour que 'utilisateur éprouve de ’empathie envers un agent. L’interaction doit affecter les
émotions de I'utilisateur au travers d’une situation, créée dans le but de manipuler la relation
entre 'utilisateur et I’agent. Cette situation encourage 'utilisateur a reconnaitre les émotions
et & se projeter a la place de 'agent en se basant sur un mécanisme cognitif lié a la prise de
perspective ; ou au travers des expressions émotionnelles de I'agent, qui peuvent déclencher
de 'empathie grace a un phénomene automatique d’imitation et de rétroaction [Boukricha,

2013; Paiva et al., 2004, 2017).

Ces mécanismes sont relatifs aux deux composantes de ’empathie. L’empathie cognitive
peut étre déclenchée grace a une expérience émotionnelle résultant du développement de re-
lations empathiques entre 'utilisateur et 'agent, ainsi qu’en impliquant une situation et un
agent faisant appel a la capacité de prise de perspective de 'utilisateur en se basant sur ses
connaissances, ses croyances ou encore son vécu [Hall et al., 2006]. Concernant 1’empathie
affective, son activation peut étre relative au comportement non-verbal et aux expressions
faciales de I'agent virtuel [Hasler et al., 2017]. Le mimétisme des gestes est apprécié par les
utilisateurs et améliore les interactions humain-machine [Luo et al., 2013]. De plus, les agents
dotés de capacité d’imitation facilitent 'acceptation de I'agent et I’empathie de 1'utilisateur
[Bailenson et al., 2008; Hasler et al., 2014]. Lors de leurs recherches, Tsai et al. ont exploré
I’existence d’une contagion émotionnelle née d’interactions entre I’agent et 1'utilisateur. L’uti-
lisateur est sensible aux expressions faciales émotionnelles de I’agent ce qui semble permettre
I’activation du mécanisme d’empathie affective. Ainsi, ils recommandent la prise en compte
de la contagion émotionnelle pour la conception d’applications intégrant des agents virtuels

[Tsai et al., 2012a,b].

Néanmoins, il est important de noter que 'activation des mécanismes d’empathie est ren-
due possible si cela ne nécessite pas de changements importants chez 'utilisateur, notamment

sa personnalité, sa morale ou son éthique [Belman et Flanagan, 2010].
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 Situation/contexte

Afin d’induire de I’empathie chez 'utilisateur, il est nécessaire que la situation et le
contexte s’y prétent. L’utilisateur partage la situation dans laquelle se trouve ’agent, elle
doit étre suffisamment engageante pour qu’il puisse s’immerger et établir un lien avec ’agent
virtuel. La situation doit présenter un contexte émotionnel fort afin de faciliter 'apparition

de comportements sociaux, d’émotions ou encore de réactions empathiques chez I'utilisateur.

Le contexte doit étre adapté a la cible ainsi qu’au domaine d’application dans lequel sera
utilisée 'expérience : a but ludique ou de formation par exemple. Le scénario, la narration
et les interactions doivent également étre adaptés afin de favoriser I'induction d’empathie.
Cela signifie que le scénario doit contenir un élément déclencheur, favorisant ’activation des
mécanismes de I’empathie chez 'utilisateur et ayant des conséquences directes ou indirectes
sur l'agent. Cet événement déclenche I'expression d’une émotion, plus ou moins intense, po-
sitive ou négative selon s’il facilite ou entrave la réussite d’un but. En effet, la désirabilité
ou l'indésirabilité d’un événement impactant 1’agent virtuel influencent les réactions empa-
thiques de l'utilisateur. Si 'agent est dans une situation indésirable qu’il ne semble pas avoir
mérité, I'utilisateur sera plus sensible & sa détresse. Ainsi, I'utilisateur va juger la situation.
Selon I’évaluation, les mécanismes d’empathie de 'utilisateur vont s’activer. Travailler sur le
contexte implique aussi un travail sur ’environnement virtuel dans lequel évolue I’agent et
dans lequel se déroule la situation.

La présence de plusieurs agents peut également rendre difficile I'induction d’empathie,
notamment si 'utilisateur est confronté simultanément a des agents exprimant des émotions
différentes, c’est également le cas dans les interactions humaines [De Vignemont et Singer,
2006]. Enfin, la présence d’utilisateurs témoins des interactions entre 1'utilisateur principal et
I'agent, peut influencer les réponses empathiques. Dans ’étude de Hall [2005] portant sur les
réactions des utilisateurs face a la douleur des agents, les utilisateurs manifestent de ’anxiété
quant aux perceptions des autres sur leurs interactions avec ’agent.

Enfin, la durée des interactions avec ’agent peut impacter ’empathie de I'utilisateur. La
durée des échanges est d’ailleurs un des facteurs de modulation d’empathie pour les inter-
actions entre humains [Davis, 1994]. Un scénario divisé en plusieurs situations ainsi que des
échanges prolongés ou sur le long terme, avec un agent doté d’un comportement réaliste,

peuvent s’apparenter a la création d’une relation avec l'utilisateur [Bickmore et al., 2010].

60



CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART

e Caractéristiques de 1’utilisateur

Les caractéristiques de 1'observateur peuvent influencer ses réactions empathiques, c’est
pourquoi nous devons les prendre en considération [Paiva et al., 2017]. Parmi ces facteurs, il y
a notamment ’dge, le sexe, ’histoire personnelle, la culture, les capacités sociales, ou encore

les différences individuelles [Davis, 1994; De Vignemont et Singer, 2006] (voir Section 2.2.1).

L’age de l'utilisateur doit étre pris en compte afin de faciliter I’apparition de réponses
empathiques, que ce soit en adaptant le contenu ou ’agent virtuel. Dans ’étude de Hall et al.
[2004], les enfants sont plus susceptibles de ressentir de ’empathie que les adultes, car le
scénario leur est adapté. L’attitude des enfants est donc plus positive envers ’environnement
scolaire, 'apparence de 'agent et ses comportements, la conversation ainsi que le scénario.
De plus, dans le cas ou les utilisateurs sont des personnes agées, il peut étre nécessaire
d’adapter I’agent virtuel, son apparence ainsi que son expressivité par exemple, car ils peuvent
potentiellement éprouver des difficultés a reconnaitre les expressions d’émotions [Beer et al.,
2009]. Concernant le sexe, certaines recherches ont mis en avant des différences, notamment
en indiquant que les femmes étaient plus empathiques et plus aptes a reconnaitre les émotions
[Baron-Cohen et Wheelwright, 2004; Hall et Matsumoto, 2004]. Cependant, comme évoqué
précédemment, il semble que I'impact du genre soit controversé, et vu comme un effet sociétal

qui pourrait donc tendre & évoluer [Lennon et Eisenberg, 1987].

Les origines culturelles peuvent également influencer 'utilisateur et 'apparition de ré-
ponses empathiques. Selon les cultures, il est plus ou moins opportun d’exprimer ses émotions
avec plus ou moins d’intensité. Certaines cultures fonctionnent avec des normes qui impactent
la régulation des émotions [Matsumoto et al., 2008]. Ces différences culturelles doivent étre
prises en compte lors de la conception de 'application afin de s’adapter a la cible. Dans la
mesure du possible et si cela fait sens, il est opportun d’adapter le scénario, le réalisme visuel

et comportemental de I’agent en fonction des origines culturelles de I'utilisateur.

En outre, De Vignemont et Singer [2006] et Davis [1994] indiquent que l’histoire per-
sonnelle peut impacter les réactions empathiques. Par exemple, les expériences passées ou
la profession de l'utilisateur peuvent impacter ses interactions avec ’agent. Nous pouvons
imaginer qu’un enseignant réagira différemment face a des agents représentant des enfants,
qu’une personne n’étant jamais en contact avec la petite enfance, d’ou la nécessité d’adapter
les échanges et ’expérience. De plus, si 'utilisateur a déja vécu un événement similaire a
celui évoqué ou vécu par l'agent, 'utilisateur est plus en mesure de se mettre a sa place
ayant un cadre référentiel. Enfin, il y a des différences individuelles auxquelles il faut porter
attention. Des maladies telles que 'autisme, peuvent altérer la reconnaissance des émotions

et compliquer la projection & la place d’autrui [Sucksmith et al., 2013].
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Pour résumé, les interactions doivent étre adaptées a la situation et aux utilisateurs. En
effet, la mise en place d’interactions personnifiées grace a la connaissance de certaines carac-
téristiques de I'utilisateur peut étre un atout afin de favoriser I'induction d’empathie envers

un agent virtuel.

e Caractéristiques de ’agent

L’agent virtuel et ses caractéristiques peuvent influencer la mise en place d’une situa-
tion empathique [Paiva et al., 2017]. Le réalisme visuel de I’agent virtuel, notamment son
apparence et son niveau d’anthropomorphisme, peuvent impacter I’empathie de 1'utilisateur.
Certains chercheurs ont aussi mis en avant que le genre de I'agent virtuel pouvait impacter
la perception de son expressivité. Ainsi, selon [Ennis et al., 2013], les agents virtuels féminins
expriment mieux les émotions (notamment la joie, la tristesse et la peur). Cela suppose que
pour créer une situation empathique, un agent féminin est préconisé, car I'utilisateur aura

plus de facilité a la reconnaissance de ses émotions.

Le comportement verbal et non-verbal de I'agent doit étre cohérent et adapté. Comme
évoqué précédemment, les gestes, la voix, les dialogues, I'attitude ou encore le regard peuvent
participer a I'immersion de I'utilisateur dans un contexte émotionnel fort et faciliter I’appa-
rition de réactions émotionnelles. Les utilisateurs sont également sensibles aux expressions
faciales émotionnelles des agents virtuels, cela enrichit leur expérience et leur engagement [Fa-
bri et Moore, 2005]. Les chercheurs Philip et al. [2018]; Weyers et al. [2006] et Ravaja et al.
[2016] ont également travaillé sur les réactions des utilisateurs face aux expressions faciales
émotionnelles des agents. Ces recherches s’accordent pour spécifier qu’il y a un impact de
Iexpressivité de 'agent sur les réponses émotionnelles de 'utilisateur (activité musculaire du
visage). Ainsi, le mimétisme facial, facteur de ’empathie affective, existe lorsque 'utilisateur
est face & la joie de 'agent [Ravaja et al., 2016]. Aussi, Weyers et al. [2006] indiquent que
I'utilisateur réagit également a la colere exprimée par ’agent. Dans la lignée des études pré-
cédentes, Philip et al. [2018] ont également étudié les réactions faciales rapides de 'utilisateur
face a des stimuli émotionnels générés par les agents virtuels. Ces réactions sont considérées
comme des réponses automatiques du visage et se produisent rapidement lorsque les expres-
sions du visage sont présentées aux participants. La vision du visage de l'agent heureux a
provoqué une activation du muscle zygomatique (zygomaticus major) du participant, tan-
dis que la vision du visage en colere a produit l'activation du muscle corrugateur du sourcil
(corrugator supercilii) de 'utilisateur. Ils ont constaté que les participants présentent une
réaction faciale congruente aux expressions faciales émotionnelles des agents, soit une forme

de mimétisme. Une seconde étude de Philip et al. [2017] a également montré I'importance de
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la prise en considération du contexte car les réactions faciales rapides peuvent étre modulées

selon le contexte et le type d’expressions faciales émotionnelles présentées.

Concernant l'expressivité de 'agent, Paiva et al. [2017] indiquent « le degré d’expressivité
de état affectif de la cible est également important, car il constitue un indice fondamental
pour que le processus d’empathie se produise. Cet aspect est crucial, surtout si l'agent a une
apparence humaine. Les comportements non-verbauz peuvent également contribuer a susciter
le mimétisme ou lactivation de réseaux de neurones partagés chez l’observateur humain et
doivent étre congus ou générés en conséquence. » (notre traduction). Comme évoqué précé-
demment, les expressions faciales sont essentielles pour ’expression des émotions, cette notion

est centrale dans nos travaux de recherche.

Enfin, les capacités mentales, la morale, la personnalité de I'agent ainsi que le vécu qui
lui est attribué peuvent inciter ou limiter I’apparition de réponses empathiques chez 'utili-
sateur. En effet, si 'agent a un comportement contraire a la morale de I'utilisateur, la mise
en place d'une relation empathique semble restreinte. Les recherches de Hall indiquent que
I'utilisateur est plus enclin & porter de 'affection a un personnage s’il affiche une morale et
un comportement approprié, en comparaison a un personnage socialement inacceptable [Hall
et al., 2005b]. C’est également le cas si 'agent a un comportement froid et distant alors que
I'utilisateur tentait d’établir une relation amicale. Cela est source de déception pour I'utilisa-
teur [De Rosis et al., 2005]. Ces comportements inadéquats ont pour conséquence de limiter
les réactions empathiques. Ces études concordent avec les recherches de Coulson et al. [2012]
qui précisent que ’attachement des utilisateurs envers les agents provient en partie de leur
personnalité. De fait, I’étude de Siddique et al. [2017] démontre que les utilisateurs différen-
cient et sont sensibles aux personnalités des agents. Il recommande d’adapter la personnalité
de 'agent afin de faciliter les interactions et de développer un lien affectif.

Ainsi, il est recommandé de prendre en compte les différentes caractéristiques de ’agent

virtuel afin de faciliter I’apparition de réponses empathiques chez 1'utilisateur.

e Modulation de I’empathie

Le dernier élément & prendre en considération afin de permettre la mise en place d’une
situation empathique est la modulation empathique. Cette modulation peut intervenir en
fonction de ’émotion exprimée par ’agent, de 'utilisateur, ou des relations entre ces derniers

[Boukricha, 2013; De Vignemont et Singer, 2006; Paiva et al., 2017] :

e Modulation en fonction des caractéristiques de I’émotion observée

La réponse empathique de l'utilisateur est influencée par I’émotion exprimée par ’agent.
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Dans ses travaux consacrés au modele computationnel de 'empathie, Rodrigues et al. [2015]
caractérisent 1’émotion exprimée selon son type, sa valence, son intensité ainsi que sa cause.
Le type décrit I’émotion (joie, colére, etc.), la valence indique si ¢’est une émotion positive ou
négative, I'intensité décrit les degrés de I’émotion, et la cause est en lien avec un événement
déclencheur. Chacune de ces caractéristiques de ’émotion peut avoir une incidence sur 'in-
tensité des réponses empathiques de I'utilisateur. De plus, il est plus facile pour 1'utilisateur
de s’identifier lors de 'observation d’une émotion primaire que d’une émotion secondaire [De
Vignemont et Singer, 2006]. Enfin, plus ’émotion exprimée par autrui est intense, plus la

réaction empathique de 'individu sera intense [Hoffman, 2001].

e Modulation en fonction de 'utilisateur

Comme évoqué précédemment, les caractéristiques de 'utilisateur peuvent impacter sa
capacité a se mettre a la place de ’agent. Ces caractéristiques sont personnelles, et certaines
sont difficilement considérables pour un ensemble d’utilisateurs. Toutefois, elles peuvent di-
rectement influencer 'induction de réponses empathiques.

La personnalité de 'utilisateur est étroitement liée a ses réactions émotionnelles et empa-
thiques [Melchers et al., 2016]. Cela détermine les prédispositions de 'utilisateur & ressentir
ainsi qu’a exprimer de 'empathie. La personnalité influence aussi l'intensité de la réponse.
Nous pouvons supposer par exemple qu’un utilisateur introverti exprimera discrétement son
empathie ; une personne de nature méfiante aura du mal & faire confiance a un agent virtuel
et a développer une relation avec ’agent, etc.

Enfin, 'humeur est un des facteurs de modulation de I’empathie pour les interactions
humaines [De Vignemont et Singer, 2006] ainsi que pour les interactions humain-machine
[Rodrigues et al., 2015]. L’état émotionnel ou I'humeur du participant peut avoir une inci-
dence sur son expérience et sur sa réponse empathique envers I’agent. L’utilisateur sera plus
ou moins enclin a étre empathique et réceptif aux expressions émotionnelles de ’agent. Selon
la situation et le contexte mis en place, 'utilisateur calme et serein sera potentiellement plus

enclin a ressentir de ’empathie qu’un utilisateur anxieux et septique.

e Modulation en fonction des relations entre 'agent et 'utilisateur

Comme lors des interactions humaines [De Vignemont et Singer, 2006; Hoffman, 2001],
I’apparition de réponses empathiques de I'utilisateur envers ’agent dépend de la relation les
unissant. Ce lien peut renforcer ou diminuer l'intensité de la réponse empathique [Rodrigues
et al., 2015]. Un fort lien affectif avec 'agent favorise l'identification avec celui-ci. Toutefois,

afin de créer un lien affectif, 'agent doit paraitre en capacité d’établir et de maintenir des
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relations sociales [Paiva et al., 2017]. En plus du lien affectif, le sentiment de similarité peut
influencer 'utilisateur. C’est un facteur de modulation d’empathie évoqué par De Vignemont
et Singer [2006] et Davis [1994]. Cette similarité peut concerner une ressemblance dans le
comportement, ’histoire personnelle, les émotions ou encore concernant I’apparence. Plus la
similarité semble importante, plus la réponse empathique sera forte. Hall a étudié ce phé-
nomene avec des agents virtuels représentant des enfants victimes de harcélement scolaire
(FearNot !). Les résultats de cette étude indiquent que si les enfants pergoivent qu’ils sont
similaires aux agents ayant un role de défenseur, il y a une plus grande empathie qui est
exprimée [Hall et al., 2005b]. Parmi les critéres de similarité des agents, les enfants étaient
également sensibles au genre. De plus, le réalisme comportemental ainsi que la confiance et la
crédibilité accordées a ’agent virtuel favorisent le sentiment de similarité. Hall et al. [2005b]
précisent que la perception d’un agent auquel on peut s’identifier, que ce soit au travers d’une
similarité visuelle ou comportementale, est un des facteurs permettant d’apprécier I'agent et

de devenir empathique avec sa situation ou ses actions.

La similarité peut aussi étre liée aux origines ethniques ou culturelles. Maldonado et
Hayes-Roth [2004] démontrent I'importance de faire correspondre, d’un point de vue visuel
et comportemental, I’agent avec la culture qu’il représente. La similarité peut également étre
liée a une situation et au role attribué a l'utilisateur. Cela peut étre le cas si 'utilisateur fait
face a une situation qui lui semble similaire a ce qu’il connait, par exemple si un professionnel

de santé prend en charge un patient virtuel au sein d’un simulateur.

Paiva et al. [2005, 2004] ont également mené des recherches sur cette similarité et le
facteur de proximité grace a FearNot!. En se basant sur la littérature et les interactions
humaines, ils relatent que les individus sont plus empathiques lorsqu’ils partagent une relation
(ex : amitié, amour, famille). Afin qu’un agent provoque l’empathie, les utilisateurs doivent
se sentir proches du personnage. Les résultats de ces études révelent que la conception de
personnages, visant des interactions pédagogiques empathiques, doit étre concue de maniere
a ce que les utilisateurs ressentent un certain degré de familiarité et de proximité avec I'agent,
en adaptant son comportement et son apparence physique, ainsi qu’avec ’environnement et
les situations chargées d’émotions. Concernant le sentiment de similarité liée a 'apparence
de I'agent, les résultats de ’étude de [Ferstl et al., 2016] démontrent que les utilisateurs ont
une préférence envers les agents qui possedent des caractéristiques visuelles réalistes. En effet,
les utilisateurs préferent les agents virtuels avec des yeux de taille moyenne, par rapport a
des agents avec de grands yeux, qui peuvent sembler étranges. Ferstl et al. [2016] évoquent
un sentiment de familiarité lié au fait que les agents dotés de caractéristiques réalistes sont

semblables aux humains réels.
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La familiarité liée aux visages peut également influencer 1'utilisateur. Des circuits neuro-
naux sont spécifiquement activés lorsqu’un individu regarde un visage familier. Si un visage
possede des traits communs avec un visage familier, les mémes circuits neuronaux sont ac-
tivés et l'individu lui associe automatiquement les mémes traits de personnalité [Gamond
et al., 2011]. 1l est important de noter que cette similarité faciale augmente I'implication
des participants [Vugt et al., 2010]. Enfin, lors de la conception d’'un agent, les vétements
et les accessoires participent a la personnalité et au role de ’agent pour aider 1'utilisateur a
comprendre et a identifier les facettes de ’agent et la situation dans laquelle il est immergé
[Maldonado et Hayes-Roth, 2004]. Ces éléments doivent étre pris en compte, car ils peuvent

affecter le sentiment de similarité et impacter les réactions empathiques de 1'utilisateur.

Pour conclure et dans le but de faciliter la compréhension, nous avons synthétisé et illustré
I’ensemble des facteurs que sont les mécanismes de I’empathie, la situation et le contexte, les
caractéristiques de ’agent, les caractéristiques de 'utilisateur et la modulation de ’empathie,
pouvant influencer la mise en place d’une situation favorisant les réponses émotionnelles et

empathiques de 'utilisateur (Figure 2.22).
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FIGURE 2.22 — Syntheése des principaux facteurs impliqués dans la mise en place d’une situation
empathique
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2.4.3 Induire de I'empathie a I'aide des agents virtuels

Afin d’étudier I'induction d’empathie chez les utilisateurs, des chercheurs ont proposé des
expériences ayant pour but une projection, une prise de conscience ou encore la compréhen-
sion des sentiments d’autrui. Ces recherches ont permis d’analyser les facteurs cités en amont

et d’étudier les impacts des agents sur les interactions humain-machine.

Evoqué précédemment, le projet FearNot! (Fun with Empathic Agents to Reach Nowvel
Outcomes in Teaching) dédié aux enfants de 8 & 12 ans, a fait 'objet de diverses recherches
sur empathie. L’objectif de la recherche de Hall [2005] est de déterminer si les utilisateurs
ressentent de 'empathie face & un personnage qui soufire. Les résultats démontrent que les
utilisateurs comprennent effectivement la douleur de I’agent. Hall et al. ont également ana-
lysé I’engagement empathique de 'utilisateur, les résultats indiquent que les réactions em-
pathiques sont plus nombreuses lorsque les enfants ont un intérét élevé pour leurs échanges
avec les agents, et s’ils croient que leurs interactions ont un impact sur leurs comportements

[Hall et al., 2005a, 2006] (Figure 2.23a).

(b)

FIGURE 2.23 — Illustration des projets analysant la similarité et 'appartenance a un groupe comme
facteur d’empathie. a) Projet FearNot ! [Hall et al., 2005b], b) Projet de Hasler et al. [2017], ¢) Projet
de Slater et al. [2013]

Marsella et al. [2000] ont également étudié 'identification et la similarité. Leur projet a
pour but d’aider les meres d’enfants atteints d’un cancer. Ils utilisent ’histoire personnelle
ainsi que le sentiment d’identification avec ’agent et la situation. L’interaction comprend un
échange entre Carmen la mere (agent controlé par 'utilisateur) et une conseillere virtuelle
Gina. L’objectif de 'application est d’aider a gérer le stress de la participante en discutant avec
I’agent de stratégies pour faire face a différentes situations. L’empathie a un role important
dans ce type d’applications et a été induite notamment grace au scénario et a I'identification.

Hasler et al. [2017] ont également utilisé la similarité afin d’étudier 'apparition de com-
portements mimétiques chez les utilisateurs. Dans leur projet, Hasler et al. [2017] ont travaillé

avec des participants possédant soit un corps virtuel de type caucasien ou un corps virtuel de
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type afro-américain. Lorsqu’ils étaient représentés avec un corps virtuel afro-américain, les
participants caucasiens considéraient leur partenaire virtuel afro-américain comme s’il était
membre de leur groupe et le partenaire caucasien était considéré comme un membre extérieur
au groupe. Il est important de préciser que cet effet s’est produit en fonction du corps virtuel,
et non du corps réel des participants. Le fait de se considérer du méme groupe d’appartenance

est favorable et augmente le mimétisme (Figure 2.23b).

Slater et al. [2013] ont également travaillé sur les groupes d’appartenance et la simila-
rité. Il confronte un agent virtuel incarnant un supporter d’une équipe de sport a un agent
violent, supporter de I’équipe adverse. Si l'utilisateur partage la méme identité sociale que
la victime, c’est-a-dire qu’ils sont supporters de la méme équipe, la probabilité qu’il inter-
vienne augmente, car ils ont le méme groupe d’appartenance. Il a un sentiment de similarité

et potentiellement de 'empathie pour cet agent victime du supporter violent (Figure 2.23c).

Ces études ont permis d’étudier le sentiment de similarité et de confirmer que c’est un

facteur important & considérer pour la mise en place d’une situation empathique.

Wiichter et al. [2006] ont étudié la compassion envers les agents virtuels. Ils ont demandé
aux participants de former un agent virtuel a une tache et de le récompenser ou de le punir
en conséquence. Il y avait deux sortes d’agents : un agent avec des réactions faciales et un
sans. Les chercheurs supposaient que les participants confrontés aux agents expressifs pu-
niraient moins et montreraient plus d’hésitations & punir. Toutefois, ce ne fut pas le cas,
I’expressivité de 'agent n’est pas le seul facteur a prendre en considération pour induire de la
compassion chez les utilisateurs. Ils ont également étudié les caractéristiques des utilisateurs
et leur niveau d’empathie avant I’expérimentation. Il semble qu’il existe un lien entre le taux
d’empathie des participants et la compassion démontrée envers ’agent. D’apres Stevens et al.
[2016], 'expressivité faciale est tout de méme associée a une plus grande compréhension et &
des taux plus élevés d’engagement de l'utilisateur. Des recherches démontrent également que
I’attitude et la fagon de s’exprimer de I'agent peuvent influencer I'utilisateur et favoriser ou

limiter son implication émotionnelle [De Rosis et al., 2005].

Afin d’analyser les réponses empathiques des utilisateurs, des chercheurs ont congu des
scénarios mettant en avant des problemes sociaux, tels que le racisme ou la violence. Ces
projets mettent en avant 'importance du contexte, de la situation, de I'histoire personnelle
et de la personnalité de leur cible. Les travaux de Seinfeld et al. [2018] illustrent ces pro-
pos en se focalisant sur la prise en compte du vécu et de la personnalité de l'utilisateur. Ce

projet porte sur les violences conjugales. Les utilisateurs de ce projet ont un profil précis, ce
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sont des hommes coupables de violences domestiques. Au fil de I'expérience, le participant
va étre confronté & un agent virtuel violent et sera victime d’agressions et d’insultes (Fi-
gure 2.24). Cette étude a permis de démontrer que ’homme au comportement violent était
plus empathique apres cette expérience. Il s’est projeté, mis a la place d’une personne agres-
sée et a compris sa détresse et son état émotionnel. Avant l’expérience, plusieurs hommes
coupables de violences domestiques, démontraient des difficultés dans la reconnaissance des
émotions exprimées par une femme, notamment lors de I'expression de la peur. Apres cette
expérience, leur capacité a reconnaitre I’émotion de peur semble s’étre améliorée, d’ot la prise
de conscience et I'induction d’empathie. Grace a un scénario adapté aux caractéristiques de

la cible, des réactions empathiques sont apparues chez les utilisateurs.

FIGURE 2.24 — Illustration du projet sur les violences conjugales de Seinfeld et al. [2018]. Lors de la
premiére phase (a & c), le participant incarne une femme. Lors de la seconde phase (d a f), un agent
violent apparait et s’en prend a elle.

Les recherches d’Hasler et al. [2014] portent sur 'induction d’empathie chez les utilisateurs
afin de combattre le racisme. Suite a la prise en compte des caractéristiques de 1'utilisateur
et notamment sa culture, Hasler et al. ont analysé l'utilisation des interactions humain-
machine sur la résolution de conflits grace a un scénario et des interactions abouties. Elle
met en scéne une confrontation entre un groupe israélien et un agent virtuel palestinien.
Le fait que l'agent virtuel palestinien ait un comportement basé sur I'imitation a permis
une identification et une acceptation par le groupe d’individus israéliens (Figure 2.25). Cela
démontre I'impact du comportement, de la similarité ainsi que I'importance de la prise en

compte des caractéristiques de 'utilisateur, notamment les origines culturelles.
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FIGURE 2.25 — Illustration du projet de Hasler et al. [2014]

Enfin, Hall et al. [2011] et Mascarenhas et al. [2013] ont également travaillé sur le déve-
loppement d’applications offrant la possibilité d’explorer les différences culturelles, ainsi que
de développer la sensibilité interculturelle et 'empathie de 1'utilisateur face a ces différences.
Leurs projets offrent la possibilité de sensibiliser et découvrir des cultures a travers des inter-

actions sociales avec des agents possédant des caractéristiques culturelles variées.

Pour conclure, ces projets de recherche ont permis 'analyse de I'induction de réponses
empathiques au travers divers facteurs favorisant la mise en place d’une situation empathique
entre l'utilisateur et ’agent virtuel. En se basant sur notre revue de littérature et suite a
I’étude des facteurs d’empathie décrits précédemment, nous nous interrogeons sur l'impact
des caractéristiques de I'agent virtuel et plus précisément sur l'effet des expressions faciales

émotionnelles des agents sur les réactions empathiques de 1'utilisateur.

Notions-clés de cette section :

- Les agents empathiques se définissent selon deux perspectives : des agents exprimant
de 'empathie et des agents cibles d’empathie de 'utilisateur. Le périmetre de nos in-
vestigations se limite & la seconde perspective des agents empathiques : les agents cibles
d’empathie.

- Les facteurs a prendre en considération pour la mise en place d’une situation empathique

sont les mécanismes d’empathie, les caractéristiques de ’agent virtuel, les caractéristiques

de I'utilisateur, la situation et le contexte ainsi que la modulation de I’empathie.
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2.5 Agents virtuels induisant I'empathie : impact sur |'utilisateur
et son expérience

Au travers des chapitres précédents, nous avons détaillé le contexte théorique de I’empa-
thie. Nous avons également restitué un ensemble d’études concernant ’expressivité des agents
virtuels ainsi que leur capacité a induire de ’empathie chez 'utilisateur, soit le périmetre de
nos investigations. Ce dernier chapitre est dédié a 'impact des agents virtuels expressifs sur
I’expérience utilisateur, et plus précisément concernant la présence sociale et I’engagement.
Nous cloturerons ce chapitre avec une ouverture sur 'impact des agents virtuels expressifs
sur ’apprentissage, notamment lors de leur intégration au sein de simulateurs en santé.

L’expérience utilisateur est définie par I’Organisation Internationale de Normalisation par
la norme 1S09241-210 :20198. Elle est présentée comme les « perceptions et réactions d’un
utilisateur qui résultent de lutilisation effective et/ou anticipée d’un systéme, produit ou ser-
vice. [...] Les perceptions et réactions de lutilisateur incluent les émotions, convictions, pré-
férences, perceptions, confort, comportements et réalisations de ce dernier qui interviennent
avant, pendant et aprés lutilisation. [...]. Elle résulte également de l’état intérieur et physique
de lutilisateur résultant d’expériences passées, de ses attitudes, de ses compétences, de ses
capacités et de sa personnalité, ainsi que du contexte d’utilisation ». Cette définition prend en
compte le caractere objectif et subjectif de 'expérience utilisateur. De nombreux chercheurs
ont tenté d’apporter des modeles de ’expérience utilisateur, adaptés pour les interactions
humain-machine. Ces modeéles s’accordent sur 'importance des notions centrales que sont la
présence et 'engagement [Pallot et al., 2013; Tcha-Tokey, 2018; Wu et al., 2009].

Sur la base de notre revue de littérature, nous pouvons constater que les agents virtuels
expressifs impactent I'utilisateur, que ce soit un impact sur sa perception, son comportement
ou encore sur le lien affectif 'unissant a I’agent. De ce fait, nous nous interrogeons sur leur

impact sur des notions telles que la présence et I'engagement.

2.5.1 Les agents virtuels expressifs, I'engagement et la présence sociale

Dans cette sous-partie, nous allons définir synthétiquement la présence sociale et I’enga-
gement, puis nous nous intéresserons a 'impact des agents virtuels expressifs sur le sentiment

de présence sociale et I’engagement de 'utilisateur.

8. « Ergonomie de l'interaction homme-systeme — Partie 210 : Conception centrée sur ’opérateur humain
pour les systémes interactifs » https://www.iso.org/fr/standard/77520.html

71


https://www.iso.org/fr/standard/77520.html

CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART

Le sentiment de présence est communément défini comme le sentiment « d’étre 14 » (Being
there) [Slater et al., 1994]. Il est associé a une réaction physique, physiologique et/ou émo-
tionnelle de I'utilisateur, lui donnant la sensation que les événements, la situation et les objets
sont réels, bien qu'’ils se trouvent dans un environnement virtuel [Bouvier, 2009]. Ce sentiment
peut étre lié a 'environnement, aux interactions, mais également aux agents virtuels.

La présence sociale est décrite comme le sentiment d’étre présent avec les autres (« Being
there with others »). Ce sentiment peut notamment étre généré a partir des interactions avec
I’agent virtuel. La présence sociale provient du « sentiment que l'on a un certain niveau
d’accés ou de compréhension des états intentionnels, cognitifs ou affectifs de l'autre » (notre
traduction) [Biocca et Harms, 2002; Biocca et Nowak, 2001].

Biocca et Harms ont proposé une taxonomie afin de comprendre et identifier les compo-
santes de la présence sociale [Biocca et Harms, 2002; Harms et Biocca, 2004] (Figure 2.26).
Le niveau perceptuel de cette taxonomie est lié & la notion de co-présence, le participant est
conscient de la présence des agents virtuels. Le niveau subjectif est basé sur la théorie de
Pesprit dans le but de faciliter les interactions sociales (théorie précédemment définie dans la
section 2.2). Enfin, le niveau intersubjectif correspond a une présence sociale mutuelle, elle
peut étre de deux sortes : la perception individuelle d'une présence sociale mutuelle ou la

perception d’une présence sociale partagée.
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FIGURE 2.26 — Niveaux et dimensions de la présence sociale de Biocca et Harms [2002]

L’engagement, quant & lui, peut étre défini et catégorisé selon trois dimensions : facial,
empathique et utilisateur [Glas et Pelachaud, 2015]. L’engagement facial concerne les inter-
actions sociales entre 'utilisateur et une entité virtuelle. I1 est défini comme un processus
par lequel deux ou plusieurs individus interagissent dans le but d’établir, de maintenir ou de
mettre fin & leur relation [Sidner et al., 2004]. L’engagement empathique correspond & une

implication émotionnelle ayant pour but de créer une expérience cognitive et émotionnelle
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cohérente qui aboutit a des relations empathiques entre 'utilisateur et un personnage de syn-
thése [Hall et al., 2005a]. L’engagement défini par O’Brien est centré sur 'utilisateur, il est
décrit comme la qualité de I'expérience utilisateur caractérisé par 'importance de son inves-
tissement cognitif, temporel, affectif et comportemental, lors d’interactions avec un systéme
numérique [O’Brien et al., 2018; O’Brien et Toms, 2008]. Enfin, dans le cadre des interactions
humain-agent, Glas et Pelachaud [2015] ont retenu sept concepts en lien avec I’engagement :
lempathie, 'attention, 'intérét, I'immersion, l'implication, la relation, et la posture (Patti-

tude, la position émotionnelle).

Suite a ces définitions, nous nous intéressons a présent aux liens existants entre la pré-
sence, ’engagement et ’empathie induite par les agents virtuels. Les recherches antérieures
démontrent que 'utilisation d’agents virtuels expressifs et empathiques dans des environne-
ments virtuels favorise le sentiment de présence des utilisateurs [Von Der Piitten et al., 2009].
Il est intéressant de constater que dans le cadre d’applications pour 'apprentissage, cela aug-
mente également leur sens de la participation [McQuiggan et al., 2008]. L’intégration d’agents
virtuels avec une apparence et une voix humaine influence la perception de présence sociale
de Tutilisateur [Qiu et Benbasat, 2009]. Nowak et Biocca [2003] ont mené une étude dont
les résultats démontrent que les individus réagissent socialement face a des agents virtuels.
Cette étude met en avant le fait que le niveau de présence sociale est élevé lorsque 'utilisateur
fait face a un agent représenté avec un niveau d’anthropomorphisme moyen, notamment par
rapport au niveau d’anthropomorphisme élevé. Les agents avec un haut niveau de réalisme
suscitent des attentes plus élevés qui menent & une présence réduite si ces attentes ne sont pas
comblées. Toutefois, ce résultat est potentiellement 1ié au phénomene de 1’ Uncanny Valley.
Il serait intéressant d’effectuer de nouveau cette analyse avec des processus de conception

contemporains.

Nicovich et al. [2005] soulignent que la présence et ’empathie sont deux notions distinctes
mais proches, car elles dépendent de la capacité de projection indirecte de 1'utilisateur. Ils
soutiennent que la présence est étroitement liée a ’empathie et que de fortes tendances em-
pathiques conduiront & une forte présence. La capacité d’empathie d’une personne affecte son
degré de présence [Nicovich et al., 2005]. Diemer et al. [2015] démontrent que dés qu’un scéna-
rio induit des réactions émotionnelles chez 'utilisateur d’une expérience en réalité virtuelle, le
sentiment de présence augmente. Réciproquement, Shin [2018] indique que la présence est un
fort facteur d’empathie et d’incarnation lors d’une expérience en réalité virtuelle. Les résul-
tats de ’étude de Riva et al. [2007] démontrent une interaction circulaire entre la présence et

les émotions, cela signifie que le sentiment de présence est plus important lors d’expériences
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virtuelles avec un fort contexte émotionnel et que 1’état émotionnel de I'utilisateur peut étre
influencé par le sentiment de présence.

L’intégration d’un agent virtuel a un également effet positif sur I’engagement de 1'utilisa-
teur lors d’un serious game [Gamage et Ennis, 2018]. Lorsqu’un participant fait preuve d’un
niveau élevé d’empathie, il semble également engagé. Néanmoins, ’engagement ne signifie
pas nécessairement que les participants sont empathiques [Glas et Pelachaud, 2015]. Il est
intéressant de noter que la pertinence des actions de ’agent virtuel ainsi que sa capacité a
dialoguer, son réalisme visuel et comportemental impactent le niveau d’engagement et de pré-
sence sociale de 'utilisateur [Conrad et al., 2015; McQuiggan et al., 2008; Nowak et Biocca,
2003; Van Vugt et al., 2007]. En outre, les effets de la similarité entre l'agent et l'utilisa-
teur peuvent favoriser I'engagement [Vugt et al., 2010]. Fabri et Moore [2005] ont également
mené une étude sur 'expressivité des agents virtuels. Les résultats démontrent qu’introduire
une dimension émotionnelle enrichit ’expérience dans les environnements collaboratifs, en
particulier pour induire de ’engouement et de I’engagement. Les recherches de Hall et al.
[2006] indiquent également que des échanges affectifs peuvent apparaitre entre l'agent et
I'utilisateur, ce qui a pour conséquence de provoquer I’engagement empathique. Grace a son
engagement et son implication émotionnelle, 'utilisateur est en mesure de percevoir les émo-
tions des agents virtuels et d’y apporter potentiellement une réponse appropriée. Enfin, il
existe une forte relation entre le sentiment de présence et I’engagement lors de 1'utilisation
d’applications interactives [Brockmyer et al., 2009]. C’est également le cas lors de I'utilisation
d’outils numériques & but pédagogique, [Ngoyi et al., 2014] indiquent que le sentiment de
présence sociale impacte ’engagement des apprenants.

Ainsi, au regard de notre revue de littérature sur les agents virtuels, nous avons remarqué
de potentiels liens qu’il conviendrait d’analyser entre les notions d’empathie, de présence

sociale et d’engagement.
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2.5.2 Les agents virtuels expressifs et |'apprentissage

Nous allons a présent nous intéresser a I'impact des agents virtuels expressifs sur 'ap-
prentissage. Des recherches antérieures ont démontré qu’il était possible de former a l'aide
d’agents virtuels expressifs. Il existe deux sortes d’agents pour la formation : les agents vir-
tuels pédagogiques, qui sont dédiés a la formation, ils ont pour but d’encadrer, d’aider ou de
conseiller au sein de 'application, ainsi que des agents virtuels dont le réle dans 'application
peut favoriser 'apprentissage au travers d’interactions. Les agents virtuels ont un effet posi-
tif sur 'apprentissage notamment pour faciliter la mémorisation d’information [Beun et al.,
2003; Dunsworth et Atkinson, 2007], ce phénomene est appelé « Personae Effect » [Lester
et al., 1997]. La présence des agents virtuels impacte ’apprentissage, notamment en favori-
sant la perception positive des apprenants a ’égard de ’agent, et augmente la performance

d’apprentissage.

Un agent virtuel expressif favorise I'implication émotionnelle car 'utilisateur est immergé
dans une situation émotionnelle forte. C’est un moyen efficace d’améliorer la mémorisation des
contenus. Tyng et al. [2017] indiquent que « les émotions ont une influence considérable sur
les processus cognitifs chez les humains, notamment la perception, l'attention, apprentissage,
la mémoire, le raisonnement et la résolution de problémes » (notre traduction). Ce dernier
recommande 'utilisation de ces résultats, issus de la neuro-imagerie, pour la conception de
programmes & visée pédagogique. Il est démontré qu’un agent virtuel expressif, intégré au
sein d’applications dédiées a la formation, permet un meilleur apprentissage et une meilleure
performance durant l'expérience, ainsi que pour des téches post-expériences [Veletsianos,

2009].

Chaturvedi et al. [2015] ont analysé 'importance du réalisme visuel de ’agent virtuel dans
le cadre de simulateurs, notamment dans le domaine médical. Il recommande de retranscrire
avec précision I'apparence et les comportements humains chez I’agent virtuel pour susciter
des réponses émotionnelles chez les participants. Cela permet de simuler des situations de la
vie réelle a des fins de formation et d’éducation [Chaturvedi et al., 2015]. Un agent virtuel
peut donc étre une aide efficace a l'apprentissage, entrainant un engagement accru et la
mémorisation des connaissances. Il est néanmoins intéressant de noter que, lors d’'un serious-
game, le fait de personnaliser I'apparence du personnage par l'utilisateur a eu un impact
négatif et a inhibé ’engagement [Gamage et Ennis, 2018]. Concernant la retranscription des
comportements humains, des travaux antérieurs démontrent que la présence d’expressions

faciales sur l'agent virtuel affecte positivement la motivation de l'utilisateur, son attitude,
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sa perception, ainsi que son apprentissage [Baylor et Kim, 2009]. Enfin, 'humain virtuel
doté d’émotions permettrait de diminuer le stress des participants et de mieux surmonter les
difficultés [Prendinger et al., 2005]. D’apres les recherches de Gratch et Marsella [2001], les
émotions des agents jouent un réle important dans les environnements dédiés a la formation,
car elles améliorent la crédibilité et le réalisme de l’agent notamment en augmentant le
sentiment d’appartenance et le lien affectif développé envers I’agent.

Enfin pour conclure, Hall a démontré 'importance d’intégrer un agent virtuel favorisant
I’empathie, car celui-ci permet d’évoluer dans un environnement siir et rassurant pour 1'uti-

lisateur, ot il peut explorer et apprendre & travers des expériences sociales [Hall et al., 2006].

Former a |'aide d'agents virtuels expressifs intégrés au sein des simulateurs en santé

Il existe de nombreux bénéfices a l'intégration d’agents virtuels au sein de simulateurs
en santé. Ces agents sont de plus en plus utilisés que ce soit a destination des professionnels
de santé ou pour les patients. En effet, les agents peuvent représenter un professionnel de
santé (agent médical virtuel) et mener des entretiens cliniques avec des patients. Les patients
sont fortement engagés lors de leurs interactions avec ’agent virtuel, cela est principalement
lié & une confiance et une acceptation élevées de 'agent [Philip et al., 2020]. Lorsque les
agents virtuels sont congus dans le but de tenir le réle d’'un professionnel de santé et qu’ils
se comportent comme tel, alors ils ont autant d’impact qu'un soignant réel [Ahn et Fox,
2017]. Une étude indique que certains patients seraient plus enclins a se confier & un soignant
virtuel plutot qu’a un réel professionnel de santé [Lucas et al., 2014]. Les patients se sentent
en confiance a parler de leurs soucis de santé avec des agents virtuels possédant des capacités
relationnelles [Bickmore et Cassell, 2001]. Ces agents sont également utilisés afin d’aider les
patients dans le processus thérapeutique, par exemple pour améliorer I'observance [Kenny
et al., 2008], pour la gestion du stress et des traumatismes [Rizzo et al., 2011], pour lutter
contre les phobies telles que la phobie sociale [Herbelin, 2005], pour aider les enfants autistes
[Moore et al., 2005] ou encore pour aider des patients a lutter contre la schizophrénie [Craig
et al., 2017].

Dans le cadre de nos travaux, nous nous concentrons sur les agents virtuels représentant
des patients, afin de parfaire les formations des professionnels de santé, notamment en créant
des interactions sociables crédibles avec ces patients virtuels. Cela a pour objectif d’aider
les soignants a se former, a développer des compétences dans la réalisation d’un diagnostic
ou de soins, ou a acquérir des compétences communicationnelles. Ces simulateurs proposent
des situations réalistes permettant aux apprenants de se préparer a la prise en charge d’un

patient. Certains simulateurs fournissent méme un niveau de stress similaire a des prises en
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charges authentiques, permettant d’approcher les conditions réelles [Robb et al., 2013].

De plus, ce type d’agent virtuel facilite ’amélioration des compétences communication-
nelles. Ils permettent une meilleure préparation a la rencontre d’un patient [Cordar et al.,
2014; Johnsen et al., 2005; Kenny et al., 2007]. A titre d’exemple, le projet MPathic VR
a pour but d’entrainer et d’évaluer les compétences en communication du professionnel de
santé [Kron et al., 2017]. Durant 'exercice, 1’étudiant doit interpréter les comportements
verbaux et non-verbaux de son patient, et utiliser diverses stratégies de communication. Les
choix conversationnels et les comportements de I’étudiant sont enregistrés et permettent une
variation du comportement de ’agent virtuel. Les apprenants doivent comprendre et inter-
préter le comportement des agents afin de pouvoir répondre de la fagon la plus appropriée et

empathique.

Des recherches récentes ont également démontré que les patients virtuels pouvaient simu-
ler un entretien psychiatrique réaliste, ayant pour but de former et évaluer les étudiants en
médecine qui ménent ce type d’entretien [Dupuy et al., 2020]. Les patients virtuels permettent
également de simuler un entretien avec un médecin en charge de lui annoncer un événement
indésirable tel qu'une maladie grave [Ochs et Blache, 2016]. Cet exercice est difficile pour les
professionnels de santé, d’ou I'importance d’étre formé en amont. Les étudiants considerent
que les simulateurs sont de bons outils d’apprentissage, notamment pour s’entrainer a délivrer
de mauvaises nouvelles [Andrade et al., 2010]. Les échanges avec les agents virtuels ont été
jugés plus empathiques que ceux avec des patients standardisés (méthode classique d’appren-
tissage avec un acteur) [Andrea Kleinsmith, 2015]. Cependant, suite & l’entrainement avec
des patients virtuels, les apprenants rencontrant un patient standardisé, lui ont exprimé plus

d’empathie et étaient plus susceptibles d’établir une relation [Borish et al., 2014].

Afin d’accroitre les compétences en communication, Riess et Kraft-Todd [2014] ont fourni
un moyen mnémotechnique aux professionnels de santé avec le mot empathie (E : eye; M :
muscles of facial expression ; P : posture; A : affect; T : tone of voice; H : hearing the whole
patient ; Y : your response). Cela permet d’initier les professionnels de santé a la reconnais-
sance des facteurs d’expressivité des patients. Riess et Kraft-Todd [2014] recommandent de
prendre en compte ces caractéristiques du patient afin d’y apporter une réponse appropriée.
Cette liste est un bon indicateur des éléments & considérer pour la conception de simulateurs
intégrant des patients virtuels, dans le but d’accroitre 'empathie de I'utilisateur.

Enfin, 'intégration de patients virtuels réalistes et expressifs permet d’obtenir des envi-
ronnements d’apprentissage qualitatifs, afin de s’entrainer sans risque, de répéter, de prendre
le temps de réfléchir, ainsi que de mettre en pratique les connaissances et les compétences

en communication des professionnels de santé aupres des patients virtuels [Danforth et al.,
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2009; Deladisma et al., 2007]. Suite a leur expérimentation sur les compétences en communi-
cation, Johnsen et al. [2005] ont d’ailleurs soulevé que les étudiants en médecine souhaitent
s’entrainer davantage avec des agents virtuels avant de rencontrer des patients standardisés
ou des vrais patients.

Comme évoqué dans l'introduction de ce manuscrit, il est nécessaire de développer les
capacités d’empathie, d’écoute et de disponibilité du soignant, car elles sont essentielles pour
permettre une bonne prise en charge du patient [Vannotti, 2002]. Une communication empa-
thique du soignant peut amenuiser la perception de la douleur des patients [Fauchon et al.,
2019]. Ainsi, les agents virtuels expressifs semblent étre un outil parfaitement adapté pour se
préparer a la rencontre d’un patient et parfaire les compétences en communication des pro-
fessionnels de santé. En effet, la conception de simulateurs en santé a pour objectif de former
dans des conditions optimales et s’approchant au maximum de la réalité, afin d’encourager

la mémorisation et I’apprentissage.

Notions-clés de cette section :

- L’agent virtuel expressif impacte I’expérience utilisateur, notamment I’engagement et le
sentiment de présence de 'utilisateur.

- Il existe une relation entre les notions d’engagement, de présence sociale, d’empathie et
les agents virtuels.

- Les agents virtuels expressifs favorisent 'implication émotionnelle de 1'utilisateur. Cela
permet d’aboutir & une meilleure mémorisation et un meilleur apprentissage.

- L’utilisation de patients virtuels expressifs permet ’amélioration des simulateurs dédiés

a la formation des professionnels de santé.
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2.6 Syntheése de |'état de |'art et poursuite des travaux

Nous avons débuté notre revue de littérature en introduisant le contexte théorique de
I’empathie et de ses composantes. Nous avons décrit le lien unissant I’empathie et les émotions.
Puis, nous avons présenté synthétiquement les différentes théories des émotions et décrit les
méthodes existantes pour mesurer les réactions émotionnelles et empathiques d’un individu.

Nous sommes ensuite entrés au coeur de notre sujet, en définissant la notion d’agent virtuel
expressif, et en détaillant les techniques permettant la retranscription et la reconnaissance des
émotions sur ce dernier. Nous avons évoqué I'importance du réalisme visuel et comportemental
des agents. Cette section a permis de détailler les différentes fagons de concevoir un agent
virtuel réaliste et expressif. Ces techniques sont en perpétuelle évolution, et permettent ainsi
des niveaux d’expressivité, de réalisme comportemental et visuel fideles a la réalité. Enfin,
nous avons analysé I'impact des agents virtuels expressifs sur l'interaction humain-machine.

Par la suite, nous nous sommes concentrés sur '’empathie émanant d’interactions avec les
agents virtuels. Nous avons défini la notion d’agents virtuels empathiques et détaillé la mise en
place d’une situation empathique entre 'utilisateur et ’agent. Ainsi, nous avons caractérisé
les facteurs intervenant dans l'induction d’empathie chez I'utilisateur. Pour conclure cette
partie, nous avons analysé les projets ayant étudié les divers facteurs d’empathie.

Enfin, nous avons décrit I'impact des agents virtuels expressifs sur la présence sociale et
I’engagement de 'utilisateur, puis nous avons également établi un lien entre les agents virtuels
expressifs et apprentissage. Pour finir, en adéquation avec le domaine d’application de nos
recherches, nous avons brievement présenté les études intégrant des agents virtuels dans des
simulateurs dédiés a la formation des professionnels de santé.

Suite a notre revue de littérature, nous avons souhaité contribuer a ’amélioration des
recommandations concernant ’expressivité des agents virtuels congus & partir de techniques
avancées de modélisation. Si de nombreuses études ont porté sur I’expressivité des agents vir-
tuels, peu concernaient des agents créés grace a la photogrammétrie. De plus, il est nécessaire
d’étudier et d’intégrer les divers facteurs d’expressivité faciale humaine afin de pouvoir re-
transcrire les émotions sur un agent virtuel réaliste. L’objectif est d’améliorer et de contrdler
I’expressivité de I'agent ainsi que de parfaire les interactions humain-machine. Au terme de

notre revue de littérature, nous avons donc établi notre premiere question de recherche :

Q1 : L’évolution des processus de conception des agents virtuels, comprenant I’améliora-
tion du réalisme visuel et lintégration de facteurs d’expressivité humaine, favorise-t-elle la

reconnaissance des émotions ?
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Pour cela, nous nous sommes basés sur les recommandations antérieures et nous avons
exploré l'intégration de facteurs d’expressivité au sein de notre premiere expérimentation.
L’un des objectifs de ces travaux est d’évaluer 'impact de I'expressivité des agents virtuels en
proposant un rendu visuel et comportemental réaliste. Ainsi, suite & ’analyse et I’évaluation
de l'expressivité des agents virtuels, notamment en mesurant le taux de reconnaissance des
émotions de base, nous poursuivrons nos travaux en analysant I'impact de I'expressivité des
agents virtuels sur I’empathie des utilisateurs. La reconnaissance des expressions d’émotions
sur ces nouveaux modeles issus de scans 3D et intégrant des facteurs d’expressivité est le
liminaire & I’étude de ’empathie, afin d’éviter un biais inhibant potentiellement I’'induction
d’empathie chez 'utilisateur. Ceci fait, nous pourrons répondre a notre seconde question de

recherche, décomposée selon deux axes.

Q2.1 : Quel est l'impact de l’expressivité faciale de l’agent virtuel sur l’empathie de 'uti-

lisateur ¢

Afin de répondre a cette deuxieme question de recherche, nous avons mis en place une
étude empirique dans le but d’évaluer I'impact de ’expressivité faciale de ’agent virtuel sur
I’empathie de I'utilisateur. Cette étude s’inscrit au sein d’un simulateur en santé dédié a la
formation des professionnels de santé, et intégre un agent virtuel expressif ou non expressif
selon les conditions expérimentales.

Suite a notre état de ’'art démontrant une relation entre la présence d’agents virtuels et les
notions d’engagement, d’empathie et de présence sociale, nous avons étendu nos recherches
en ajoutant une nouvelle question de recherche (Q2.2). Dans la continuité de la question pré-
cédente, cette question de recherche a pour but d’analyser I'impact de ’expressivité faciale

des agents virtuels sur la présence sociale et ’engagement.

Q2.2 : L’expressivité faciale de l’agent virtuel impacte-t-elle l’engagement et le sentiment

de présence soctale de 'utilisateur ¢

Pour conclure, les travaux menés dans le cadre de cette thése, et qui seront présentés au
sein des chapitres suivants, nous permettront ainsi de répondre a I'objectif de ce travail de
these, qui est de fournir des recommandations concernant l'expressivité d’un agent virtuel
réaliste afin de favoriser la mise en place d’une situation empathique entre l'utilisateur et

I’agent.
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3.1 Résumé

L’amélioration de l'expressivité des agents virtuels est essentielle afin d’obtenir des in-
teractions qualitatives et le développement d’un potentiel lien affectif de 'utilisateur envers
I’agent virtuel. Ces améliorations sont notamment conseillées pour toutes les applications
faisant appel au processus cognitif de 'utilisateur, telles que des applications dédiées a la
formation ou a la santé.

Notre étude a pour but de contribuer a la conception des agents virtuels expressifs en
identifiant et en adaptant des facteurs visuels contribuant a la retranscription des émotions.
Dans cette expérimentation, nous investiguons 'impact des rides d’expression et de la va-
riation de la taille des pupilles en fonction de I’état émotionnel sur la reconnaissance des
émotions. Nous proposons de comparer la reconnaissance des expressions d’émotions de base
sur un humain réel et sur un humain virtuel expressif, afin d’analyser sa capacité d’expres-
sion. L’humain virtuel a été évalué selon trois modalités s’appuyant sur les deux facteurs cités
précédemment : avec chaque facteur isolément (humain virtuel sans variation des pupilles et
humain virtuel sans rides d’expression) et avec les deux facteurs simultanément.

Nos résultats révelent que le taux de reconnaissance des émotions est élevé sur I’humain
réel comme sur ’humain virtuel. Toutefois, les expressions de colere et surprise sont mieux
reconnues sur ’humain réel. Nous n’observons pas de différence significative concernant la
reconnaissance des émotions de base sur ’humain virtuel comparé a 'humain virtuel sans la
variation de la taille des pupilles. C’est également le cas pour la comparaison de la recon-
naissance des émotions entre I’humain virtuel et I’humain virtuel ne possédant pas de rides
d’expression. Afin d’obtenir plus d’informations sur la reconnaissance des émotions, nous
avons également pris en compte le niveau de certitude des participants lorsqu’ils donnent
leurs réponses ainsi que leur temps de réponse. Ces variables présentent des différences si-
gnificatives lors de la comparaison de I’humain réel et de I’humain virtuel pour les émotions
de peur en faveur de ’humain virtuel, et de surprise en faveur de I’humain réel; ainsi que
lors de la comparaison entre ’humain virtuel et I’humain virtuel ne possédant pas de rides
d’expression pour I’émotion de colére en faveur de I’humain virtuel.

Chaque émotion possede ses spécificités, cependant la reconnaissance de ces émotions sur
I’humain virtuel expressif semble efficace. Au regard des résultats concernant la présence de
facteurs visuels, tels que la variation des pupilles et les rides d’expression pour la concep-
tion d’agent virtuel expressif, nous préconisons des études complémentaires notamment en
travaillant sur 'intensité de ces facteurs car nous supposons que cela pourrait impacter la

reconnaissance des émotions.
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3.2 Présentation de |'expérimentation

Afin d’étudier 'impact d’un humain virtuel réaliste et expressif sur I'induction d’empathie
chez 'utilisateur, nous effectuons une premiere étude sur la retranscription des émotions sur
le visage d’un humain virtuel. Comme l’illustre notre revue de littérature, il est important
de prendre en compte que, pour favoriser les réactions empathiques, outre le réalisme et la
similarité, la reconnaissance des émotions et des expressions faciales émotionnelles d’autrui
est une composante essentielle & I'induction d’empathie [Besel et Yuille, 2010].

Nous avons répertorié différentes variables a paramétrer pour permettre la retranscription
des émotions telles que : la durée de ’émotion, 'intensité, la présence de rides d’expression,
la variation du diametre pupillaire, le rougissement, le regard, etc. Chacune de ces variables
est recensée et détaillée au sein de la littérature (voir Section 2.3.1), cependant, ce sont des
réponses isolées. C’est pourquoi nous proposons une étude combinatoire comprenant deux de
ces variables : les rides d’expression et la variation de la taille des pupilles, car nous supposons
que leur présence joue un réle dans la retranscription de chacune des émotions de base de
l’agent virtuel, tel que pour un humain réel [Ekman, 2007; Hess, 1975].

Cette étude, par la combinaison de ces deux variables, évalue et détaille la retranscrip-
tion et la reconnaissance des émotions sur un humain virtuel réaliste et expressif. Nous nous
interrogeons sur le fait que cette combinaison permet plus d’expressivité et une meilleure
reconnaissance des émotions sur ’humain virtuel par 1'utilisateur. Nous avons procédé en
comparant un humain réel et un humain virtuel doté des deux variables simultanément, afin
de comparer si la reconnaissance des émotions s’effectue de maniére analogue entre un hu-
main réel et un humain virtuel, puis en comparant ’humain virtuel avec I’humain virtuel
sans rides d’expression et avec ’humain virtuel sans variation de la taille des pupilles. La
reconnaissance des expressions faciales émotionnelles s’est faite au moyen de séquences vidéo,
aussi bien pour ’humain réel que pour I’humain virtuel. Les participants doivent reconnaitre
I’expression d’émotion affichée et indiquer leur niveau de certitude. Les émotions représentées
sont les six émotions de base [Ekman et Friesen, 1978|. Enfin, les participants font part de
leur retour d’expérience, notamment sur des difficultés & reconnaitre les émotions ou encore
sur le dérangement lié a la visualisation de certaines émotions, a ’aide d’un questionnaire

post-expérimentation.

La prochaine section de ce chapitre 3.3 restitue ’analyse des données collectées. Les
résultats sont discutés dans la partie 3.4, en amont d’une analyse critique et de la conclusion

de cette premiere étude.
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3.3 Matériel et méthodes

3.3.1 Application

Dans le cadre de cette expérimentation, une application a été développée a l'aide du
moteur de rendu 3D temps réel Unity 3D !. Cette application porte sur la reconnaissance des
émotions de base a partir de vidéos selon quatre modalités :

- Humain réel : R

- Humain virtuel : V

- Humain virtuel sans variation de la taille pupillaire en fonction de I’état émotionnel : V-sP
- Humain virtuel sans les rides d’expression : V-sRE

Les séquences vidéo des émotions durent entre deux a cinq secondes selon ’émotion consi-
dérée (Annexe B.1). L’humain réel et I'humain virtuel présents dans l’application expriment
les six émotions de base. Bien que controversées, les émotions de base sont régulierement
utilisées lors d’études en psychologie et en sciences cognitives. C’est pourquoi notre étude,
concernant la reconnaissance des émotions par 1'utilisateur, s’effectue sur ces six émotions
qui sont : la colere, le dégofit, la peur, la joie, la tristesse, la surprise [Ekman, 2007; Ekman
et Friesen, 1978]. Les vidéos de I’humain virtuel ont été réalisées en correspondance de celles
de 'humain réel. Cela signifie que les vidéos de chaque expression d’émotion ont la méme
durée ainsi qu’un cadrage similaire : le personnage est de face en gros plan. Enfin, nous avons
été attentifs a ce que les deux environnements autour de ’humain réel et de I’humain virtuel
soient semblables et minimalistes afin de restreindre l'intérét porté sur ’environnement et
garder la focalisation sur les humains. Nous avons notamment ajouté le méme fond bleu pour
chaque condition, ainsi que des éclairages et des ombres similaires afin de ne pas influencer
ni biaiser les réponses des participants a cause d’une différence d’éclairage [De Melo et Paiva,

2007; Wisessing et al., 2016].

Choix de la représentation dynamique ou statique

Notre revue de littérature illustre des divergences quant au mode de représentation des
émotions en statique ou dynamique. Plusieurs travaux préconisent des tests non-statiques,
précisant qu’il est plus réaliste et plus reconnaissable de représenter les émotions dynami-
quement [Kétsyri et Sams, 2008]. Philip et al. [2018] insistent également sur ces notions de
dynamisme, d’émotion et de réalisme, notions principales dans notre expérimentation. Ainsi,

nous avons opté pour une représentation dynamique des émotions.

1. Unity est un moteur de jeu multi-plateforme (PC, Mac, smartphones, consoles de jeux et web), développé
par Unity Technologies. Il permet de créer des applications ou des jeux en 2D ou 3D.
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L’humain virtuel

L’humain virtuel est concu & partir de scans 3D?2, obtenus grace a des techniques de
photogrammétrie. L’acquisition de ces scans 3D a favorisé la conception d’'un modele 3D
réaliste. Ne pouvant pas utiliser le scan en I’état, nous avons optimisé le maillage afin d’obtenir
un modele adapté pour du temps réel (maillage de basse résolution). Cette adaptation permet
I’animation et 'intégration du modele au sein du moteur de rendu 3D temps réel Unity 3D.
Comme il est préconisé dans notre revue de littérature, nous avons également retravaillé la
texture afin d’améliorer le rendu de la peau de notre humain virtuel. Nous avons gommé les
imperfections dues au scan, ajouté des informations de transluminescence (SSS) et de grain
de peau. L’intégralité de ce processus de conception de ’agent virtuel expressif est détaillée
en Annexe Al.

L’obtention de scans 3D a également permis la création des Unités d’Actions sur le mo-
dele, dans le but de retranscrire des émotions, basées le FACS [Ekman et Friesen, 1978].
Afin de créer les expressions faciales émotionnelles, nous utilisons un corpus issu de scans 3D
comme référence, pour étre utilisé avec une approche d’animation paramétrique a 'aide de

blendshapes? (voir Section 2.3.1).

FIGURE 3.1 — Création des blendshapes a partir des Unités d’Action

2. Scans provenant du site 3D Scan Store - https://www.3dscanstore.com/

3. Les blendshapes permettent une interpolation entre deux formes du visage. Cette méthode consiste a
posséder plusieurs fois le modele 3D avec diverses expressions faciales. Pour ce type d’animation, le modele de
base est un modéle ayant une expression neutre. L’animation est réalisée par interpolation du modéle neutre
et du modele exprimant une émotion. L’activation des blendshapes transforme le visage neutre en un visage
expressif.
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Cet humain virtuel sera présent au sein de nos deux expérimentations. C’est pourquoi
I’'a 1 de I’ i 1 dé i 1 édical et 1 énari
age et le sexe de 'agent virtuel sont en adéquation avec le contexte medical et le scénario

du simulateur utilisé dans la poursuite des travaux (Chapitre 4).

Concernant la présence des rides d’expression, nous utilisons des wrinkle maps, c’est-a-
dire des textures contenant les informations de relief relatives aux rides (Figure 3.2), obtenues
a partir des scans 3D et modifiées pour pouvoir étre appliquées sur le modele 3D. Les rides
d’expression apparaissent et disparaissent en fonction de 1’état émotionnel de 'agent. Les

étapes de conception sont également détaillées en Annexe Al.

FIGURE 3.2 — Avant et apres application d’une wrinkle map sur le modele 3D

Afin de représenter les mouvements de contraction et de dilatation des pupilles selon
I’état émotionnel, nous avons créé deux blendshapes (Figure 3.3). Leur activation permet la

réduction ou 'agrandissement de la taille de la pupille (Annexe Al).

Fi1cURE 3.3 — Dilatation et contraction des pupilles

Enfin, suite a la conception de 'humain virtuel expressif, nous avons réalisé les vidéos
représentant dynamiquement chacune des émotions de base. Ces vidéos ont été enregistrées
directement au sein du moteur de rendu Unity 3D dans lequel nous avions constitué ’envi-

ronnement et les animations d’expressions faciales émotionnelles de 'humain virtuel.
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L'’humain réel

Afin d’évaluer les émotions dynamiquement sur ’humain virtuel et sur un humain réel,
et a défaut de posséder des vidéos d’émotions exprimées par la personne dont sont issus les
scans 3D, nous avons opté pour l'utilisation d’une banque de vidéos dédiées a ’expression
des émotions. Nous avons donc analysé différentes bibliothéques de vidéos en se basant sur
les travaux de Krumhuber et al. [2016]. Nous avons choisi de nous référer a la bibliotheque
de vidéos « MMI Facial Expression Database » 4 [Pantic et al., 2005; Valstar et Pantic, 2010].
Les vidéos et photographies fournies représentent soit les émotions de base, soit la contraction

de muscles faciaux désignés selon le nommage des Unités d’Action.

FIGURE 3.4 — Extraits issus de la bibliotheque MMI

Au sein de la bibliotheque, les extraits vidéo d’une femme exprimant les émotions de base
et basée sur le FACS, ont été sélectionnés (Figure 3.4). Le choix d’un personnage féminin a
été effectué en adéquation avec le scan 3D ayant permis la création de ’agent virtuel expressif
et réaliste. Concernant ’expression des émotions, au début de chaque vidéo, la femme a une
expression neutre, puis elle exprime ’émotion, et enfin elle revient en position neutre (soit

les phases : neutral, onset, apex, offset, neutral) (voir section 2.2.2).

Equipement et conditions d'expérimentation

L’application est exécutée sur un ordinateur portable équipé d’'un processeur Intel Core
17-6700HQ @2.60GHz et d’une carte graphique Nvidia GeForce GTX 1060. La définition est
de 1920x1080 pixels. Cet ordinateur est disposé dans un environnement controlé permettant
au participant de se focaliser sur ’expérimentation. Les participants effectuent I’étude iso-
lément. Afin de respecter une zone de confidentialité et ne pas induire de stress altérant les
réponses, chaque participant a un espace réservé, c’est-a-dire que ’écran n’est pas visible par

I’expérimentateur.

4. https://mmifacedb.eu/
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3.3.2 Participants

84 participants ont été recrutés pour notre expérimentation. Cette expérimentation ne
nécessitait pas un profil spécifique de participant. Néanmoins, deux des participants ont
été écartés de nos résultats, car ils ont déclaré étre atteints de troubles neurologiques ou
psychiatriques. Nous avons établi ces criteres d’exclusion car cela peut altérer 'expérience de
I'utilisateur et avoir des conséquences sur la reconnaissance des états émotionnels présentés.
De ce fait, cela aurait pu biaiser les résultats. Nous avons donc 82 participants incluant 56

hommes et 26 femmes 4gés de 20 a 52 ans (M=28,23; SD=0,87).

3.3.3 Procédure

Préalablement & I’expérimentation, le participant signe ’accord de confidentialité et d’uti-
lisation des données. De plus, il est demandé au participant de signer un document rensei-
gnant s’il est atteint de troubles psychiatriques ou neurologiques, pouvant altérer les résultats
comme indiqué précédemment.

Dans un second temps, le participant recoit les instructions nécessaires a la passation.
L’expérimentateur initialise et lance le scénario constitué d’une premiere phase de recueil
d’informations, de tutoriel, puis la phase de reconnaissance des émotions. Au terme de ces
phases, les participants completent le questionnaire post-expérimentation. L’expérimentation
suit un plan expérimental intra-sujet, tous les participants testent chaque condition : la
reconnaissance des 6 émotions pour les 4 conditions (R, V, V-sP, V-sRE).

L’expérimentation dans sa globalité n’a pas de durée prédéfinie, cela est laissé a I'appré-
ciation du participant. La variabilité du temps de passation repose sur la durée mise par
le participant a visualiser les extraits, qu’il peut regarder plusieurs fois si nécessaire, et a
répondre aux questions. Cependant, nous avons noté que chaque passation dure 10 a 15

minutes.
Phase 1 : Recueil d’informations

Dans un premier temps, le participant doit renseigner ses informations personnelles (genre,

age et profession) afin d’établir un recueil d’informations démographiques.
Phase 2 : Tutoriel

Cette phase est constituée d’un tutoriel vidéo expliquant le déroulement de I’expérimentation,
le fonctionnement de ’application, ainsi que les tdches a effectuer par le participant. Le

participant prend connaissance du fait que toutes les vidéos sont différentes et qu’elles sont

90



CHAPITRE 3. EXPERIMENTATION 1 : RECONNAISSANCE DES
EMOTIONS SUR UN HUMAIN VIRTUEL

au nombre de vingt-quatre. Enfin, il est possible d’avoir plusieurs fois la méme réponse.

Lorsque le participant est a 1’aise avec ces instructions, il peut démarrer la troisieme phase.
Phase 3 : Reconnaissance des émotions

Lors de cette phase, le participant visualise de courtes séquences vidéo représentant des émo-
tions (Annexe B.2). Pour chaque extrait vidéo, il renseigne I’émotion représentée et indique

le niveau de certitude lié a sa réponse (Figure 3.5).

O @] @]
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FIGURE 3.5 — Exemple de la phase de reconnaissance des émotions

Il y a donc vingt-quatre vidéos soit une vidéo pour chacune des six émotions de base,
dans chacune des quatre conditions (R,V,V-sP,V-sRE). Enfin, ordre des séquences vidéo est
aléatoire, et il ne peut y avoir plusieurs vidéos successives représentant la méme émotion.
Le participant visualise et analyse chacune des vingt-quatre vidéos, il n’est pas informé des

informations relatives aux quatre conditions ni de l'ordre aléatoire des séquences vidéo.
Phase 4 : Questionnaire

A Tissue de cette phase de reconnaissance des émotions, le participant est convié & répondre
a un questionnaire post-expérimentation ayant pour but de recueillir ses ressentis, notam-
ment en ce qui concerne ses difficultés a la reconnaissance des émotions, son aisance avec les

différents agents ou encore sa compréhension de I’application.
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3.3.4 Mesures

Les données obtenues durant I’expérimentation reposent sur différentes mesures afin d’ac-
quérir de nombreuses informations concernant la reconnaissance des émotions. Des données
objectives sont recueillies a l'issue des passations, telles que le nombre de bonnes réponses,
le nombre d’hésitations ou encore le détail de ces hésitations. Des données subjectives quan-
titatives sont également recueillies suite a I’évaluation de la certitude relative & chacune des
réponses du participant. L’utilisateur n’a pas connaissance des informations recueillies concer-

nant la véracité de sa réponse, le temps ou encore ses hésitations.

Toutes les données récupérées lors de la passation sont collectées via I'application dans
un fichier CSV (Comma-Separated Values). 1l existe un fichier par participant, indexé selon
la date et I'heure. Il est ensuite constitué un fichier commun pour tous les participants,
contenant les données suivantes :

— Informations de chaque participant : genre, age, profession.

A 1la suite des informations du participant, il est inscrit dans notre tableau de données, pour
chaque séquence vidéo :

— Nom de I’émotion qui était représentée dans la séquence vidéo (E)

— Réponse du participant (R) c’est-a-dire 1’émotion que le participant a détectée
parmi les émotions de base.

— Véracité de la réponse (CE) : il est inscrit dans notre tableau de données si la
réponse du participant est correcte ou incorrecte.

— Temps de réponse (T) : ce temps correspond a la durée entre le début de la vidéo et la
validation de la réponse par le participant. Cette durée n’a pas pour vocation d’étre in-
terprétée comme une performance, mais comme une indication sur le comportement du
participant, par exemple si ce dernier a besoin d’un temps de réflexion supplémentaire,
notamment en visualisant de nouveau la vidéo.

— Niveau de certitude (C) : le niveau de certitude est relatif & chaque réponse concer-
nant la reconnaissance des émotions. Il est évalué a ’aide d’une échelle de Likert a 5
points®.

— Nombre d’hésitations (NH) : cela contient le nombre de clics effectués sur une autre

émotion avant que le participant choisisse sa réponse.

5. L’échelle de Likert est un outil psychométrique permettant de mesurer une attitude chez des individus.
C’est une échelle de jugement, répandue dans les questionnaires psychométriques, par laquelle la personne
interrogée exprime son degré d’accord ou de désaccord vis-a-vis d’une affirmation. L’échelle contient pour
chaque item une graduation comprenant en général cinq ou sept choix de réponse qui permettent de nuancer
le degré d’accord [Likert, 1932]
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— Détail de I’hésitation (H), intitulé des autres émotions sur lequel le participant a
cliqué.

L’ensemble de ces informations ne sont pas communiquées au participant lors de I’étude.
Enfin, le questionnaire post-expérimentation que nous avons congu, est complété par le par-
ticipant. L’objectif de ce questionnaire est de recueillir le ressenti subjectif des participants
sur différents themes tels que ’expressivité, 'acceptabilité et I’exagération des émotions ex-
primées par I'’humain virtuel et I’humain réel. La récolte de ces données permet de fournir
des informations supplémentaires afin de mieux comprendre les choix du panel, d’illustrer nos

résultats ainsi que d’alimenter notre discussion.

3.3.5 Hypothéses

Suite a notre revue de littérature, nous avons émis trois hypotheses :

— H1 : L’humain virtuel expressif permet une reconnaissance de ses émotions de base

comparable a celle de 'humain réel.

— H2 : L’absence de variation de la taille des pupilles en fonction de 1’état émotionnel

impacte la reconnaissance des émotions sur un humain virtuel expressif.

— H3 : L’absence des rides d’expression impacte la reconnaissance des émotions sur un

humain virtuel expressif.
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3.4 Résultats

3.4.1 Reconnaissance des émotions et confusions

En amont d’une analyse comparative, nous allons en premier lieu présenter les résultats
généraux des participants sur la reconnaissance des émotions. Outre la peur, il est important
de noter qu’il y a un haut niveau de reconnaissance des émotions que ce soit pour I’humain
réel ou les humains virtuels (Figure 3.6). Le taux de reconnaissance moyen des émotions
de base sur 'humain virtuel est de 82,52% (Annexe B.3). A titre de comparaison, le taux
de reconnaissance moyen des émotions de I’humain réel est quelque peu plus élevé 85,77%.

Nous observons que ’émotion de peur apparait plus difficile a reconnaitre, quelle que soit la

condition.
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FIGURE 3.6 — Taux de reconnaissance des émotions sur les humains réels et virtuels (en %).

Lors de cette étude, les participants indiquaient le niveau de certitude lié a leur réponse
grace & une échelle de Likert en 5 points. Nous constatons globalement un haut niveau de

certitude des participants lors de la reconnaissance des émotions (Figure 3.7).
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FIGURE 3.7 — Résumé des réponses des participants et de leur niveau de certitude (en %) pour la
reconnaissance des émotions sur les humains réels et virtuels.

Afin de mieux comprendre les réponses des participants concernant I’humain virtuel (V),
nous avons analysé les erreurs et les confusions existantes lors de la reconnaissance des émo-
tions de base (Figure 3.8). Il existe des confusions mineures entre les émotions de colére et
de dégoiit, ainsi que des confusions plus importantes lors de la reconnaissance de la peur, qui
est confondue avec le dégoiit et la surprise. Il apparait également des confusions lors de la

reconnaissance de la surprise avec I’émotion de peur.
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FIGURE 3.8 — Reconnaissances et confusions pour les émotions (en %)

3.4.2 Analyse de la reconnaissance des émotions

Dans I'objectif de déterminer si la reconnaissance des émotions était aussi effective dans
nos différentes conditions, nous avons effectué une analyse inférentielle. Le test de Kolmogorov-
Smirnov a été effectué afin de vérifier la normalité de la distribution des données. Les variables
ne suivant pas une distribution normale (p< 0,05 pour les variables testées), nous avons utilisé
des tests non-paramétriques afin de comparer la reconnaissance de chaque émotion de base.
Suite au test de Friedman, nous avons effectué les tests post-hoc de Wilcoxon. Les résultats
sont considérés comme significatifs quand p<0,05. La correction de Bonferroni a été appli-
quée pour ajuster la valeur alpha pour les comparaisons post-hoc par paires que nous avons

considérées, résultant en un seuil de significativité fixé a p<0,0167.

Le test de Friedman a donc été utilisé afin d’analyser la reconnaissance des émotions en
comparant nos quatre conditions (R, V, V-sP, V-sRE). Les résultats de ce test ont indiqué
une différence significative entre les quatre conditions (R, V, V-sP, V-sRE) pour I’émotion de
colere (x? (3, N=82)= 13,741 ; p= 0,003), pour I’émotion de peur (y? (3, N=82)= 11,020 ; p=
0,012), pour I’émotion de tristesse (x? (3, N=82)= 8,438 ; p= 0,038), ainsi que pour I’émotion
de surprise (x? (3, N=82)= 26,450; p< 0,001). Ces résultats démontrent que la reconnais-
sance des émotions n’est pas aussi effective en fonction des conditions. Toutefois, il n’y a pas

de différence significative pour les émotions de dégoiit et de joie.

Pour chacune de ces émotions, nous avons effectué le test de Wilcoxon pour les paires R
et V, V et V-sP et enfin V et V-sRE. Il n’y a pas de différence significative lors des tests
comparant les conditions : V et V-sP, ainsi que V et V-sRE, c’est-a-dire entre les différents

humains virtuels.
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Concernant la comparaison des conditions R et V| il existe des différences significatives
pour la colere et la surprise, qui sont moins bien reconnues sur ’humain virtuel que sur
I'humain réel (Tableau 3.1). De plus, nous observons une tendance pour la peur, moins bien
reconnue sur I’humain réel que sur 'humain virtuel (Z = 2,043; p = 0,041). Les résultats
concernant la peur ne peuvent étre considérés comme statistiquement significatifs en raison

de I'ajustement de Bonferroni.

TABLEAU 3.1 — Résultats du test de Wilcoxon concernant la comparaison de la reconnaissance avec
les conditions R et V

Emotion Mean p z

R V
Colere .99 .84 0,001 3,207
Peur .39 52 0,041 2,043
Tristesse .84 .93 0,071 1,807
Surprise .96 a7 <0,001 3,578

Analyse détaillée : niveaux de certitude et temps de réponse

Suite a ces premiers tests, nous avons analysé le temps de réponse et le niveau de certitude
des participants ayant réussi a reconnaitre les émotions dans les conditions R et V. Ce choix
est effectué, car si la reconnaissance n’est pas correcte, les niveaux de certitude et le temps
de réponse peuvent étre potentiellement biaisés.

Le test de Kolmogorov-Smirnov a été effectué pour vérifier la normalité de la distribu-
tion des données concernant ces deux variables, temps de réponse et niveau de certitude.
Les variables ne suivant pas une distribution normale, nous avons appliqué des tests non-
paramétriques. Le test Wilcoxon a été utilisé pour comparer le niveau de certitude et le
temps de réponse pour chaque émotion de base entre les conditions R et V.

Concernant la peur (N=23), les participants sont plus stirs d’eux lors de la reconnaissance
sur 'humain virtuel que sur 'humain réel (Tableau 3.2). Pour la surprise (N=61), les parti-
cipants sont plus confiants et mettent moins de temps a répondre pour identifier la surprise
sur R. Enfin pour la coléere (N=68), une tendance est également observée, les participants
sont plus siirs d’eux dans la reconnaissance de la colere sur R que sur V.

Pour résumer, il est important de noter que le taux de reconnaissance des émotions est
tres élevé (moyenne supérieure a 80%) pour ’humain réel comme 1’humain virtuel. Toutefois,
il existe des différences significatives concernant la reconnaissance des émotions de colere et

surprise, en faveur de I’humain réel. Nous observons également une tendance concernant la
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reconnaissance de la peur en faveur de I’humain virtuel. Enfin, le temps de réponse et le

niveau de certitude sont également impactés pour les émotions de colere, peur et surprise.

TABLEAU 3.2 — Résumé statistique du niveau de certitude et du temps de réponse pour la reconnais-
sance sur 'humain réel R et I’humain virtuel V

Emotion Niveau de certitude
R \'
T o T o P
Colere 4,63 0667 443 0,676 0,072
Dégolit 461 0804 453 0,607
Peur 3,87 0,92 4,26 0,689 0,021
Joie 4,83 0,41 4,74 0,492
Tristesse 452 0752 454 0,561
Surprise 4,85 0,441 4,51 0,595 <0,001
Emotion Temps de réponse
R \'
T o x o P
Colere 10,17 6,58 10,81 5,39
Dégolit 8,07 3275 896 5571
Peur 12,21 4,982 10,4 5,997
Joie 8,8 5332 885 6,397
Tristesse 11,7 5,817 11,3 7,094
Surprise 8,26 8,967 9,2 5,494 0,049

Le seuil de significativité est reporté en gras quand p<0,05. Les ten-

dances sont inscrites en italique (0,05<p<0,1).

3.4.3 Impact de I'absence de la variation de la taille des pupilles

Comme évoqué précédemment, nous n’avons pas observé de différence significative suite
au test de Wilcoxon concernant la reconnaissance des émotions selon les conditions V et V-sP.
Dans l'objectif de comparer les niveaux de certitude et le temps de réponse des participants
ayant réussi a reconnaitre les émotions dans les deux conditions V et V-sP, nous avons tout
d’abord effectué le test de Kolmogorov-Smirnov afin de vérifier la normalité de la distribution
des données concernant ces deux conditions. Les données ne suivent pas une distribution
normale, nous avons donc utilisé des tests non-paramétriques. Nous avons appliqué le test de
Wilcoxon, toutefois, nous n’avons pas observé de différence significative concernant le niveau
de certitude et le temps de réponse des participants entre la condition humain virtuel V et

la condition humain virtuel sans variation des pupilles V-sP.
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3.4.4 Impact de |'absence des rides d'expression

Afin de comparer les réponses des participants ayant réussi a reconnaitre les émotions
dans les deux conditions V et V-sRE et tel que dans les analyses précédentes, nous avons
effectué un test de Kolmogorov-Smirnov afin de vérifier la normalité de distribution des
données. Les variables ne suivant pas une distribution normale, nous avons donc appliqué le
test de Wilcoxon pour comparer le niveau de certitude et de temps de réponse pour chaque
émotion de base entre la condition humain virtuel V et la condition humain virtuel sans rides

d’expressions V-sRE (Tableau 3.3).

TABLEAU 3.3 — Résumé statistique du niveau de certitude et du temps de réponse pour la reconnais-
sance sur ’humain virtuel V et 'humain virtuel sans rides V-sRE

Emotion Niveau de certitude
\") V-sRE
T o T o p
Colére 4,42 0,666 4,1 0,804 0,005
Dégoiit 4,58 0,555 4,45 0,585
Peur 4,29 0,783 4,23 0,92
Joie 4,74 0,492 4,65 0,616
Tristesse 4,51 0,555 4,53 0,579
Surprise 4,58 0,538 4,64 0,663
Emotion Temps de réponse
\") V-sRE
T o T o p
Colere 10,89 55554 13,84 9,381 0,03
Dégoiit 8,91 5,009 9,94 5,003 0,072
Peur 9,86 6,068 10,75 6,033
Joie 8,85 6,397 9,58 5,443
Tristesse 11,3 6,81 10,96 5,969
Surprise 8,26 5,112 8,1 5,357

Le seuil de significativité est reporté en gras quand p<0,05. Les ten-

dances sont inscrites en italique (0,05<p<0,1).

Concernant I'impact des rides d’expression pour I’émotion de colére (N=62), les partici-
pants sont plus stirs d’eux et mettent moins de temps & répondre pour la reconnaissance de
cette émotion sur I'humain virtuel que sur I'humain virtuel sans rides d’expression (Tableau
3.3). Pour le dégotit (N=67), il y a une tendance concernant le temps de réponse pour la
reconnaissance de cette émotion entre I’humain virtuel et ’humain virtuel sans rides d’ex-

pression. Les participants mettent moins de temps a répondre lorsqu’ils sont confrontés a
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I’humain virtuel V, c’est-a-dire possédant des rides d’expression.

En conclusion et d’apres les résultats ci-dessus, la reconnaissance des émotions est sensi-
blement la méme avec ou sans ces facteurs visuels. En effet, la variation du diametre pupillaire
ne semble pas jouer un role prépondérant dans le reconnaissance des émotions. Néanmoins, les
rides impactent le niveau de certitude et contribuent a la rapidité de la reconnaissance de cer-
taines émotions, notamment la colére et le dégotit, toutefois, cet impact s’avere limité. Nous
préconisons des études complémentaires sur la présence des rides d’expression, notamment

concernant leur intensité.

3.4.5 Acceptabilité, expressivité et exagération

Nous avons obtenu les réponses au questionnaire post-expérimentation concernant 1’ex-
pressivité (EXP), 'acceptabilité (A) ainsi que I'exagération des expressions faciales émotion-
nelles (EXA) des humains virtuels et réels, en utilisant des échelles de Likert a 5 points
(Annexe B.4). Le test de Kolmogorov-Smirnov a révélé que les variables ne suivent pas une
distribution normale. Nous avons choisi les tests non-paramétriques de Wilcoxon pour ana-
lyser ces données.

Concernant I'acceptabilité, bien que cela ne soit pas une différence significative, nous no-
tons tout de méme une tendance pour une meilleure acceptabilité des humains virtuels par

rapport a 'humain réel (Z = 1,807; p = 0,071) (Figure 3.9).
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FIGURE 3.9 — Résumé des réponses des participants sur 'acceptabilité A, I'expressivité EXP et 'exa-
gération EXA de 'humain réel (R) et des humains virtuels (V).
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Le risque lié au phénomeéne de I'Uncanny Valley [Mori et al., 1970] semble avoir été écarté,
car les participants ont indiqué étre a I’aise face aux humains virtuels (M = 4,19; SD = 0,851).
Cependant, il y a des différences significatives concernant I’expressivité. Les participants ont
trouvé ’humain réel plus expressif (Z=4,867; p < 0,001). Toutefois, ils ont également indiqué

que ses émotions étaient exagérées (Z=6,456; p < 0,001) (Figure 3.9).

Au sein du questionnaire post-expérimentation, une question portait sur les difficultés
ressenties par les participants a reconnaitre les émotions sur les humains réels et virtuels
(Figure 3.10). Les participants pouvaient choisir plusieurs émotions ou aucune pour cette
question. Pour 'humain réel, en majorité, ils ont indiqué ne pas avoir eu de difficultés de

reconnaissance (63,2%).
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FIGURE 3.10 — Avis des participants sur les difficultés potentiellement rencontrées lors de la recon-
naissance des émotions sur les humains réels et virtuels, en %

En proportion, on observe que les émotions qui semblent les plus difficiles & reconnaitre
sur ’humain réel sont la peur (23,5%) puis la surprise (17,6%) et le dégoit (16,2%).

Pour les émotions des humains virtuels, seuls 10,3% des participants ont indiqué ne pas
avoir eu de difficultés. Toutefois, leurs principales difficultés se sont portées sur les mémes

émotions que sur '’humain réel, c’est-a-dire la peur, le dégotit et la surprise (Figure 3.10).

Enfin, notre questionnaire contenait une question sur le dérangement que la représenta-
tion de certaines émotions aurait pu causer chez le participant. Les participants pouvaient

indiquer ne pas avoir été génés ou indiquer les émotions dérangeantes a cette question. Les
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participants semblent étre légerement moins dérangés face aux émotions des humains virtuels

(63,2%) que face a celles de 'humain réel (58,8%) (Figure 3.11).
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FIGURE 3.11 — Résumé des réponses a la question concernant les émotions dont la représentation était
dérangeante pour les participants, en %
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3.5 Discussion

3.5.1 Reconnaissance des émotions de base sur un humain virtuel

Un des objectifs de cette étude était de déterminer si ’expression des émotions de base sur
un humain virtuel expressif, générée a partir d’un processus de retranscription des émotions
basé sur le FACS et des techniques avancées de photogrammétrie, permettait une reconnais-
sance des émotions aussi effective que sur un humain réel. En accord avec les recherches
antérieures [Dyck et al., 2008], il apparait que les expressions faciales émotionnelles sont
bien reconnues. Notre étude démontre un taux de reconnaissance élevé pour la plupart des
émotions de base.

Malgré ce fort taux de reconnaissance, notre analyse démontre qu’il existe des confusions
qui se portent majoritairement sur les émotions négatives. Il y a des confusions entre le dégotit
et la colére, ainsi qu’entre la peur et la surprise. Il semble que ces confusions soient courantes
[Kétsyri et Sams, 2008], I’étude de Courgeon et al. [2009] sur la reconnaissance des émotions
révélait également ces confusions. Les justifications liées a ces confusions semblent étre que
les émotions négatives de faible intensité tendent a étre confondues surtout lorsqu’elles ont

des Unités d’actions (AU) en commun [Jackson et al., 2015].

3.5.2 Reconnaissance des émotions sur les humains virtuels et |'humain
réel

Nous avons comparé la reconnaissance des expressions faciales émotionnelles sur 'hu-
main réel (R) et sur 'humain virtuel (V) afin de comparer la capacité de I'agent virtuel a
retranscrire des émotions de fagon analogue a un humain réel. Notre hypothese H1 est partiel-
lement validée. En effet, nos analyses nous apprennent qu’il existe des différences significatives
concernant la reconnaissance de la colere et de la surprise, qui sont mieux reconnues sur 1’hu-
main réel. De plus, le niveau de certitude des participants est significativement plus élevé
pour ’humain réel pour I’émotion de surprise, ainsi qu’une tendance similaire pour la colére.
Nous observons également une différence significative concernant le niveau de certitude en
faveur de '’humain virtuel pour ’émotion de peur. Suite a 'analyse des réponses au question-
naire post-expérimentation, il est intéressant de noter que les participants trouvent I’humain
virtuel moins expressif que 'humain réel (Figure 3.9), ce qui peut expliquer les difficultés &

reconnaitre certaines émotions. Certains participants ont d’ailleurs déclaré :
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« [L’humain réel est] trés expressif presque caricatural ce qui aide beaucoup »
« [Les émotions de ’humain virtuel sont] plus naturelles mais plus difficiles a lire »

« [L’humain virtuel a] des expressions moins marquées, un peu moins d’erpressivité »

Travailler sur I'intensité des émotions semble étre une piste a explorer pour les distinguer
plus aisément. En effet, en plus de I'ajout d’autres facteurs d’expressivité, Courgeon et al.
[2009] recommande une intensité plus élevée notamment pour faciliter la reconnaissance de
la peur sur les agents virtuels. La peur est d’ailleurs I’émotion la moins bien reconnue que
ce soit sur I’humain virtuel ou sur 'humain réel. Dans la lignée des résultats de Dyck et al.
[2008] qui révélaient des confusions lors de la reconnaissance de 'expression de la peur avec
d’autres émotions négatives, nous avons observé que cette expression faciale émotionnelle est
fortement confondue avec le dégotit et la surprise. Certains participants ont d’ailleurs fait
part de leur difficulté de percevoir I’émotion de la peur, que ce soit sur les humains virtuels
comme sur ’humain réel (Figure 3.10). En plus de partager les mémes AUs, ce qui favorise
les confusions, nous supposons que le manque de contexte ne favorise pas la reconnaissance
et la différenciation des émotions négatives. Notre étude ne permet de percevoir que le visage
de 'agent, alors que la peur par exemple s’inscrit dans un contexte et provoque des réactions
corporelles importantes (ex : mouvement de recul, changement de respiration), ce qui facili-
terait sa reconnaissance [Ekman, 2007]. En revanche et bien que ces résultats ne peuvent étre
considérés comme statistiquement significatifs, il est intéressant de constater qu’il existe une
tendance pour la reconnaissance de la peur en faveur de ’humain virtuel. Il existe également
une différence significative concernant le niveau de certitude de la peur en faveur de I’humain
virtuel (p=0,021). Nous supposons que ces différences sont liées au fait que les émotions de
I’humain réel ne sont pas spontanées (seule I’émotion de joie était une émotion spontanée).
Nous avons analysé les réponses des participants au questionnaire post-expérimentation afin
de recueillir des informations pouvant mettre en avant différents phénomeénes susceptibles
d’expliquer ce résultat. Sur la question de ’exagération des émotions exprimées, nous obte-
nons ainsi une différence significative. Les participants ont indiqué que I’humain réel surjouait
les émotions, ce qui provoque un dérangement et peut porter préjudice a la reconnaissance
de ces émotions non-spontanées (Figure 3.9). Les participants ont également déclaré :

« Ca [humain réel] m’a paru trop exagéré par rapport au modéle 3D »

« L’humain virtuel se rapprochait plus de la réelle expressivité d’un humain »

« La femme était tres expressive mais pas trés réaliste, on voyait qu’elle jouait la comédie »
« Elle [I'agent virtuel] était plus modérée que la personne réelle, donc selon moi plus plausible »

« L’humain virtuel est trés représentatif et je me sens presque plus a laise qu’avec le réel »
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3.5.3 Impact de I'absence des rides d'expression et de la variation pupillaire

sur la reconnaissance

Contrairement a nos attentes, les résultats de notre expérience concernant I'impact de
I’absence de variation pupillaire liée a I’état émotionnel ne permettent pas d’identifier un réel
désavantage pour la reconnaissance des émotions de base. L’humain virtuel posséde déja un
niveau d’expressivité relativement élevé grace a son processus de conception basé sur le FACS
de Ekman et Friesen [1978]. La variation des pupilles semble étre un facteur visuel trop subtil
pour que son absence ait un impact sur la reconnaissance des émotions sur ’agent virtuel.
Lors d’interactions entre humains réels, nous prenons implicitement en compte cette variation
des pupilles, c’est un indice important qui apporte des informations sociales, notamment en
reflétant 1’état cognitif et affectif d’autrui [Kret et De Dreu, 2019]. Malgré leur importance
dans les interactions humaines et suite aux résultats observés concernant leur impact sur la
reconnaissance des émotions sur l'agent, nous ne sommes pas en mesure de préconiser leur
adaptation en fonction de I’état émotionnel de I’agent virtuel. Notre hypothese H2 ne peut
étre validée. De nouvelles recherches, notamment sur l'intensité, seraient bénéfiques pour

obtenir plus de détails sur 'effet de la variation pupillaire en fonction de 1’état émotionnel.

En accord avec les recherches antérieures de Courgeon [2011], nous n’observons pas de dif-
férence significative lors de la reconnaissance des émotions entre ’humain virtuel et I’humain
virtuel sans rides d’expression. Le taux de reconnaissance des émotions sur 'humain virtuel
possédant des rides d’expression est quelque peu plus élevé en comparaison a 1’étude de Cour-
geon [2011], laissant supposer que les améliorations récentes des processus de conception, tels

que la photogrammeétrie, tendent a favoriser la reconnaissance des émotions.

Comme pour la variation du diametre pupillaire, nous supposons que les rides d’expression
interviennent seulement comme des indices supplémentaires que nous prenons en compte im-
plicitement et qui n’empéchent pas la reconnaissance des expressions faciales émotionnelles.
Ces résultats ne nous permettent pas de valider notre hypothese H3. Toutefois, en analysant
les réponses des participants et notamment leur temps de réponse et leur niveau de certitude,
il existe des différences significatives en faveur de ’humain virtuel (V) par rapport a ’humain
virtuel dépourvu de rides d’expression (V-sRE). Ces différences portent sur I’expression de la
colere, nous observons également une tendance concernant le temps de réponse pour ’expres-
sion du dégofit. Bien que ’expression faciale du dégoit soit bien reconnue, les participants
mettent plus de temps a répondre lorsque ’agent virtuel n’a pas de rides d’expression. Des
expérimentations impliquant un panel plus conséquent pourraient probablement confirmer

cette tendance statistique. Comme pour la variation des pupilles, des études sur 'intensité
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seraient intéressantes. Nous pouvons supposer que si une forte intensité des facteurs visuels
d’expressivité a un impact bénéfique sur la reconnaissance des émotions, cela pourrait no-
tamment étre profitable lors de formations dédiées aux professionnels de santé. Par exemple,
une forte intensité pourrait aider les apprenants a reconnaitre les émotions en début de for-
mation, puis il serait possible de baisser cette intensité au fur et a mesure de la formation

pour aboutir a une intensité réaliste et ainsi les préparer a la rencontre avec un patient.

3.5.4 Limites de |'étude

Le FACS ainsi que le processus utilisé pour la conception de I'agent virtuel permettent
un haut niveau de réalisme émotionnel. Les résultats de la reconnaissance des émotions sont
trés élevés. Les facteurs visuels, dont le regard, les mouvements de la téte, les variations de
pigmentation de la peau, contribuent a I'expressivité d’apres notre revue de littérature. Nous
supposions que les rides d’expression et les variations pupillaires faciliteraient également la
reconnaissance des émotions, néanmoins, il semble qu’elles ont moins d’effet que 'activation
des muscles faciaux (AUs). Il est difficile d’évaluer avec précision leur implication dans I'ex-
pressivité d’'un humain virtuel. La gestion de l'intensité pour la variation pupillaire et pour
les rides dynamiques pourrait étre une bonne alternative pour évaluer leur impact sur la
reconnaissance des émotions lors d’une future étude.

De plus, nous avons porté une attention a la similitude entre la femme réelle et la femme
virtuelle : femme caucasienne, cheveux clairs, yeux bleus, peau pale. Cependant, il subsiste des
différences notamment concernant I’age. Il serait favorable d’obtenir un scan 3D et des extraits
vidéos provenant du méme individu afin de comparer les résultats. Nous travaillons pour cela
sur des recherches complémentaires concernant I’adaptation de notre processus de conception
afin d’obtenir un processus plus simple en utilisant des photos plutot que des scans 3D. Cette
technique permettrait d’obtenir facilement un humain virtuel ressemblant & I’humain réel.
Cependant, cela ne garantit pas un rendu d’aussi bonne qualité qu’en se basant sur un scan
obtenu grace a la photogrammétrie. De plus, cela ne concerne que le réalisme visuel et non
I’expressivité. Outrepassant les difficultés techniques, il serait profitable d’effectuer une étude

complémentaire comprenant des humains réels et virtuels de différents adges et genres.

3.5.5 Introduction a la seconde expérimentation

La reconnaissance des émotions de I’agent virtuel expressif était une condition nécessaire
a la poursuite de nos travaux. Nous allons a présent investiguer I'impact d’un agent virtuel

expressif sur 'empathie de I'utilisateur. Ces travaux seront présentés dans le chapitre 4.
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Chapitre 4

Expérimentation 2 : Impact des agents virtuels

expressifs sur 'empathie de |'utilisateur
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4.1 Résumé

Les simulateurs en santé sont des environnements d’apprentissage offrant de nombreuses
possibilités de formation. Comme indiqué dans notre revue de littérature, les étudiants en
médecine ont fait savoir leur souhait de s’entrainer avec des simulateurs et des agents virtuels,
afin de pouvoir s’exercer et se préparer au mieux avant leur rencontre avec des patients stan-
dardisés et de vrais patients [Johnsen et al., 2005]. L’intégration de patients virtuels dotés
d’émotions favorise les échanges et les interactions, et provoque des réactions émotionnelles
chez Papprenant. Cela favorise 'implication émotionnelle qui facilite la mémorisation. A par-
tir de ces éléments, nous avons porté nos recherches sur les humains virtuels expressifs et leur
impact sur les réactions empathiques de l'utilisateur. Ce chapitre présente notre deuxieme
étude. Nous investiguons 'impact des humains virtuels réalistes et expressifs sur 'empathie
de l'utilisateur. Nous observons une différence significative concernant 'impact de l'expres-
sivité faciale des humains virtuels sur la prise de perspective de 'utilisateur, vecteur de la
composante cognitive de I’empathie. Nos résultats mettent également en avant 'importance
du contexte de la simulation et des caractéristiques des utilisateurs, telles que leur dge. Dans
le but de contribuer a l'amélioration des interactions humain-machine, nous investiguons
également 'impact de I'expressivité faciale des agents virtuels sur la présence sociale et 1’en-
gagement. Nous n’observons pas de différences significatives, néanmoins les scores relatifs a
la présence sociale et a I’engagement sont élevés lors de cette simulation. Nos résultats ren-
forcent 'idée d’une potentielle corrélation entre les dimensions de ’empathie, de la présence

sociale et de 'engagement, telle qu’évoquée dans notre revue de littérature.

FIGURE 4.1 — Illustration de ’humain virtuel expressif
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4.2 Présentation de |'expérimentation

Les conclusions de notre revue de littérature ont permis de mettre en exergue les nom-
breux facteurs a prendre en considération afin de favoriser la mise en place d’une situation
propice a 'empathie [Paiva et al., 2017]. Parmi ces derniers, nous nous focalisons sur les
caractéristiques de l’agent virtuel et particulierement son expressivité faciale [Besel et Yuille,
2010; Dimberg et al., 2011]. Ce second axe de recherche a donc pour objectif d’investiguer
I'impact de Iexpressivité faciale des agents virtuels sur 'induction d’empathie chez I'utilisa-
teur. Les sujets de 'expérimentation interagissent avec des patientes virtuelles au sein d’un
simulateur en santé. Nous souhaitons ici analyser les bénéfices potentiels liés a ’expressivité
d’un agent en termes d’induction d’empathie affective et cognitive.

Une attention particuliere est accordée aux autres facteurs que I'expressivité afin que
I'induction d’empathie soit rendue possible et que I’expérience soit crédible. Concernant le
facteur lié a la situation et au contexte, un travail minutieux fut effectué sur le scénario et
la narration, notamment pour les dialogues. Cette étude repose sur un projet de formation
en santé, c’est pourquoi I’environnement 3D représente un environnement hospitalier. Il est
créé dans un style réaliste pour étre en adéquation avec 'apparence de ’agent. L’induction
d’empathie dépend également des caractéristiques des utilisateurs, c’est pourquoi le profil des
participants est ciblé, ce sont des étudiants en soins infirmiers. L’induction d’empathie étant
rendue possible seulement face a un utilisateur non-réfractaire a ’expérience, nous prenons
également en compte 'humeur du participant & effectuer cette simulation [Watson et al.,
1988]. Nous souhaitons analyser si les patients virtuels expressifs activent les mécanismes
d’empathie de I'utilisateur. Nous mesurons ’activation de ces mécanismes & ’aide d’un ques-
tionnaire sur 'empathie cognitive et affective [Reniers et al., 2011] que nous complétons avec
la captation de réactions faciales de l'utilisateur [Neumann et Westbury, 2011].

Notre revue de littérature a mis en exergue qu’un agent virtuel a un effet positif sur
I'engagement de I'utilisateur [Gamage et Ennis, 2018]. La crédibilité de I’agent virtuel et 'at-
tachement de l'utilisateur envers I’agent favorisent également un engagement et un sentiment
de présence plus forts [Hall et al., 2006; Von Der Piitten et al., 2009]. De fait, nous investi-
guons 'impact de 'expressivité faciale de I’agent sur la présence sociale, dont les dimensions
de co-présence et d’interdépendance émotionnelle pergue, et sur ’engagement de 1'utilisateur,
dont les notions d’esthétique et de satisfaction.

La section suivante détaille le protocole expérimental de notre étude. La partie 4.4 res-
titue l'analyse des données collectées. Enfin, les résultats sont discutés dans la partie 4.5,

préalablement a I’évocation des limites de notre étude.
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4.3 Matériel et méthodes

4.3.1 Application

Présentation du simulateur dédié aux soins infirmiers

En collaboration avec les formateurs des 27 Instituts de Formation en Soins Infirmiers
(IFSI) de Nouvelle-Aquitaine, la société Simforhealth a congu des simulateurs pour la forma-
tion en soins infirmiers. Ces simulateurs ont été réalisés en adéquation avec le programme
en soins infirmiers constitué de dix compétences principales & acquérir pour I'obtention du
diplome. Notre étude prend place dans le cadre du simulateur lié & la compétence concernant
« accompagnement d’une personne dans la réalisation de ses soins quotidiens ». Au sein
de ce simulateur, les étudiants doivent prendre en charge une patiente, 'accompagner pour
sa toilette et réagir de fagon appropriée face aux douleurs ressenties par cette derniere. Les
formateurs infirmiers ayant créé le scénario de ce simulateur ont fourni un descriptif précis de
I’environnement et de la patiente, d’ou les choix graphiques effectués. Les dialogues, les inter-
actions ainsi que le comportement de I’agent proviennent de réflexion avec des professionnels
de santé afin de garantir la crédibilité de la patiente. Les comportements ont été détaillés
lors de la rédaction du scénario et les animations ont été validées lors de la conception du
simulateur. Dans le cadre de cette étude et également en partenariat avec les formateurs,
un travail fut effectué afin de créer une situation émotionnelle. Le simulateur a été adapté
pour induire des émotions et susciter I’empathie des utilisateurs. Les facteurs d’empathie en
environnements virtuels ont été pris en compte, que ce soit relativement aux caractéristiques

de la patiente, a la situation ou encore aux interactions mises en place.

L'environnement virtuel

L’ensemble de la simulation se déroule dans la chambre de la patiente. Cette chambre
fait partie d'un Etablissement d’Hébergement pour Personnes Agées Dépendantes (EHPAD)
(Figure 4.2). Une attention particuliere a été portée a cet environnement et aux éléments
de décor le composant. La distance séparant le soignant de la patiente virtuelle a également
été prise en compte afin de permettre des échanges réalistes. Cela participe aux notions de

contexte et de situation dans laquelle est immergé 1’utilisateur.

112



CHAPITRE 4. EXPERIMENTATION 2 : IMPACT DES AGENTS
VIRTUELS EXPRESSIFS SUR L’EMPATHIE DE L’UTILISATEUR

FIGURE 4.2 — Rendus de 'environnement virtuel et de la patiente intégrée dans ’environnement

L'agent virtuel expressif

L’agent virtuel réaliste et expressif intégré dans le simulateur est basé sur ’agent présenté
dans notre premiere expérimentation. Ce personnage a été modifié afin d’étre doté d’un corps
et de vétements adaptés a la description de la patiente de cette simulation. Cet agent bénéfi-
cie également de synchronisation labiale et d’expressions corporelles adaptées aux dialogues
(hochement de téte, respiration, mouvements de mains). Le processus de conception et les

améliorations apportées pour cette expérimentation sont détaillés en annexe (Annexes A).

F1GURE 4.3 — Rendu de 'humain virtuel expressif

Equipement et conditions d'expérimentation

Nous avons effectué ’étude au sein des Instituts de Formation en Soins Infirmiers. Afin
de garantir des conditions de passation similaires, il était demandé aux établissements de
disposer d’une salle dédiée a I’expérimentation et nous fournissions le matériel intégralement.
Trois participants effectuaient ’expérimentation simultanément. Afin de respecter une zone de

confidentialité, chaque participant avait un espace réservé et éloigné des autres participants et
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de ’expérimentateur, de maniere a ce que le contenu affiché a 1’écran soit visible exclusivement
par le participant. L’application est exécutée sur des ordinateurs portables équipés d’un
processeur Intel Core i7-6700HQ et de carte graphique Nvidia GeForce GTX 1060 ou GTX
1070, cette différence n’ayant pas d’impact sur le rendu et ’application. Ces ordinateurs
disposent d’une webcam, qui est utilisée afin de capter les réactions faciales du participant,
potentiel signe d’empathie affective, a I’aide du plugin Affdex de Affectiva développé pour
le moteur de rendu Unity 3D. L’application est exécutée avec une définition de 1920*1080,

cette haute définition permet une bonne visualisation de ’agent et de ses réactions.

Choix du dispositif de captation d'expressions faciales

Nous avons effectué une veille technologique afin de prendre connaissance des solutions les
plus adaptées pour la captation des expressions faciales émotionnelles de I'utilisateur (tableau
comparatif en Annexe C.1). Nous avons retenu la solution Affdex d’Affectiva . Cette solution
est adaptée pour une intégration au sein de notre expérimentation. Elle utilise 34 points de
tracking afin de capter une vingtaine d’expressions faciales et est en capacité de détecter sept
émotions (la colere, le dégoiit, la peur, la joie, la tristesse, la surprise et le mépris) (Annexe
C.2). D’apres l'entreprise Affectiva, la perception des émotions par le dispositif atteint un
seuil de précision important, supérieur a 90%. Affectiva utilise la courbe « Receiver Operating
Characteristic » (ROC) afin d’évaluer sa solution. Les valeurs du score ROC sont comprises
entre 0 et 1. Plus la valeur est proche de 1, plus le classificateur est précis. De nombreuses
expressions ont un score supérieur a 0,9, les plus nuancées ont un score de 0.8, (se référer a

McDuff et al. [2016] afin d’obtenir une revue détaillée du systeme Affdex).

4.3.2 Participants

52 participants ont été recrutés pour notre expérimentation, 4gés de 18 a 49 ans (M=
25,29; SD=7,663). Ce panel était composé de 42 femmes et de 10 hommes, soit 80,8% de
femmes. Ces participants sont des étudiants de deuxiéme année (30 étudiants) et de troisieme
année (22 étudiants) des Instituts de Formation en Soins Infirmiers de la Région Nouvelle-
Aquitaine. La mixité de notre étude s’est vue limitée par la répartition des étudiants dans
cette filiere. Les femmes y sont majoritairement représentées. A titre d’information, en 2014,

83% des effectifs étaient des femmes parmi les étudiants infirmiers2? (Figure 4.4).

1. Ce dispositif a été congue initialement par Rana el Kaliouby, ainsi que par Rosalind Picard, au sein du
MIT Media Lab - www.affectiva.com/.

2. Panoramas de la Drees Santé : Portrait des professionnels de santé, édition 2016 - www.epsilon.insee.
fr/jspui/bitstream/1/62022/1/panoramasante_prof_2016.pdf

3. Etude de la Drees : La profession d’infirmiére : situation démographique et trajectoires professionnelles
- Edition 2011 - https://drees.solidarites-sante.gouv.fr/IMG/pdf/er759.pdf
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FIGURE 4.4 — Répartition homme-femme et pyramide des 4ges en 2015 pour la profession infirmiere 3

Le tableau ci-dessous détaille les établissements ayant accepté de mobiliser leurs étudiants

afin de participer a cette étude :

TABLEAU 4.1 — Tableau des établissements et nombre de participants ayant testés le simulateur

) Nombre de Année de
Etablissement participants formation
IFSI de Limoges Croix-Rouge 10 2et3
IFSI de Rochefort 6 2
IFSI de Marmande 10 2
IFSI de Niort 3 2
IFSI de La Rochelle 7 3
IFSI de Poitiers 4 3
IFSI de Libourne 6 3
IFSI de Saintes 6 2

4.3.3 Procédure

Afin d’investiguer 'impact de I'expressivité de I'agent virtuel sur 'empathie chez 1'utili-
sateur, les deux conditions dépendantes de I’expressivité de ’agent sont :
- Agent virtuel réaliste et expressif (AVRE), possédant des expressions faciales émotionnelles

- Agent virtuel réaliste (AVR), ne possédant pas d’expressions faciales.

Le simulateur est divisé en deux phases, appelées des situations. Les participants testent
les deux situations successivement, toutefois celles-ci sont différentes et seront considérées in-
dépendamment. Selon la situation, chaque groupe de participants teste une des deux condi-

tions d’expressivité de 'agent virtuel (Tableau 4.2). L’analyse est effectuée selon un plan
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expérimental inter-sujet, en opposant le groupe A et le groupe B pour une méme situation.

TABLEAU 4.2 — Organisation des passations lors de la simulation

AVRE AVR
Situation 1 Groupe A Groupe B
Situation 2 Groupe B Groupe A

Dans un premier temps, chaque participant compléte un formulaire de consentement puis
I'expérimentateur invite le participant a s’installer face a I'ordinateur et lui fournit les ins-

tructions nécessaires a la passation.

Phase 1 : Recueil de données

Lors de cette phase, le participant remplit un questionnaire de pré-passation afin de
recueillir des informations démographiques, susceptibles de nous fournir des informations sur
les profils des participants et leur niveau d’aisance avec les outils numériques.

Ensuite, le participant doit compléter un questionnaire d’auto-évaluation concernant son
humeur : I’échelle d’affectivité positive et d’affectivité négative (PANAS) [Thompson, 2007;
Watson et al., 1988]. Cela ayant pour but de déterminer s’il est prédisposé a étre empathique,
I'humeur étant un des facteurs de modulation de ’empathie [Davis, 1983; De Vignemont et
Singer, 2006; Paiva et al., 2017].

Enfin, avant de débuter 'expérimentation, le participant répond & quelques questions
relatives a son empathie au quotidien. Ces questions sont issues du questionnaire d’auto-

évaluation sur 'empathie affective et cognitive [Reniers et al., 2011].

Phase 2 : Tutoriel
La formation dispensée grace au simulateur débute lors de cette phase. Afin de prendre
connaissance de l'interface et des éléments la composant, le participant visualise un court

tutoriel intégré au sein de 'application.

Phase 3 : Situation 1

Cette premiére situation a pour objectif pédagogique de mesurer la capacité de la patiente
a réaliser les activités de la vie quotidienne, comme sa toilette, et de ’accompagner dans ses
soins. Lors de cette situation, les apprenants doivent prendre en charge la patiente, notamment
en conversant avec elle et en 'interrogeant sur ses habitudes et ses préférences. Cette situation

comprend un dialogue avec deux échanges prédéfinis et six questions pour lesquelles I’étudiant
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doit choisir la réponse la plus appropriée en tant que soignant et correspondant aux besoins
et aux préférences de la patiente virtuelle. Cet exercice implique que 'apprenant réfléchisse
aux soins a prodiguer et a ’état psychologique de la patiente, afin de lui apporter une réponse
adaptée (Annexe C.3).

Durant cette phase, les expressions faciales du participant sont captées grace a la webcam,
pour analyser ses réactions émotionnelles afin de déterminer s’il y a potentiellement un signe
d’empathie affective (imitation, contagion émotionnelle).

A la fin de la situation 1, le participant doit répondre aux questions, contextualisées par
rapport a 1’étude, du questionnaire sur ’empathie affective et cognitive (QCAE) de Reniers
et al. [2011]. Suite au questionnaire sur ’empathie, apprenant répond a une question sur le
lien affectif potentiellement développé envers la patiente et a deux questions sur le sentiment
de similarité pergu, ces notions font partie des facteurs de modulation de I'empathie (voir
Section 2.4.2). Enfin, le participant compléte un questionnaire sur les dimensions de la pré-

sence sociale [Harms et Biocca, 2004] et sur I’engagement [O’Brien et al., 2018].

FIGURE 4.5 — Tllustration de la patiente virtuelle lors de la situation 1 du simulateur en santé

Phase 4 : Situation 2

La situation 2 du simulateur débute avec une chambre des erreurs puis ’apprenant échange
avec la patiente qui lui fait part de ses douleurs. L’apprenant doit prendre en charge 1’or-
ganisation du soin. Cette situation comprend huit échanges prédéfinis avec la patiente, ainsi
que deux questions pour lesquelles il doit choisir la solution la plus appropriée. Durant cette
phase, les expressions faciales de 'utilisateur sont également captées. L’utilisateur doit de
nouveau répondre aux questionnaires liés a I’empathie, a la similarité, a la présence sociale

et a ’engagement.
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Dans les deux situations, les dialogues prédéfinis sont des échanges avec la patiente qui se
déclenchent sans intervention de l'utilisateur, alors que les questions nécessitent que 1'utili-
sateur choisisse I’échange le plus approprié entre trois voire quatre propositions. La premiere
situation comprend seulement deux échanges prédéfinis, mais elle contient six questions im-
pliquant que I'apprenant réfléchisse aux besoins ainsi qu’aux souhaits de la patiente. Il doit
imaginer et se projeter afin de comprendre I’état mental de la patiente. La deuxiéme si-
tuation, quant a elle, possede seulement deux questions, mais elle contient plus d’échanges
prédéfinis. Lors de ces échanges prédéfinis, I'utilisateur n’intervient pas, toutefois I’état de la
patiente virtuelle lui est dévoilé durant le dialogue. De ce fait, les deux situations possedent

des contextes différents et nécessitent une implication différente de la part de I'utilisateur.

Phase 5 : Questionnaire post-expérimentation

A la fin de la simulation, le participant doit répondre & un questionnaire post-expérimenta-
tion ayant pour but de recueillir son avis, notamment en ce qui concerne son ressenti envers
les agents virtuels et leur expressivité. Ce questionnaire comprend également des questions
ouvertes permettant aux participants de rédiger des remarques librement afin de partager

leurs ressentis.

4.3.4 Mesures

Bien qu’elle fasse partie intégrante des interactions humaines, I’empathie reste une notion
complexe et difficile & mesurer. Nous supposons que la composante affective de I’empathie est
plus propice a étre mesurée avec une méthode quantitative objective telles que des mesures
psycho-physiologiques ou comportementales, et que ’empathie cognitive se préte plus a des
mesures subjectives. En conséquence et afin d’obtenir des résultats représentatifs, nous avons
opté pour l'utilisation conjointe de mesures objectives et subjectives dans ’objectif d’obtenir
un maximum d’informations sur I'expérience vécue par l'utilisateur et de concorder avec
les deux composantes de I’empathie. Nous utilisons deux conditions d’expressivité afin de
permettre une comparaison entre les situations confrontant I'utilisateur a un agent virtuel
possédant des expressions faciales émotionnelles (AVRE) ou a un agent sans expressions
faciales (AVR). Les participants complétent des questionnaires identiques qui seront utilisés
pour étudier les éventuels impacts de ’expressivité faciale sur les dimensions prises en compte.
Suite aux passations, ’ensemble de ces données sont stockées dans un fichier CSV 4.

Les données enregistrées portent sur :

4. Le format CSV (Comma-Separated Values) est un format informatique ouvert représentant des données
tabulaires sous forme de valeurs séparées par des virgules.
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- Informations sur chaque participant : genre, dge, année correspondant au cursus
scolaire

- Habitudes concernant les outils numériques : Il y a 4 items concernant I’aisance
des participants avec les outils numériques. Leurs réponses sont évaluées a ’aide d’une échelle
de Likert a 5 points.

- Affectivité positive et négative : Nous évaluons I’état émotionnel du participant en
utilisant I’échelle PANAS dans sa version condensée (10 items) [Thompson, 2007; Watson
et al., 1988]. Cette échelle fournit des mesures sur les affects positifs (PA) et les affects néga-
tifs (NA) des utilisateurs. Il s’agit de deux facteurs indépendants. Un score d’affect négatif
élevé révele potentiellement une détresse psychologique impliquant une variété d’émotions
déplaisantes, alors qu'un score bas reflete le calme et la sérénité [Watson et al., 1988]. Les ré-
ponses a ce questionnaire sont évaluées avec une échelle de Likert & 5 points. Ce questionnaire
permet d’avoir un indicateur de ’humeur du participant, qui est un facteur de modulation
de 'empathie [Paiva et al., 2017].

- Empathie cognitive et affective : Le questionnaire QCAE est divisé en cinq dimen-
sions dépendantes de I'empathie cognitive et affective (voir Section 2.2.3). Plus le score est
élevé, plus le participant se considere empathique. Les items du questionnaire concernent
I’empathie de l'utilisateur au quotidien ou sont contextualisés par rapport a l’expérience.
Ces 31 items sont évalués a l'aide d’une échelle de Likert composée de 4 points, tel que re-
commandé par Reniers et al. [2011] (Annexe C.4). L’empathie cognitive contient 19 items et
aborde les notions de :

— prise de perspective (PP) : tendance spontanée a se mettre a la place d’autrui et a
adopter son point de vue psychologique (10 items donc le cumul varie de 10 a 40
points) ;

— simulation (S) : tendance a se mettre a la place d’autrui en imaginant ce qu'’il ressent
et ses intentions futures (9 items donc le cumul varie de 9 a 36 points).

L’empathie affective concerne 12 items, et aborde les notions de :

— contagion émotionnelle (CE) : reflet automatique de I’état émotionnel d’autrui (4 items
donc le cumul varie de 4 & 16 points) ;

— réactivité proximale (RPR) : réponse émotionnelle & 1'observation de I’état émotionnel
d’autrui faisant parti d’un contexte social proche (4 items donc le cumul varie de 4 &
16 points) ;

— réactivité périphérique (RPE) : réponse émotionnelle & 1'observation de ’état émotion-
nel d’autrui faisant parti d’un contexte social éloigné (4 items donc le cumul varie de 4

a 16 points).
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- Lien affectif et sentiment de similarité : Dans la littérature, ces notions sont
généralement adressées par des évaluations subjectives telles que dans I’étude de Hall et al.
[2005b]. Nous avons formulé deux items concernant le sentiment de similarité et un item
concernant un potentiel lien affectif, en lien avec les facteurs de modulation de ’empathie
pouvant nous aider a la compréhension de 'impact de 'expressivité des agents sur les réactions

empathiques des utilisateurs. Ils sont évalués a 1’aide d’une échelle de Likert en 5 points :

— J’étais a laise face da cette patiente virtuelle. Ces réactions m’ont semblées appropriées

et naturelles.
— Cette patiente virtuelle pourrait ressembler ou me faire penser a un de mes patients.
— J’ai apprécié les échanges avec cette patiente virtuelle.

- La présence sociale : nous utilisons deux dimensions du questionnaire « The Networ-
ked Mind Measure of Social Presence » de Biocca et al. [2001]. Chacune de ces dimensions
contient trois items évalués a ’aide d’une échelle de Likert (Annexe C.5). La premiere dimen-
sion correspond a la co-présence (CP) dans laquelle le participant est conscient des autres
agents virtuels et croit qu’il n’est pas seul ou isolé. La deuxiéme dimension concerne l'inter-
dépendance émotionnelle pergue (IEP), qui est la mesure dans laquelle les états émotionnels
de l'agent virtuel affectent 'utilisateur.

- L’engagement : Nous utilisons 6 items du questionnaire portant sur ’engagement uti-
lisateur de O’Brien et al. [2018]. Ces 6 items concernent les notions d’esthétique (E) et de
satisfaction (Sa). L’esthétique correspond a lattractivité et lattrait visuel de l'interface. La
satisfaction est une dimension qui aborde le succes global de 'application et l'intérét de I'uti-
lisateur pour l'interaction (Annexe C.5). Notre revue de littérature n’a pas permis de mettre
en avant l’existence d’un questionnaire fiable et validé concernant ’engagement empathique.
De plus, les études évoquées concernant I’empathie, la présence sociale et ’engagement au
sein de notre revue de littérature, n’étaient pas relatifs a 'engagement empathique, mais bien

a 'engagement utilisateur. C’est pourquoi nous avons choisi d’utiliser ce questionnaire.

Dans un second fichier CSV, nous récoltons des données concernant la captation d’expres-
sions faciales. Pour chaque échange avec la patiente, le document contient I'ID de référence de
la question posée a la patiente virtuelle, le type d’expressions faciales émotionnelles exprimées
par la patiente, ainsi que des moyennes concernant les zones faciales activées et les émotions
exprimées par 'utilisateur lors de cet échange. Cela a pour but de déterminer si le participant
a eu une réaction faciale lorsqu’il était confronté a I’état émotionnel de la patiente virtuelle.
Les émotions analysées sont les six émotions de base [Ekman, 2007; Ekman et Friesen, 1978],

(Annexe C.2).
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Enfin, le questionnaire post-expérimentation est complété par les participants pour re-
cueillir leur ressenti subjectif (Annexe C.6). La récolte de ces données a notamment pour
objectif de fournir des informations complémentaires sur les choix des participants. Cela a
pour but d’alimenter notre discussion et de proposer une analyse plus aboutie concernant

I’expérience vécue par 'utilisateur.

4.3.5 Hypotheses

Au regard de notre revue de littérature, nous avons émis quatre hypotheses :

— H1 : L’expressivité faciale des agents virtuels impacte I'induction d’empathie de 1'utili-

sateur.
— H1.1 : Les agents virtuels expressifs impactent ’empathie cognitive du participant.
— H1.2 : Les agents virtuels expressifs impactent ’empathie affective du participant.

— H2 : Les agents virtuels expressifs renforcent le sentiment de similarité et le lien affectif

de P'utilisateur.

— H3 : L’expressivité faciale de ’agent virtuel impacte le sentiment de présence sociale de

l'utilisateur.

— H4 : L’expressivité faciale de ’agent virtuel impacte I’engagement de I'utilisateur.
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4.4 Résultats

441 Humeur et habitudes

Une analyse statistique des habitudes numériques des participants a été effectuée. Sur
une échelle de Likert a 5 points (5 = tout a fait d’accord, 1 = pas du tout d’accord), les
participants sont en moyenne a l'aise avec des outils numériques, tels que des smartphones,
tablettes ou ordinateurs (M = 4,23; SD = 0,807). Toutefois, les participants ont indiqué une
faible habitude des simulateurs (M = 1,73; SD = 0,744), évaluée & partir d’une échelle de
Likert en 5 points (5 = trés réguliérement, 1 = jamais). Notons que 86,5% des participants

ont déclaré avoir rarement ou jamais utilisé de simulateurs.

Avant de débuter le simulateur, nous avons souhaité évaluer ’humeur du participant afin
de déterminer si le participant est prédisposé a étre empathique. Plus précisément, nous
avons déterminé les affects positif et négatif des participants grace aux items de I’échelle PA-
NAS (Tableau 4.3). Les résultats respectifs de l'affectivité positive et de l'affectivité négative
peuvent varier de 5 a 25 points. Dans notre étude, le score moyen d’affectivité positive, obtenu
a partir de I'addition des affects positifs, est élevé (M = 16,2; SD = 3,139). Le score moyen
d’affectivité négative des participants est faible (M = 6,8; SD = 2,152). D’apreés Watson
et al. [1988], un score élevé d’affectivité positive est représentatif d’un état de concentration,
d’énergie et d’engagement positif, le score bas d’affectivité négative reflete un état de sérénité

et de calme.

TABLEAU 4.3 — Résultats moyens concernant les humeurs des participants (Echelle de Likert sur 5
points)

Positif (P)

Affect Négatif (N) z o

Bouleversé N 1,19 0,525
Hostile N 1,17 0,550
Vigilant P 2,67 0,964
Honteux N 1,23 0,509
Inspiré P 2,67 0,923
Nerveux N 2,04 1,028
Déterminé P 3,35 0,883
Attentif P 3,87 0,742
Apeuré N 1,17 0,474
Actif P 3,65 0,947
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Corrélation humeur, age et empathie

Suite a I'analyse de ces résultats, nous avons effectué une analyse statistique entre ’hu-
meur et le score d’empathie des participants obtenu a l’aide du questionnaire QCAE, afin
de prendre connaissance d’une éventuelle corrélation. Nous prenons également en compte
I’age des participants afin d’analyser une potentielle corrélation entre 1’dge et ’empathie telle
qu’évoquée au sein de notre revue de littérature (voir Section 2.4.2). Nous effectuons tout
d’abord le test de Kolmogorov-Smirnov et le test de Levene afin de vérifier la normalité et
I’homogénéité de la distribution des données dans la situation 1 et dans la situation 2. Les
résultats de ceux-ci nous permettent de choisir le test de Pearson pour la situation 1 (tableau

4.4) et pour la situation 2 (Tableau 4.5).

TABLEAU 4.4 — Tableau de corrélation concernant l'affectivité positive et négative, I’age et les dimen-
sions de 'empathie pour la situation 1 (Affectivité Positive - AP, Affectivité Négative - AN, Prise de
perspective - PP, Simulation - S, Contagion Emotionnelle - CE, Réactivité proximale - RPR, Réactivité
périphérique - RPE)

AP AN Age PP S CE RPR RPE
AP - -0,011 0,097 -0,006 0,155 -0,067 0,210 0,004
AN - -0,023 -0,137 -0,083 0,248 0,068 -0,145
Age - -0,186  -0,374**  .0,444*%*  _0279% -0,001
PP - 0,345% 0,093 0,060 0,010
S - 0,422%%  0,326* 0,217
CE - 0,519** 0,153
RPR - 0,422%*
RPE _

* La corrélation est significative si p < 0,05; ** La corrélation est significative si p < 0,01

Nos résultats ne révelent pas de corrélation entre ’empathie et 'affectivité positive ou
négative lors de la situation 1. Toutefois, nous observons des corrélations négatives entre
I’age et la dimension de simulation rho = -0,374, n = 52, p = 0,006, 'dge et la contagion
émotionnelle rho = -0,444, n = 52, p = 0,001 ainsi que I’age et la réactivité proximale rho =

20,279, n = 52, p = 0,045.
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TABLEAU 4.5 — Tableau de corrélation concernant ’affectivité positive et négative, I’age et les dimen-
sions de 'empathie pour la situation 2 (Affectivité Positive - AP, Affectivité Négative - AN, Prise de
perspective - PP, Simulation - S, Contagion Emotionnelle - CE, Réactivité proximale - RPR, Réactivité
périphérique - RPE)

AP AN Age PP S CE RPR RPE
AP - -0,011 0,097 0,080 0,099 -0,160 0,210 0,094
AN - -0,023 -0,233 0,054 0,108 0,068 -0,145
Age - -0,167 -0,339*  -0,464**  -0,279* -0,001
PP - 0,377** 0,175 0,221 0,213
S - 0,494** 0,464** 0,282%*
CE - 0,419** 0,001
RPR - 0,422%*

RPE

*p < 0,05; **p < 0,01

Pour la situation 2, nous observons également des corrélations négatives entre 'age et la
dimension de simulation rho = -0,339, n = 52, p = 0,014, I'dge et la contagion émotionnelle
rho = -0,464, n = 52, p = 0,001 ainsi que 1’age et la réactivité proximale rho = -0,279, n =
52, p = 0,045. Pour conclure, que ce soit concernant la situation 1 ou la situation 2, il existe
des corrélations entre ’age du participant et son score d’empathie : plus le participant est

agé et moins son score d’empathie est élevé.

4.4.2 Impact de I'expressivité faciale des agents virtuels sur I'empathie

Dans I'objectif de déterminer si 'expressivité des agents impacte I’empathie des utilisa-
teurs, nous avons effectué une analyse inférentielle. Nous avons utilisé le test de Kolmogorov-
Smirnov et le test de Levene afin de vérifier la normalité et ’homogénéité de la distribution des
données. Le test de Levene ne permet pas de rejeter 'hypotheése d’homogénéité des variances.
Par conséquent, nous utilisons des tests paramétriques. Nous avons effectué des Tests t pour
échantillons indépendants. Les résultats sont considérés comme significatifs quand p<0,05.
Nous ne considérons pas les items relatifs a I’empathie au quotidien de 'utilisateur car ces
derniers ne sont pas contextualisés. Ils ne sont donc pas adaptés au cas d’usage, ces items
correspondent a 3 items de la prise de perspective et aux items des dimensions de réactivité
proximale et périphérique. Nous ne considérons donc que 7 des 10 items de la prise de pers-

pective (PP-7) dans cette analyse.

Nous avons analysé 'impact de I'expressivité faciale de ’agent virtuel sur 'empathie dans

la situation 1. La comparaison des scores d’empathie est effectuée entre le groupe de parti-
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cipants utilisant le simulateur intégrant un agent virtuel réaliste et expressif (AVRE) et le
groupe utilisant le simulateur intégrant le méme agent virtuel réaliste, cependant celui-ci est

dépourvu de toute expressivité faciale (AVR).

Concernant la premiére situation, nos résultats révélent une différence significative concer-
nant la prise de perspective (PP-7), composante de 'empathie cognitive, en faveur de I'agent
virtuel réaliste et expressif (AVRE) (Z = 2,280 ; p = 0,027). L’expressivité de I’agent impacte

I'empathie cognitive de I'utilisateur (Tableau 4.6).

TABLEAU 4.6 — Impact de I'expressivité des agents virtuels réalistes sur les dimensions de ’empathie

AVRE AVR p
T o T o
Prise de perspective (PP-7) 19,08 1,671 18,04 1,612 0,027
Simulation (S) 30,81 2,684 30,38 2,858
Contagion émotionnelle (CE) 9,77 2,471 8,81 2,546

Le seuil de significativité est reporté quand p<0,05.

Nous avons utilisé les mémes tests statistiques pour la seconde situation. Toutefois, nous
n’observons pas de différences significatives concernant 'impact de I’expressivité sur I’empa-
thie de 'utilisateur dans la situation 2. Ces premiers résultats nous laissent supposer que les
contextes présentés au sein des deux situations impactent I’empathie de 'utilisateur. De ce
fait, nous avons comparé I'’empathie des participants dans la situation 1 et dans la situation
2. Nous avons utilisé le test de Kolmogorov-Smirnov pour vérifier la normalité de distribution
et le test de Levene pour ’homogénéité des données. Les données suivent une distribution
normale (p>0,05 pour la majorité des variables testées) et le test de Levene ne permet pas
de rejeter ’hypothese d’homogénéité des variances. De ce fait, nous avons effectué des Tests
t pour échantillons indépendants. Les résultats sont considérés comme significatifs quand
p<0,05.

Il existe une différence significative concernant la simulation en faveur de la situation 1
pour les participants interagissant avec TAVRE (Z = 2,917 ; p = 0,005) ainsi que pour les par-
ticipants qui interagissent avec I’AVR (Z = 2,323; p = 0,024), et une différence significative
pour ’AVR concernant la prise de perspective en faveur de la situation 2 (Z = -3,133; p =
0,003). Ces résultats démontrent I'impact du contexte sur 'empathie de 'utilisateur. Nous
supposons que cela est lié a la nature des interactions. Dans la situation 1, le participant est
amené a réfléchir aux questions les plus appropriées a poser a la patiente. Il a peu d’informa-
tions sur son état émotionnel et doit s’imaginer a la place de celle-ci, ce qui correspond a la

notion de simulation définie par Reniers et al. [2011]. Cette situation nécessite d’étre attentif
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aux réactions de la patiente afin de pouvoir lui apporter des réponses adaptées. Contraire-
ment a la situation 1, la situation 2 est composée majoritairement de dialogues prédéfinis ou
la patiente fait part de son mal-étre. L’apprenant n’a pas le choix concernant les réponses
a apporter a la patiente, il a principalement une position de spectateur lors de la situation
2. L’état émotionnel de la patiente lui est indiqué directement sans action particuliere de
sa part. Il n’est pas tenu d’imaginer cet état, il peut adopter spontanément le point de vue
psychologique de patiente, ce qui est en lien avec la notion de prise de perspective décrite par
Reniers et al. [2011].

Pour résumer, 'expressivité de l'agent favorise ’empathie cognitive, notamment la di-
mension de prise de perspective lors de la situation 1. Cependant, I'impact du contexte est a
prendre en considération, car celui-ci peut influencer les réactions empathiques de 1'utilisateur

[De Vignemont et Singer, 2006; Paiva et al., 2017].

Impact de I'expressivité faciale des agents virtuels sur les réactions émotionnelles des par-

ticipants

Lors de la captation des expressions faciales des participants, nous avions un total de
52 participants. Nous avons été contraints de retirer un participant pour lequel la captation
d’expression faciale ne s’est pas activée suite a un dysfonctionnement de la caméra.

Parmi les 51 participants restants, il y a 27 participants ayant eu des réactions émotion-
nelles au sein de la situation 1 et 26 participants ayant eu des réactions émotionnelles au
sein de la situation 2. Cela signifie que le plugin Affdex indique avoir capté une expression
faciale lors des échanges avec la patiente virtuelle. Afin de limiter les erreurs, nous avons
fixé un seuil d’intensité & 10%, nous ne prenons pas en compte les expressions faciales en
dessous de ce seuil. Il y a eu un total de 70 réactions émotionnelles au cours des échanges
de la situation 1, nous avons souhaité considérer ces réponses afin de comprendre si celles-ci
tendent & s’apparenter & de I'imitation. Pour les participants confrontés a I’AVRE lors de la
premiére situation, il y a eu 10 potentielles imitations faciales sur 27 réactions, c’est-a-dire
que d’apres la captation d’expressions faciales, le participant a réagi avec la méme émotion
que celle exprimée par la patiente. Par exemple, lors du premier échange avec la patiente
réaliste et expressive, celle-ci salue 'utilisateur, elle sourit et indique qu’elle est contente de
le voir. Lors de cet échange, nous avons répertorié 6 participants ayant eu une expression
faciale émotionnelle dont 4 ayant une expression de joie, avec une intensité variant de 14 a
81% selon les participants.

Malgré l'intérét potentiel de ces données, elles ne suffisent pas, seules, a effectuer une

analyse fiable. L’expression faciale émotionnelle captée peut paraitre semblable a celle de
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la patiente sans que cela corresponde a une réelle imitation. C’est pourquoi, il serait in-
téressant d’effectuer de nouvelles captations d’expressions faciales couplées a des mesures

psycho-physiologiques.

4.4.3 Sentiment de similarité et lien affectif

Nous avons analysé 'impact de 'expressivité faciale des agents sur le sentiment de si-
milarité et le lien affectif de 1'utilisateur envers I’agent. Ces dimensions sont obtenues par
I’analyse des réponses a respectivement 2 et 1 items. Le test de Kolmogorov-Smirnov a été
utilisé afin de vérifier la normalité de la distribution des données pour la situation 1 ainsi
que pour la situation 2. Les données ne suivent pas une distribution normale (p<0,05). Afin
de comparer les scores concernant le sentiment de similarité et le développement d’un lien
affectif selon 'expressivité de ’agent, nous avons utilisé le test de Mann-Whitney.

Les tests n’ont pas révélé de différences significatives concernant les items abordant le
sentiment de similarité et le développement d’un lien affectif entre AVRE et AVR lors de la
situation 1. Les tests n’ont également pas révélé de différences significatives en rapport avec
ces items entre AVRE et AVR lors de la situation 2. L’expressivité faciale de la patiente ne
semble pas impacter 'affectivité et la similarité. Nous supposons que les participants consi-
derent la patiente dans sa globalité, 'impact de I'expressivité faciale est léger face a ’ensemble

du contexte émotionnel communiqué par la patiente et par le simulateur.

Toutefois, les scores moyens liés au sentiment de similarité et au lien affectif sont élevés
(M > 4 sur une échelle de Likert a 5 points pour les 3 items), indépendamment de I’expressi-
vité de ’agent. Cela semble indiquer que chaque modalité permet un sentiment de similarité
et potentiellement le développement d’un lien affectif, confirmant que les caractéristiques et
la relation mise en place avec I'agent virtuel sont des éléments importants pour 1'utilisateur.

En moyenne, les participants ont déclaré étre a l’'aise face a la patiente virtuelle, ses
réactions leur ont paru appropriées (situation 1 : M = 4,29; SD = 0,696 ; situation 2 :
M = 4,08; SD = 0,763). Les participants ont également indiqué que cette patiente pourrait
ressembler ou leur faire penser & un de leurs patients (situation 1 : M = 4,13; SD = 0,864 ;
situation 2 : M = 4,12; SD = 0,90). De plus, en moyenne, les participants sont en capacité
de développer de I’affection envers la patiente, ils ont majoritairement apprécié les échanges

avec elle (situation 1 : M = 4,33; SD = 0,648 ; situation 2 : M = 4,21; SD = 0,723).
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4.4.4 Sentiment de présence sociale et engagement

Le test de Kolmogorov-Smirnov a été utilisé afin de vérifier la normalité de la distribu-
tion des réponses au questionnaire de sentiment de présence sociale ainsi qu’au questionnaire
d’engagement. Les variables ne suivent pas une distribution normale (p<0,05), nous appli-
quons donc des tests non-paramétriques. Le test de Mann-Whitney est utilisé dans le but de
comparer les réponses aux questionnaires selon ’expressivité de l'agent virtuel.

L’évaluation des questions relatives a des sous-catégories de la présence sociale (co-
présence et interdépendance émotionnelle pergue) et de 'engagement (notion d’esthétisme
et de satisfaction) ne révele pas de différences significatives selon 'expressivité de l'agent
virtuel entre AVRE et AVR lors de la premiere situation. Les mémes tests statistiques ont
été effectués pour la situation 2 et n’ont pas révélé de différences significatives. D’apres les
résultats de notre étude, il n'y a pas d’impact de ’expressivité faciale de 'agent virtuel sur

les composantes évaluées du sentiment de présence sociale et de ’engagement de 1'utilisateur.

Corrélation présence sociale, engagement et empathie

Il est intéressant de noter que les scores moyens des sous-catégories sont élevés dans les
deux situations, que ce soit face & TAVRE ou ’AVR. Dans la premiere situation, c’est no-
tamment le cas pour le score de co-présence (AVRE : M = 4,68; SD = 0,473 et AVR :
M = 4,61; SD = 0,454). Nous supposons un lien entre les scores de présence sociale, d’en-
gagement et d’empathie. Ainsi, nous avons effectué des tests de corrélation & 'aide de tests
non-paramétriques, car les données ne suivent pas une distribution normale d’apres le test de
Kolmogorov-Smirnov (p<0,05 pour la majorité des variables testées). Nous utilisons le test de

corrélation de Spearman pour la situation 1 (Tableau 4.7) et pour la situation 2 (Tableau 4.8).

TABLEAU 4.7 — Extrait de la matrice de corrélation de Spearman concernant les dimensions de I'em-
pathie, la présence sociale et 'engagement utilisateur lors de la situation 1. (Co-présence - CO, Inter-
dépendance émotionnelle pergue - IEP, Esthétique - E, Satisfaction - Sa)

CcO IEP E Sa
Prise de perspective 0,136 0,245 0,436*%*  0,330*
Simulation 0,284* 0,481**  0,361** 0,213
Contagion émotionnelle 0,371**  0,577** 0,240 0,212
Réactivité proximale 0,318* 0,348*  0,366** 0,166
Réactivité périphérique 0,126 0,153 0,132 -0,076

*p < 0,05; **p < 0,01
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TABLEAU 4.8 — Extrait de la matrice de corrélation des dimensions de ’empathie, la présence sociale
et 'engagement utilisateur lors de la situation 2. (Co-présence - CO, Interdépendance émotionnelle
percue - IEP, Esthétique - E, Satisfaction - Sa)

CcO IEP E Sa
Prise de perspective 0,162 0,414*%*  0,361** 0,258
Simulation 0,395*%*  0,461**  0,546*%*  0,488**
Contagion émotionnelle 0,249 0,654** 0,189 0,236
Réactivité proximale 0,224 0,517**  0,395** 0,256
Réactivité périphérique 0,064 0272  0276% 0117

*p < 0,05; ¥*p < 0,01

Nos résultats démontrent des corrélations positives entre les dimensions d’empathie, de
présence sociale et d’engagement. Nous décrivons les corrélations communes aux deux situa-

tions ci-dessous :

o Co-présence
Nous observons de faibles corrélations positives entre la dimension de co-présence et la di-
mension de simulation, lors de la situation 1 (rho = 0,284, n= 52, p = 0,041) et lors de
la situation 2 (rho = 0,395, n= 52, p = 0,004). Nous supposons que plus le sentiment de

co-présence est important, plus le score de 'empathie des utilisateurs est élevé.

e Interdépendance émotionnelle
Il existe des corrélations positives modérées entre l'interdépendance émotionnelle et la di-
mension de simulation dans la situation 1 (rho = 0,481, n= 52, p < 0,001) ainsi que dans
la situation 2 (rho = 0,461, n= 52, p = 0,001). Nous observons également une corrélation
positive modérée entre 'interdépendance émotionnelle et la dimension de contagion émotion-
nelle lors de la situation 1 (rho = 0,577, n= 52, p <0,001) ainsi qu'une forte corrélation
lors de la situation 2 (rho = 0,654, n= 52, p = 0,012). L’interdépendance émotionnelle et la
dimension de réactivité proximale sont également corrélées positivement (situation 1 : rho =
0,348, n= 52, p = 0,012; situation 2 : rho = 0,517, n= 52, p < 0,001). Concernant le lien
entre interdépendance émotionnelle et prise de perspective, une tendance est observée pour la
situation 1, il existe une faible corrélation entre ces notions (rho = 0,245 , n= 52, p = 0,080),
toutefois il y a une corrélation positive modérée entre ces dimensions pour la situation 2 (rho
= 0,414, n= 52, p = 0,002). Ainsi, plus I'interdépendance émotionnelle pergue par 1'utili-
sateur est importante, plus son score d’empathie est élevé. L’interdépendance émotionnelle
correspondant & une influence des états émotionnels de 'agent sur I'utilisateur, la corrélation

avec les dimensions d’empathie est compréhensible.
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o Esthétique

Il existe une corrélation entre la notion d’esthétique et I’empathie cognitive de 1'utilisa-
teur, notamment concernant les dimensions de prise de perspective (situation 1 : rho = 0,436,
n= 52, p = 0,001 ; situation 2 : rho = 0,361, n= 52, p = 0,009). Nous observons également
une faible corrélation avec la notion de simulation lors de la situation 1 : rho = 0,361, n=
52, p = 0,009) ainsi qu’'une corrélation modérée lors de la situation 2 (rho = 0,546, n= 52,
p < 0,001). Nous observons enfin une corrélation positive avec la dimension de réactivité
proximale (situation 1 : rho = 0,366, n= 52, p = 0,008 ; situation 2 : rho = 0,395, n= 52, p
= 0,004). En résumé, il semble qu’il existe un lien avec l'appréciation de 1'aspect esthétique

et les scores d’empathie liés a la prise de perspective, la simulation et la réactivité proximale.

Enfin, nous observons également des corrélations positives dans une des situations, alors
, , . . o
qu’elles ne sont que des tendances dans 'autre situation. Ces corrélations concernent les
dimensions de co-présence et de contagion émotionnelle, ainsi que les notions de satisfaction et
de prise de perspective (Annexe C.7). Nous supposons que les différences entre les corrélations
sont influencées par le contexte des situations.
Pour résumer, considérées ensemble, les analyses de corrélation ont montré qu’il existe

des liens entre les dimensions de présence sociale, d’engagement et d’empathie.

Questionnaire post-expérimentation

Nous avons effectué une analyse statistique afin de comparer les ressentis des partici-
pants concernant leur implication émotionnelle face & la patiente virtuelle, ’expressivité de
la patiente virtuelle, ainsi que ’empathie ressentie pour cette patiente, dans la situation 1 et
dans la situation 2 (Annexe C.6). Le tableau suivant contient les moyennes aux réponses des
participants, évaluées avec des échelles de Likert & 5 points (1 = Pas du tout d’accord, 5 =

Tout & fait d’accord) (Tableau 4.9).

Afin d’effectuer une analyse inférentielle et de comparer ces données, le test de Kolmogorov-
Smirnov a été effectué pour vérifier la normalité de la distribution des réponses au question-
naire post-passation. Les données ne suivent pas une distribution normale (p<0,05 pour
toutes les variables testées), nous avons utilisé le test Mann Whitney, qui n’a pas révélé de

différences significatives entre les agents virtuels.
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TABLEAU 4.9 — Résumé des réponses des participants au questionnaire post-expérimentation

AVRE AVR

Situation 1 x o x o
Implication émotionnelle 3,68 1,027 3,68 0,857
Expressivité de la patiente 3,81 1,059 3,27 1,282
Empathie ressentie 3,92 1,017 3,85 0,925
Situation 2

Implication émotionnelle 3,73 0,827 3,62 1,023
Expressivité de la patiente 3,62 0,941 3,38 1,203
Empathie ressentie 4,00 0,693 3,96 0,871

Enfin, les participants ont indiqué que ce type de simulateur leur semblait bénéfique
pour la formation en soins infirmiers (M = 4,42; SD = 0,696). De plus, ils soulignent que
I’expressivité de la patiente virtuelle leur semble étre un élément important pour la conception

d’un simulateur en soins infirmiers (M = 4,5; SD = 0,728).
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4.5 Discussion

4.5.1 Empathie

Dans la lignée des recherches antérieures sur 'empathie et les agents virtuels [De Rosis
et al., 2005; Deladisma et al., 2007; Paiva et al., 2005; Volonte et al., 2016], les résultats
de notre expérimentation concernant le score d’empathie des participants est élevé, indépen-
demment des modalités d’expressivité et des situations (empathie affective M = 33,21 sur
48 points max. ; SD = 4,25 ; empathie cognitive M = 57,78 sur 76 points max.; SD = 3,75).
Ce taux élevé d’empathie suppose que les participants sont impliqués émotionnellement lors
de cette simulation. Cette implication est signe d’un contexte émotionnel fort émanant du
simulateur et des agents virtuels. D’apres la littérature, une implication émotionnelle favorise

la mémorisation et aboutit & un meilleur apprentissage [Tyng et al., 2017; Veletsianos, 2009].

Selon notre revue de littérature, les caractéristiques de 'utilisateur, dont I’humeur et 1’age,
impactent ’empathie [De Vignemont et Singer, 2006; Lennon et Eisenberg, 1987; Paiva et al.,
2017]. En effet, d’apres une étude effectuée aupres d’internes en médecine, une humeur calme
favorise '’empathie envers un patient alors que le stress par exemple ne favorise pas I'induction
d’empathie [Joubert, 2014]. Dans ce sens, nos résultats montrent un score d’affectivité posi-
tive élevée, synonyme de concentration et d’énergie, et un score d’affectivité négative faible,
représentatif d'un état de sérénité et de calme [Watson et al., 1988]. Toutefois, nous n’avons
pas observé de corrélation entre le score d’empathie et I'affectivité positive et négative quelle
que soit la situation. Cependant, nous observons un impact de I’dge sur le score d’empathie.
Nos résultats indiquent une corrélation négative entre ’age des participants et les dimensions
de simulation, de contagion émotionnelle et de réactivité proximale. Plus le participant est
agé, moins son score d’empathie est élevé. Les étudiants les plus dgés des Instituts de For-
mation en Soins infirmiers sont généralement en reconversion professionnelle ou « promotion
professionnelle ». Cela concerne majoritairement les aides-soignants et les auxiliaires de pué-
riculture. En lien avec I’age, nous supposons que le parcours professionnel et 'expérience des

participants ont pu influencer leurs réactions émotionnelles face a la patiente virtuelle.
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Impact de I'expressivité faciale des agents virtuels sur I'induction d'empathie

Il existe un lien entre 'expressivité des agents virtuels et ’empathie de I'utilisateur, tel que
cela a été mis en avant dans les recherches sur les interactions humaines [Dimberg et al., 2000;
Drimalla et al., 2019; Jospe et al., 2018]. En adéquation avec la mise en place d’une situation
empathique décrite par Paiva et al. [2017], nos résultats révelent une différence significative
relative au fait que 'expressivité faciale de 'agent virtuel impacte la prise de perspective de
I'utilisateur, composante de 'empathie cognitive (Z=2,280; p=0,027). Lors de la situation
1, la prise de perspective est plus importante lorsque 'utilisateur est face a ’agent virtuel
réaliste et expressif que lorsqu’il est face a un agent virtuel réaliste sans expressivité faciale.
Cette différence indique que I'expressivité faciale de I’agent virtuel impacte 'utilisateur, celui-
ci a tendance a adopter le point de vue psychologique de la patiente virtuelle. Ces résultats
corroborent notre hypothese 1.1.

Paiva et al. [2017] précisent dans leurs recherches que le degré d’expressivité de ’état af-
fectif de I’agent virtuel est important, car il constitue un repére fondamental dans le processus
d’empathie ; et que cet aspect est essentiel si ’agent virtuel représente un humain virtuel. En
effet, les résultats de notre étude montrent que les participants sont légerement plus empa-
thiques lorsqu’ils sont face a des agents virtuels dotés d’expressions faciales émotionnelles.

Il est tout de méme recommandé de prendre en considération les différences de contexte de
I’étude, car ce sont des facteurs en mesure d’influencer les réactions empathiques [De Vigne-
mont et Singer, 2006]. Cela est corroboré par I’étude comparative de I'induction d’empathie
entre nos deux situations, au détriment de I’expressivité de ’agent virtuel. Il serait intéressant
d’effectuer des études complémentaires au sujet de I'impact du contexte sur I'induction de
I’empathie chez les utilisateurs de simulateurs, notamment en ce qui concerne les différents
types d’interactions (dialogues prédéfinis ou choix des questions), le scénario, la narration ou

encore la durée des simulateurs.

Impact de I'expressivité faciale des agents virtuels sur I'imitation et la contagion émotionnelle

Concernant I'impact de I'expressivité sur la contagion émotionnelle évaluée & 'aide du
questionnaire QCAE, nous n’avons pas constaté de différences significatives entre 1’agent
virtuel réaliste et I’agent virtuel réaliste et expressif. Par ailleurs, lors de notre analyse des
réactions émotionnelles issues de la captation des expressions faciales, il semble que certains
participants aient eu des réactions émotionnelles en adéquation avec les états émotionnels
exprimés par I'agent virtuel, notamment avec I'expression de la joie. Ces résultats sont dans

la lignée des recherches précédentes sur les réactions émotionnelles des utilisateurs face a
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des stimuli émotionnels [Schrammel et al., 2009; Weyers et al., 2006]. Des analyses avan-
cées pourraient indiquer si cela s’apparente réellement & de 'imitation ou a de la contagion
émotionnelle. Cependant, comme évoqué précédemment, au regard de la faible précision de
ces données et en l'absence de différences significatives au questionnaire QCAE concernant

I’empathie affective, notre hypothese 1.2 ne peut étre confirmée.

Dans leurs travaux sur 'impact des expressions faciales émotionnelles des agents vir-
tuels, Ravaja et al. [2016] ont mis en avant une influence de l’expressivité sur les réponses
émotionnelles de 'utilisateur (activité musculaire du visage), démontrée a l’aide de mesures
physiologiques telles que 1’électromyographie et ’électroencéphalographie. C’est également le
cas dans ’étude récente de Philip et al. [2018], ou les agents virtuels permettent de générer
des stimuli émotionnels contrdlés pour induire des réactions faciales rapides chez 'utilisa-
teur, notamment pour les émotions de colere et de joie. Il serait intéressant d’effectuer une
étude supplémentaire avec des mesures avancées de ’empathie affective telles que des mesures
physiologiques préconisées dans divers travaux de recherche antérieurs [Dimberg et al., 2011;
Neumann et al., 2015; Neumann et Westbury, 2011].

Au regard de nos résultats, il serait également pertinent d’effectuer une étude complé-
mentaire sur la représentation des émotions. Dans un contexte émotionnel fort (scénario,
contexte, dialogue, etc.) et un panel peu initié aux simulateurs, il est complexe de déterminer
si 'expressivité faciale doit étre fidele a celle d’'un humain réel, ou si elle peut étre intensi-
fiée afin d’étre percue aussi efficacement que sur un humain. Nous supposons qu’intensifier
les expressions pourrait provoquer chez l'utilisateur des réactions empathiques plus impor-
tantes, tout en évitant le phénomene de I’'Uncanny Valley, tel que cela fut évoqué au sein
des travaux de recherche de Méakéréinen et al. [2014]. L’expressivité faciale de I'agent virtuel
de notre étude ne semble pas impacter '’empathie affective. Cela nous laisse supposer que la
représentation des émotions est probablement trop faible pour provoquer une réelle contagion

émotionnelle.

4.5.2 Agent virtuel expressif, sentiment de similarité et lien affectif

Nos résultats ne démontrent pas de différences significatives sur le sentiment de similarité
ou sur le potentiel lien affectif développé avec la patiente selon son expressivité faciale, nous ne
sommes donc pas en mesure de confirmer ’hypothese H2. Toutefois, nos résultats corroborent
les observations précédentes de Hall et al. [2005b]; Vugt et al. [2010], les résultats moyens
observés pour ces questions sur le lien affectif et la similarité présentent des valeurs proches

de la maximale sur notre échelle (supérieures a 4 sur 5). Ces constats semblent démontrer
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la possibilité pour un utilisateur d’éprouver le sentiment de similarité ainsi que d’apprécier
échanger avec ’agent, indépendamment de son expressivité faciale. Cela confirme qu’il existe

un intérét majeur pour ’agent virtuel dans cette simulation.

4.5.3 Agent virtuel expressif, présence sociale et engagement

Les résultats de notre expérimentation ne révelent pas d’impact de I’expressivité faciale sur
le sentiment de présence sociale et sur ’engagement de 'utilisateur. L’expressivité de ’agent
virtuel ne se limitant pas a son expression faciale émotionnelle, les utilisateurs peuvent étre
influencés par les dialogues avec ’agent, sa posture, son regard, son apparence ou encore ses
expressions corporelles. Ces divers facteurs favorisent I’apparition d’un sentiment de présence
et d’engagement chez l'utilisateur [Nowak et Biocca, 2003; Van Vugt et al., 2007]. De ce
fait, nous supposons que ’expressivité faciale n’impacte que faiblement 'utilisateur immergé
dans ce contexte émotionnel fort. Cette absence d’impact de 'expressivité faciale sur les
dimensions du sentiment de présence et sur celles de ’engagement utilisateur ne nous permet
pas de valider les hypotheses H3 et H4.

Les résultats des dimensions évaluées de ’engagement et de la présence sociale sont élevés,
notamment la notion de co-présence. Cela signifie que 1'utilisateur accorde une importance
notable a ’agent virtuel et a leurs échanges. D’ailleurs, il est intéressant de constater que
quelques participants évoquent la patiente virtuelle comme étant une personne réelle, lui at-
tribuant une personnalité, des comportements et des sentiments :

« Elle était un peu plus génée lors de la situation 1, car elle ne me connaissait pas, j'ima-
gine »
« Le comportement de la personne est différent, elle semble moins joyeuse que lors du premier

entretien »

Suite a notre revue de littérature et aux résultats obtenus au sein de cette étude, nous
avons souhaité analyser la présence de corrélations entre les notions d’empathie, de présence
sociale et d’engagement. Concernant les dimensions de présence sociale, nos résultats in-
diquent qu’il existe des corrélations positives entre le sentiment de co-présence et la prise de
perspective, ainsi qu’entre l'interdépendance émotionnelle pergue et la majorité des dimen-
sions de Pempathie. A propos de 'engagement utilisateur, nous avons également observé des
corrélations positives entre la notion d’esthétique et trois des dimensions de 'empathie (prise
de perspective, simulation et réactivité proximale). Lorsque 'utilisateur apprécie I’environ-
nement et la patiente au niveau visuel, cela impacte ’empathie de I'utilisateur. Ces résultats

mettent en avant I'importance du travail esthétique pour I'induction d’empathie.
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Pour conclure, nos résultats renforcent la possibilité d’un lien entre les notions d’em-
pathie, de présence sociale et d’engagement. Prenant en compte ’ensemble des analyses de
corrélations que nous avons observées, nous supposons que ’engagement et le sentiment de

présence sociale impactent ’empathie.

4.5.4 Retour d'expérience sur les simulateurs en soins infirmiers

Les réponses au questionnaire post-expérimentation ont confirmé que I’ensemble des par-
ticipants trouvent bénéfique I'utilisation des simulateurs pour la formation en soins infirmiers.
De plus, ils ont rapporté que 'expressivité du patient virtuel était un élément important a
intégrer au sein des simulateurs. D’ailleurs, plusieurs participants ont déclaré qu’ils auraient
souhaité que les patientes virtuelles soient plus expressives :

« [...] L’expression de la patiente n’est pas suffisante & mon gott »

« Cela peut étre enrichissant pour des personnes qui débutent dans le métier pour conceptua-
liser le soin de toilette et le premier contact avec un patient [...] mais il faut peut-étre plus
visualiser la patiente avec ses émotions »

« Je pense qu’il serait intéressant d’améliorer encore davantage les expressions faciales et
corporelles, cela m’a manqué pour éprouver des émotions [...] »

« (1l faudrait) ajouter plus d’expressions visage, mimiques, gestuelles »

4.5.5 Limites de |I'étude

Cette étude ne concerne que la prise en charge d’une patiente agée, il serait pertinent de
réitérer avec des agents masculins et d’ages divers afin de prendre en compte d’éventuelles
différences de sexe et d’age.

La limite principale concerne le fort contexte émotionnel de cette simulation, de part le
scénario, les environnements, le réalisme visuel et comportemental des agents virtuels, les
dialogues ou encore les interactions. Nous supposons que ’expressivité de 'agent virtuel est
trop faible pour étre notable par rapport a ’ensemble des facteurs sollicitant ’attention des
utilisateurs au sein du simulateur. En effet, lorsque nous avons interrogé les participants sur
une potentielle différence entre les patientes des deux situations au sein du questionnaire
post-expérimentation, certains ont spécifié :

« Dans la premiere situation du simulateur, je lisais le dialogue et donc je n’étais pas porté
sur les réactions de la patiente. »
« Je n’ai pas fait attention a ce détail, trop concentrée sur l’histoire en elle-méme et le fait

que ¢a soit peu connu comme méthode (lutilisation d’un simulateur numérique). »
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Face a ce contexte émotionnel et la sollicitation concernant leurs connaissances en soins
infirmiers, 'impact de 'expressivité faciale sur I’empathie peut s’avérer limité pour les parti-
cipants. Comme évoqué précédemment, des études complémentaires en intensifiant les expres-
sions faciales, tout en évitant le phénomene de I'uncanny valley [Mori et al., 1970], seraient

bénéfiques pour mesurer 'impact de ’expressivité sur ’empathie.
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5.1 Contextualisation des travaux

L’objectif de ces travaux de theése est d’approfondir notre connaissance concernant 1’ex-
pressivité des agents virtuels ainsi que leur impact sur 'empathie de l'utilisateur. Cet ob-
jectif vient du constat de I’évolution de I'informatique graphique qui permet aujourd’hui de
concevoir des agents virtuels réalistes que ce soit sur le plan visuel ou comportemental. L’ex-
pressivité des agents est également un enjeu important pour les interactions humain-machine.
Toutefois, il est encore peu fréquent que les agents virtuels réalistes soient dotés d’expressions
faciales émotionnelles, limitant leur expressivité et potentiellement leur possibilité d’induire

des réactions émotionnelles et empathiques.

Appliquées dans le domaine de I'informatique, mais en se basant sur des théories prove-
nant de la psychologie et des sciences cognitives, nos recherches abordent deux axes majeurs.
Le premier axe de nos recherches porte sur la perception des expressions faciales émotion-
nelles des agents virtuels en comparaison a un humain réel. Nous investiguons également
I’ajout de facteurs d’expressivité humaine pour faciliter la reconnaissance des émotions de
base sur l'agent (Chapitre 3). Ce premier axe sur la reconnaissance des expressions faciales
émotionnelles est essentiel pour mener a bien les recherches de notre second axe de recherche
qui propose l'investigation de I'impact de 'expressivité faciale de 'agent virtuel sur 'empa-
thie de I'utilisateur, notion centrale de nos travaux de recherche. Ce second axe de recherche
inclut également I'investigation de 'impact de I'expressivité sur le sentiment de présence so-

ciale et 'engagement (Chapitre 4).

Pour conclure les travaux entrepris dans le cadre de cette thése de doctorat, nous al-
lons & présent répondre aux questions de recherche, dresser un bilan des contributions de
nos investigations et enfin aborder les travaux futurs et les perspectives de ces travaux de

recherche.
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5.2 Réponses aux questions de recherche et discussion des hy-

pothéses

Reconnaissance des expressions faciales émotionnelles

Le premier objectif de nos travaux de recherche était d’évaluer la reconnaissance des ex-
pressions faciales émotionnelles d’'un agent virtuel, notamment en la comparant a celle d’un
humain réel. Les travaux entrepris dans le cadre de cette expérimentation sont articulés au-

tour de la question de recherche suivante :

Q1 : L’évolution des processus de conception des agents virtuels, comprenant l’améliora-
tion du réalisme visuel et l'intégration de facteurs d’expressivité humaine, favorise-t-elle la

reconnaissance des émotions ?

Afin de fournir des éléments de réponse a cette question de recherche, nous avons congu
un agent virtuel expressif puis nous avons mis en place une expérimentation visant a éva-
luer la reconnaissance des émotions de base (joie, coleére, surprise, peur, dégotit et tristesse)
d’humains virtuels ou réels via des vidéos.

Notre étude démontre un taux de reconnaissance élevé (supérieur a 80%) pour la plupart
des émotions de base de maniére analogue pour ’humain virtuel et 'humain réel. Seules
la colere et la surprise sont moins bien reconnues sur I’humain virtuel que sur I’humain
réel. Nos résultats démontrent que la retranscription des émotions en se basant sur le FACS
et 'utilisation de techniques avancées telle que la photogrammétrie semblent tendre a une
reconnaissance des émotions proche de celle d’un humain réel. Les confusions qui subsistent
concernent les émotions négatives, notamment celles ayant des Unités d’Actions en commun.
L’analyse des réponses au questionnaire post-expérimentation indique qu’en moyenne les
participants déclarent étre a I'aise face a ’agent virtuel.

Le deuxiéme aspect de cette problématique concerne l'intégration de facteurs d’expres-
sivité humaine afin de faciliter la perception des émotions sur ’humain virtuel réaliste. Les
facteurs d’expressivité intégrés sur I’agent virtuel sont les rides d’expression et la variation
de la taille des pupilles en fonction de I’état émotionnel. En plus de la reconnaissance des
émotions, le niveau de certitude de la réponse des participants ainsi que leur temps de réponse
sont analysés. Les résultats démontrent que I’absence de variation de la taille des pupilles ne
semble pas avoir d’impact sur la reconnaissance des émotions, alors que l’absence de rides

d’expression impacte légerement le niveau de certitude et le temps de réponse des participants
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lors de la reconnaissance. Ces facteurs participent au réalisme de ’agent et peuvent s’avérer

bénéfique pour la reconnaissance des émotions, notamment pour 1’émotion de la colere.

Impact de I'expressivité faciale des agents sur I'empathie de I'utilisateur

Dans notre seconde expérimentation, nous avons investigué l'impact des agents virtuels
possédant des expressions faciales émotionnelles sur ’empathie des utilisateurs. Les recherches

entreprises dans cette étude portent sur la question de recherche suivante :

Q2.1 : Quel est l'impact de l’expressivité faciale de l’agent virtuel sur l’empathie de 'uti-

lisateur ¢

Pour répondre a cette question de recherche, nous avons mis en place une expérimentation
afin d’évaluer 'impact de 'expressivité faciale d’un humain virtuel sur les réponses empa-
thiques de l'utilisateur. L’expérimentation se base sur un simulateur en santé intégrant une
patiente virtuelle, congue avec un processus de conception avancée, permettant le réalisme et
Iexpressivité. Les participants de cette étude sont exclusivement des étudiants en Instituts
de Formation en Soins Infirmiers. Cette étude a pour but d’analyser les bénéfices potentiels
liés a I'expressivité d’un agent virtuel en terme d’induction d’empathie affective et cognitive.

Nos résultats démontrent une différence significative concernant la dimension de prise de
perspective, composante de 'empathie cognitive qui se définit comme la tendance a se mettre
spontanément a la place de la patiente, en faveur de 'agent virtuel réaliste et expressif, issus
du processus de conception avancée, par rapport a l'agent virtuel réaliste sans expressions
faciales, lors de la situation 1. Nous n’avons pas observé de différences lors de la situation
2 laissant supposer une influence du contexte sur ’empathie de 1'utilisateur. Concernant les
sous-catégories des composantes de 'empathie affective, nous n’observons pas de différences
significatives en lien avec la variation de 'expressivité des agents virtuels.

A laide d’une caméra permettant la captation d’expressions faciales, nous avons analysé
la présence de réactions émotionnelles de la part des utilisateurs lors de leurs échanges avec
la patiente virtuelle. Bien que ces données ne nous permettent pas d’identifier une potentielle
empathie affective, il est tout de méme intéressant de noter que les participants ont eu des
réactions émotionnelles au cours de cette simulation.

Indépendamment de ’expressivité des agents, le score d’empathie des participants est
élevé lors de cette étude. Notre revue de littérature indique une influence potentielle de 1’hu-
meur et de 'dge des participants sur leurs réactions empathiques. Nous n’observons pas de

corrélation entre I’empathie et 'affectivité positive et négative, toutefois nos résultats mettent
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en exergue une corrélation négative concernant 1’age des participants et leur empathie, no-
tamment les dimensions de contagion émotionnelle, de simulation et de réactivité proximale.
Il semble que plus le participant est 4gé, moins son score d’empathie est élevé.

Enfin, les scores moyens liés au sentiment de similarité et au lien affectif sont tres élevés
pour chacune des conditions. Ces constats semblent démontrer la possibilité pour un utili-
sateur d’éprouver un sentiment de similarité ainsi que de I'affection envers un agent virtuel,
confirmant que les caractéristiques et la relation mise en place avec ’agent virtuel sont des

éléments importants pour 'utilisateur.

Impact de I'expressivité faciale des agents sur le sentiment de présence sociale et I'engage-

ment de |'utilisateur

Dans le but de contribuer a ’amélioration de I’expérience utilisateur, nous avons investi-
gué 'impact de 'expressivité faciale des agents virtuels sur la présence sociale et I’engagement
de l'utilisateur lors d’une simulation. Ainsi, notre derniére question de recherche s’articule

autour de ces notions :

Q2.2 : L’expressivité faciale de l’agent virtuel impacte-t-elle I’engagement et le sentiment

de présence sociale de 'utilisateur ¢

Nous n’avons pas observé de différences significatives concernant I'impact de I’expressi-
vité faciale de 'agent sur l'engagement et le sentiment de présence sociale de l'utilisateur.
Néanmoins, les scores des dimensions d’engagement, I'esthétique et la satisfaction, et des
dimensions de la présence sociale, la co-présence et 'interdépendance émotionnelle pergue,
s’averent élevés, indépendamment de la modalité d’expressivité utilisée. Il est intéressant de
noter que les résultats liés a la co-présence sont tres élevés, 'utilisateur accorde une impor-
tance remarquable a 'agent. Ces résultats peuvent s’expliquer par le fait que 'expressivité ne
se limite pas aux expressions faciales émotionnelles. En effet, d’autres modalités expressives
de 'agent virtuel, telles que les gestes, les dialogues ou encore le regard, ainsi que le contexte
émotionnel fort émanant du simulateur dans sa globalité peuvent influencer les utilisateurs.

Enfin, nous avons souhaité analyser I’existence de potentielles corrélations entre les notions
de présence sociale, d’engagement et d’empathie, comme évoqué au sein de notre revue de
littérature. Considérées dans ’ensemble, nous observons des corrélations positives entre les

dimensions de la présence sociale, de ’engagement et de ’empathie.
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5.3 Contribution, apports théoriques et expérimentaux

L’apport principal de ces travaux de recherche provient de la conception et de I’évaluation
d’agents virtuels possédant des expressions faciales émotionnelles, notamment pour accroitre

I’empathie de I'utilisateur.

En adéquation avec les évolutions de l'informatique graphique, nos travaux viennent ali-
menter les recommandations précédentes concernant la conception et la retranscription des
émotions sur un agent virtuel. De plus, nos recherches ont contribué a étendre les connais-
sances concernant les interactions avec les agents, notamment sur la mise en place d’une

situation empathique entre 1'utilisateur et I'agent.

Tout d’abord, notre revue de littérature a permis d’identifier les différents facteurs facili-
tant la retranscription des émotions sur un agent et les caractéristiques favorisant ’apparition
de réponses empathiques chez 'utilisateur. Notre premieére étude met en avant que le pro-
cessus de conception d’humains virtuels, intégrant des techniques de photogrammeétrie et la
retranscription des émotions basée sur le FACS, permet un taux de reconnaissance des émo-
tions élevé. Nos résultats permettent également d’identifier les premieres potentialités liées
a l'intégration de facteurs d’expressivité humaine sur le visage de ’agent. La présence des
rides d’expressions ne favorisent pas la reconnaissance des émotions, toutefois leurs présences
impactent le niveau de certitude et le temps de réponse des participants, notamment lors
de la reconnaissance de la colere. Notre revue de littérature indique que ’amélioration du
réalisme et de 'expressivité des agents virtuels est essentielle afin d’obtenir des interactions
qualitatives. De fait, nous supposons que la combinaison de facteurs d’expressivité supplé-

mentaires participerait au réalisme et a la perception des émotions.

Lors de notre seconde étude, nous avons mené des travaux sur I'impact des expressions fa-
ciales émotionnelles de I’agent et sur les réactions empathiques de 'utilisateur. Nous relevons
une différence significative en faveur des agents virtuels dotés d’émotions concernant la prise
de perspective, composante cognitive de I’empathie, de 'utilisateur. Il convient également de
noter qu’indépendamment des modalités d’expressivité, le taux d’empathie des participants
ainsi que le sentiment de similarité sont élevés. Les participants sont trés impliqués émotion-
nellement lors de cette simulation. Toutefois, nos résultats révelent une corrélation négative
entre ’age des participants et leur score d’empathie. Plus les participants sont a4gés, moins
leur score d’empathie est élevé. Enfin, la seconde phase de cette étude portait sur la pré-

sence sociale, plus précisément sur la co-présence et l'interdépendance émotionnelle pergue,
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ainsi que sur ’engagement utilisateur, notamment les notions d’esthétique et de satisfaction.
L’analyse des résultats de cette étude intégrant un agent virtuel, en matiere d’empathie, de
présence sociale, et d’engagement renforcent 1'idée d’une corrélation positive entre ces no-

tions, précédémment mentionnée dans notre revue de littérature.

Au cours de nos travaux de thése, nous avons également rencontré diverses limites, que
nous avons exposées au sein des discussions de nos études empiriques. Toutefois, nous sou-
haitons revenir sur les limites principales, car elles ont aussi vocation a étre vues comme
des préconisations pour la conception de futures études concernant I’expressivité des agents
virtuels et les réactions empathiques des utilisateurs.

Lors de notre premiere expérimentation, nous avons utilisé des extraits issus d’une biblio-
theque vidéo pour la reconnaissance des émotions sur un humain réel. Cependant ces émotions
ne sont pas spontanées, cela peut induire des différences dans I’expression des émotions, no-
tamment concernant les unités d’action, la durée ou encore ’exagération des expressions
faciales émotionnelles. Il serait bénéfique d’effectuer une nouvelle étude avec des émotions
spontanées et ne pas se limiter aux émotions de base. De plus, I’humain virtuel utilisé dans le
cadre de notre étude n’est pas le double virtuel de I’humain réel, ce qui représente une limite
pour l'analyse de la retranscription des émotions.

Enfin, au regard des contraintes auxquelles nous avons fait face, nous estimons que la
diversification des agents virtuels selon 1’adge, le genre et I’apparence serait bénéfique dans le

cadre d’études sur I'expressivité et la modulation de 'empathie.
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5.4 Perspectives et travaux futurs

Les travaux entrepris lors de cette these de doctorat ont permis une contribution aux
recommandations liés a ’expressivité des agents virtuels et a la mise en place d’une situation
empathique; ils ont aussi permis une ouverture vers des perspectives de recherches.

Tout d’abord, le premier axe potentiel pour la poursuite des travaux serait ’étude de I’in-
tensification des expressions faciales émotionnelles pour favoriser I'empathie de 'utilisateur.
Dans la continuité de notre deuxieme expérimentation et suite aux ressentis de certains utili-
sateurs concernant une expressivité trop faible des agents virtuels, nous souhaitons étudier la
nécessité d’intensifier les émotions afin de faciliter leur perception par les utilisateurs. Nous
nous interrogeons sur le fait qu’une émotion exprimée par un agent doit étre sensiblement
plus intense que celle exprimée par un humain dans le méme contexte. Cela induirait po-
tentiellement une plus forte empathie, notamment avec une contagion emotionnelle ou une
imitation plus importante. Nous avons déja débuté ces travaux, notamment avec la mise en
place d’un protocole expérimental, la production d’un scénario, la création des interactions et
la conception de nouvelles animations faciales nécessitant un temps de production important
pour obtenir un rendu qualitatif.

De plus, il serait également profitable d’étudier chaque facteur, autre que ceux liés a
I’expressivité de l'agent, impactant la mise en place de situations empathiques. Certains de
ces facteurs, comme la similarité ou les différences culturelles, ont déja fait 'objet d’études
empiriques avec des agents virtuels réalistes, tels qu’évoqués dans notre revue de littérature.
Toutefois, ce n’est pas le cas de tous les facteurs. D’autres facteurs, peu étudiés, seraient
pourtant de nature a impacter ’empathie, comme par exemples les notions liées au contexte,
le nombre d’agents présents dans la scéne, 'interaction en langage naturel, 'influence du
type d’émotions exprimées par ’agent virtuel, le comportement adaptatif de ’agent suivant
les réactions empathiques de 'utilisateur ou encore les différences d’age et d’apparence des
agents virtuels.

Par ailleurs, concernant la conception d’agents virtuels expressifs, il serait avantageux
que les agents integrent d’autres facteurs d’expressivité afin d’évaluer leur impact sur la
reconnaissance des émotions, et in fine, de prioriser et de qualifier leur apport dans le cadre
de la conception d’agents virtuels réalistes.

Enfin, il serait intéressant d’investiguer plus précisément les liens entre les notions d’empa-
thie, de présence sociale et d’engagement, afin de déterminer les influences et les implications

potentielles entre ces notions.
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ANNEXE A. PROCESSUS DE CONCEPTION DE L’AGENT VIRTUEL

A.1 L’agent virtuel expressif

Nous avons con¢u un humain virtuel réaliste et expressif. Pour cela, nous avons testé
différents processus de conception. Au sein des sections suivantes, nous allons détailler et

présenter le processus de conception retenu pour la création de ’humain virtuel expressif.

Création de notre agent : technique de photogrammétrie

Afin de créer un humain virtuel réaliste, nous avons acquis des scans 3D sur le site 3D Scan
Store!. Les fichiers proposés sur ce site sont issus de pratique photogrammétrique avec une
installation de capture composée de 170 appareils photographiques reflex numériques (Figure
B.1a). Suite aux captures, les fichiers sont reconstitués avec le logiciel Agisoft PhotoScan 2

(Figure B.1b) puis nettoyés avec le logiciel Zbrush 3.

(a) Appareils de capture pour photogrammeétrie (b) Exemple d’ajustement dans AgiSoft Photoscan

FIGURE A.1 — Processus de photogrammeétrie

Le processus de photogrammétrie est un processus simple qui consiste a retranscrire des
personnes ou des objets de facon virtuelle, c’est une technique de scan par photographie. Tout
d’abord, le modele est photographié a de nombreuses reprises avec une grande résolution. Il
est nécessaire d’accorder une attention particuliere aux ombres et lumieres, car les variations
de luminosité peuvent impliquer un travail de retouche pour pouvoir utiliser correctement la
texture de ’élément scanné. Si les ombres sont trop sombres, il y a également un risque que
la reconstruction échoue. Ensuite, en se basant sur les pixels communs de toutes les images,
il est possible de mettre en relation les différentes prises de vue et de déduire la position de
chaque pixel dans I'espace. Cela va permettre de générer un nuage de points partiellement
représentatif de la personne. Suite a cela, tous les points du nuage vont étre reliés afin de

former des triangles, cela permet d’obtenir un maillage 3D. Enfin, les textures proviennent de

1. https://www.3dscanstore.com/

2. Photoscan est un logiciel permettant la restitution d’un modele 3D & partir de photos.

3. Zbrush est un logiciel de modélisation 3D utilisant une technologie appelée Pixols, c’est-a-dire des pixels
3D contenant des informations sur sa position en abscisse (X), en ordonnée (Y), la valeur de sa couleur, mais
également sur sa profondeur (Z).
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la méme capture photo cependant elles subissent un traitement différent, les images dédiées

au scan vont étre réutilisées et projetées sur le personnage 3D.

Les scans que nous allons utiliser sont les scans 3D intitulés "female-02-x36-expression-
bundle ". Ils comprennent exclusivement des modeles 3D du visage d’une femme agée (Figure

A.2).

FIGURE A.2 — Photo et scan "Female 02" - Ten24

Nous possédons un scan du visage avec une expression neutre, et sa texture avec une
résolution 10 000 x 10 000 pixels, ainsi qu'un package de 36 scans RAW (scans bruts, non
nettoyés) avec des textures de 8192x8192 pixels (Figure A.3).

FIGURE A.3 — Package du scan "Female 02" - Ten24
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Ne pouvant pas utiliser le modele neutre en 1’état, nous avons optimisé le maillage afin
d’obtenir un modele adapté pour du temps réel (maillage de basse résolution appelé lowpoly).
Pour cela, nous avons calibré différents points d’ancrage sur le modele scanné et sur un mo-

dele optimisé pour le temps réel & I’aide du logiciel Wrap 3.3 de R3dS* (Figure A.4).

V7

L7

FI1GURE A.4 — Points d’ancrage du scan 3D vers le modele low poly

Afin de fournir un ordre de grandeur, le modele scanné contient environ un million de
polygones alors que notre modele optimisé du visage comporte 9930 polygones. Ce dernier

est adapté pour des moteurs 3D car il respecte les contraintes liées au temps réel.

Les textures issues du scan 3D sont de qualité moyenne et ne correspondaient pas & notre
nouveau modele optimisé. A 'aide du logiciel Wrap 3.3, nous avons transposé la texture du
scan puis récupéré la texture adaptée a notre modele (Figure A.5).

Afin d’améliorer le rendu de la peau de notre humain virtuel expressif tel qu’il est préconisé
dans notre revue de littérature, nous avons retravaillé la texture avec le logiciel Substance
Painter®>. Nous avons gommé les imperfections dues au scan, ajouté des informations de
transluminescence (SSS), de grain de peau, etc. Suite a ce travail sur le réalisme de l'agent

virtuel, nous nous sommes concentrés sur son expressivité.

4. Wrap est un logiciel permettant la retopologie de modele haute résolution ou de scan 3D dans le but
d’obtenir des modeles adaptés aux contraintes du temps réel

5. Substance Painter est un outil permettant de créer une texture a des modeles 3D. Il permet une visua-
lisation des textures en 2D ou directement appliquées sur le modele 3D
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(a) (b)

FIGURE A.5 — a) Texture issue du scan 3D et b) texture obtenue aprés projection sur le modele low
poly

Retranscription des émotions sur notre agent

Afin d’obtenir un humain virtuel expressif, nous nous sommes intéressés a la retranscrip-
tion des émotions sur un humain réel et sur I’humain virtuel, notamment en nous basant sur
les travaux de Ekman et Friesen [1978] ainsi que sur les recommandations des chercheurs en
interaction humain-machine présentées au sein de notre revue de littérature. Pour cela, nous
avons répété le processus appliqué a ’humain virtuel neutre. Nous avons utilisé les scans avec

des expressions faciales, nous les avons adaptés aux contraintes temps réel (Figure A.6).

FIGURE A.6 — Récupération des Unités d’Action (AU) & partir des scans
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Ensuite, grace au logiciel 3ds Max %, nous avons produit des blendshapes correspondant
aux Unités d’Action (AU), sur notre humain virtuel. En réalisant des combinaisons d’Uni-
tés d’Action, nous sommes en mesure de retranscrire des expressions faciales émotionnelles

sur notre agent virtuel, en nous basant sur le FACS de [Ekman et Friesen, 1978] (Tableau A.1).

TABLEAU A.1 — Exemple de tableau de correspondance des AUs pour l'expression des émotions de
base

Au/Emotion | Colere | Dégotit | Joie | Peur | Tristesse | Surprise
AU1 X X X
AU2 X X
AU4 X X X
AU5S X X X
AUG6 X
AU7 X X
AU9 X
AU10 X
AU12 X
AU15 X X
AU20 X
AU21 X
AU23 X
AU26 X X

Apres avoir créé les morphers, nous avons listé et travaillé sur les autres facteurs visuels
participant a ’expression des émotions. Concernant les rides d’expression, nous avons récu-
péré les rides a partir des scans 3D pour ajouter du réalisme et de ’expressivité a notre agent.
Notons qu’il est également possible de les faire manuellement par un artiste 3D. Dans notre
cas, nous avons nettoyé les modeles scannés pour enlever les imperfections, comme sur la fi-
gure suivante, puis nous avons transposé les textures sur notre agent virtuel. Nous effectuons
de nouveau le méme processus avec le logiciel Wrap 3.3 pour transposer les rides d’expression

sur notre agent virtuel (Figure A.7).

6. 3ds Max, développé par la société Autodesk, est un logiciel permettant la modélisation et ’animation
de modeles 3D
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= CON ) -Fe /METRXIEND XXX

F1GURE A.7 — Nettoyage de scan afin de récupérer les rides d’expression

Nous avons récupéré plusieurs normal map a appliquer sur notre modele 3D, c’est-a-dire
la texture contenant les informations de relief. Dans ce cas, elle se nomme wrinkle map,
soit la texture contenant les informations relatives aux rides (Figure A.8). Ces wrinkle maps
contiennent notamment les rides du front, les rides nasales et nasolabiales, et les rides de
la région oculaire (appelés communément pattes-d’oie). Un shader spécifique aux rides d’ex-
pression fut créé avec Amplify Shader Editor ” afin de pouvoir activer les wrinkles maps en

fonction de Dactivation des différentes Unités d’Action.

FIGURE A.8 — Modele avant ou apres I'application d'une wrinkle map sur le maillage du modele 3D

Afin de représenter les mouvements de contraction et de dilatation des pupilles selon 1’état
émotionnel, tel que pour un humain réel (Tableau A.2), nous avons créé deux blendshapes

pour réduire ou agrandir la taille de la pupille.

7. Amplify Shader Editor est un outil permettant la création de shader. Ce plugin est compatible avec le
moteur de rendu Unity

183



ANNEXE A. PROCESSUS DE CONCEPTION DE L’AGENT VIRTUEL

TABLEAU A.2 — Dilatation ou contraction des pupilles en fonction de I’état émotionnel

Emotion | Dilatation | Contraction
Colere X
Dégofit X
Peur X
Joie X
Tristesse X
Surprise X

Ensuite, nous avons intégré notre humain virtuel dans le moteur de rendu 3D temps
réel Unity 3D 8 et créé toutes les animations des expressions faciales émotionnelles avec les
différents facteurs évoqués. Cet humain virtuel, concu avec des techniques avancées de mo-

délisation sera ’agent utilisé dans I’ensemble de nos expérimentations.

A.2  Améliorations dédiées a la seconde expérimentation

Dans le cadre de la seconde expérimentation, nous avons amélioré notre humain virtuel
expressif afin qu’il puisse étre intégré au sein d’'un simulateur. En effet, I’objectif était de
lui ajouter un corps, cependant le scan facial de la personne adgée utilisé précédemment ne
disposait pas d’un corps scanné. Il est difficile d’obtenir un scan intégral, cela implique que la
personne scannée doit se présenter nue ou en sous-vétement. Nous avons finalement trouvé le
scan du corps d’une jeune femme nue?, que nous avons adapté & un maillage optimisé, issu
du logiciel Character Creator 2. Dans le logiciel 3DS Max%, nous avons ensuite déformé ce
maillage en fonction de la morphologie et de I’dge de notre humain virtuel expressif (Figure
A.9). Enfin, nous avons travaillé la texture de la peau du corps avec Substance Painter® et
nous lui avons ajouté un squelette afin de rendre possible I'animation de réactions corporelles.
Ces modifications de maillage ont nécessité d’effectuer de nouveau le rigging et le skinning !
de notre personnage. Enfin, dans le cadre de nos expérimentations et dans le but d’assurer la
crédibilité de notre agent, nous avons également créé des vétements adaptés a ’dge de notre

agent virtuel & I’aide du logiciel Marvelous Designer 2.

8. Unity est un moteur de jeu multi-plateforme (PC, Mac, smartphones, consoles de jeux et web). Il permet
notamment de créer des jeux ou des applications en 2D ou 3D.
9. Ce second scan provient de la plateforme 3D Scan Store, il est intitulé "female-retopology-kit".

10. Character Creator est un logiciel dédié a la création de personnages, développé par Reallusion.

11. Le rigging et le skinning sont des techniques liées & 'animation. Le rigging permet a un humain virtuel
de disposer d’un squelette sous son maillage afin de permettre ’animation. Le skinning permet de lier ce
squelette avec "la peau" du personnage, c’est-a-dire son maillage.

12. Logiciel développé par CLO Virtual Fashion, il permet la modélisation de vétements en 2D et en 3D.
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FIGURE A.9 — Adaptation du maillage du corps optimisé (& gauche) et du corps scanné (centre) pour
obtenir le corps de l’agent virtuel (a droite).

Enfin, nous avons intégré notre patiente virtuelle dans notre projet Unity. Puis, nous
I’avons dotée d’'un comportement verbal et non-verbal définis en fonction du scénario, no-
tamment des animations corporelles en adéquation avec les conversations. Concernant les
dialogues, les voix ont été enregistrées par des acteurs spécialisés, afin de respecter ’age de la
patiente. Nous avons ensuite créé des morphers pour chaque viseme 3. Puis, dans 'objectif
de mettre en place la synchronisation labiale, nous les avons paramétrés avec le plugin Lip-

syncPro dans Unity 3D (Figure A.10).

2 © inspector |\ Lighting B

LIPSYNLC

P R ] E—

» il
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FI1GURE A.10 — Création des visémes avec le plugin Lypsinc Pro

13. Expression faciale associée a ’élocution d’un phonéme.
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ANNEXE B. ANNEXES A L’EXPERIMENTATION 1

B.1 Durée des animations faciales

Les vidéos de ’humain réel et des humains virtuels ont une durée équivalente pour chacune

des six émotions affichées.

TABLEAU B.1 — Durée des animations des expressions faciales émotionnelles

Emotion Colere | Dégofit | Peur | Joie | Tristesse | Surprise

Durée (en secondes) 3 3 2 3 5 3

B.2 Figures complémentaires

FIGURE B.1 — Représentation des émotions de colere et de joie sur I’humain virtuel V

(b) V-sP (c) V-sRE

FIGURE B.2 — Représentation de I’émotion de tristesse a la méme temporalité dans les conditions V,
V-sP et V-sRE.

188



ANNEXE B. ANNEXES A L’EXPERIMENTATION 1

B.3 Taux de reconnaissance des émotions selon les quatre condi-

tions

TABLEAU B.2 — Résumé des réponses des participants (en %) pour la reconnaissance des émotions sur
les humains réels et virtuels

Emotions Colere Dégoiit Peur Joie Tristesse  Surprise

Humain réel

Colere 98,78 3,66 0 0 0 0
Dégoiit 1,22 96,34 59,76 0 10,97 0
Peur 0 0 39,02 0 4,88 2,44
Joie 0 0 0 100 0 0
Tristesse 0 0 0 0 84,15 1,22
Surprise 0 0 1,22 0 0 96,34

Humain virtuel

Colere 84,15 10,98 0 0 0 0
Dégoiit 9,75 89,02 26,83 0 3,66 0
Peur 2,44 0 52,44 0 3,66 23,17
Joie 0 0 0 100 0 0
Tristesse 2,44 0 1,22 0 92,68 0
Surprise 1,22 0 19,51 0 0 76,83

Humain virtuel sans variation de la taille des pupilles

Colere 85,37 10,98 0 0 0 0
Dégoiit 9,75 89,02 24,39 0 2,44 0
Peur 1,22 0 52,44 0 2,44 26,83
Joie 0 0 0 100 0 0
Tristesse 3,66 0 2,44 0 91,46 0
Surprise 0 0 20,73 0 1,22 73,17

Humain virtuel sans rides d’expression

Colere 86,58 12,2 0 0 0 1,22
Dégolit 6,1 87,8 15,85 0 2,44 0
Peur 1,22 0 62,2 0 2,44 29,27
Joie 0 0 0 100 0 0
Tristesse 3,66 0 1,22 0 95,12 0
Surprise 1,22 0 20,73 0 0 69,51

Les caracteéres en gras indiquent le taux de reconnaissance de ’émotion.
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B.4 Questionnaire post-expérimentation

Partie 1 : Interface et utilisabilité

L’application était-elle simple d'utilisation (5 = Tout a fait; 1 = Pas du tout)
Evaluez la facilité d'utilisation de I'application (5 = Tres facile; 1 = Tres difficile)

Evaluez la facilité de compréhension du tutoriel (5 = Trés facile; 1 = Tres difficile)

A WD =

Avez-vous compris ce qui vous était demandé lors de cette étude ?
(5 = Tout a fait; 1 = Pas du tout)

5 Qu’avez-vous pensé de |'application ?

Partie 2 : Les vidéos

Aviez-vous compris que toutes les vidéos étaient différentes ?
Evaluez votre facilité 3 reconnaitre les émotions exprimées (5 = Trés facile; 1 = Tres difficile)

Avez-vous remarqué des différences entre les vidéos ?

© o ~N O

Si oui, lesquelles?

Partie 3 : L’humain réel

10 Qu’avez-vous pensé de I'humain réel et de son expressivité ?
11  Etiez-vous 3 I'aise face a I'humain réel imitant les émotions ? (5 = Tout a fait; 1 = Pas du tout)
12 L’humain réel vous parait-il expressif? (5 = Tout a fait; 1 = Pas du tout)
13 Les émotions de I'humain réel étaient-elles exagérées? (5 = Tout a fait; 1 = Pas du tout)
14 Avez-vous eu des difficultés a reconnaitre certaines émotions sur I'humain réel ?
(la colére - la joie - le dégoiit - la tristesse - la peur - la surprise - non)
15 La représentation de certaines émotions par I'humain réel vous a dérangé?

(la colére - la joie - le dégoiit - la tristesse - la peur - la surprise - non)

Partie 4 : L’humain virtuel

16 Qu’'avez-vous pensé de I'humain virtuel et de son expressivité ?
17  Etiez-vous 3 I'aise face 3 I'humain virtuel imitant les émotions ?
(5 = Tout a fait; 1 = Pas du tout)
18  L’humain virtuel vous parait-il expressif? (5 = Tout a fait; 1 = Pas du tout)
19  Les émotions de I'humain virtuel étaient-elles exagérées? (5 = Tout a fait; 1 = Pas du tout)
20  Avez-vous eu des difficultés a reconnaitre certaines émotions sur I'humain virtuel ?
(la colére - la joie - le dégoiit - la tristesse - la peur - la surprise - non)
21  La représentation de certaines émotions par |'humain virtuel vous a dérangé?
(la colére - la joie - le dégoiit - la tristesse - la peur - la surprise - non)
22 Avez-vous constaté des différences entre les vidéos de I'humain virtuel (autre que le

changement d’'émotion) ?
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ANNEXE C. ANNEXES A L’EXPERIMENTATION 2

C.1 Comparaison des solutions de captations faciales

TABLEAU C.1 — Syntheése des solutions étudiées de captations d’expressions faciales

Dispositif Nombre de Emotions captées Informations complémentaires
points de
tracking
90% de reconnaissance pour les
Affdex de Affectiva 34 points 6 émotions de base émotions clés et 80% de précision
+ mépris pour les émotions plus nuancées
Visage Technologies 74 points 6 émotions de base
EmoVu environ 50 6 émotions de base
points
Mood-me colere
dégolit
joie
peur
tristesse
Noldus plus de 500 6 émotions de base Combiné avec |'algorithme Deep Face
points clé + mépris pour obtenir une précision de

classification plus élevé

Sightcorp 6 émotions de base 75% de précision pour les expressions

faciales

Nviso 143 points 6 émotions de base
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C.2 Documentation des mesures effectuées a I'aide du dispositif

Affectiva

Comment sont associées les expressions faciales aux émotions ? !
« Les prédicteurs d’émotion utilisent les expressions faciales observées comme données d’en-
trée pour calculer la probabilité d’une émotion. La cartographie des expressions faciales s’ap-
puie sur les cartographies EMFACS développées par Friesen et Ekman. Une expression faciale
peut avoir un effet positif ou négatif sur la probabilité d’'une émotion. Le tableau suivant

montre la relation entre les expressions faciales et les prédicteurs d’émotions. » (notre tra-

duction)
Emotion Increase Likelihood Decrease Likelihood
Joy Smile Brow Raise
Brow Furrow
Anger Brow Furrow Inner Brow Raise
Lid tighten Brow Raise
Eye widen Smile
Chin Raise
Mouth Open
Lip suck
Disgust Nose wrinkle Lip suck
Upper Lid Raise Smile
Surprise Inner Brow Raise Brow Furrow
Brow Raise
Eye Widen
Jaw Drop
Fear Inner Brow Raise Brow Raise
Brow Furrow Lip Corner Depressor
Eye widen Jaw Drop
Lip Stretch Smile
Sadness Inner Brow Raise Brow Raise
Brow Furrow Eye Widen
Lip Corner Depressor Lip Press
Mouth Open
Lip Suck
Smile

1. https://blog.affectiva.com/
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C.3 Figures complémentaires

Vous vous entretenez avec Mme GARONNE. Choisissez la proposition qui
vous semble la plus adaptée.

* Bonjour, je suis étudiant infirmier. Je viens vous aider pour votre toilette

2% e e

\‘__,\9 Bonjour, je suis étudiant infirmier. Acceptez-vous que je vous aide pour la toilette ?
e £

Bonjour, je suis étudiant infirmier. Je viens vous aidez pour votre toilette, comme & votre habitude... vous étes
d'accord ?

FIGURE C.1 — Interface lors des choix de questions

TUTORIEL 3/5

Ce bouton vous permet d'accéder aux différentes
étapes de la consultation. Cliquez ici pour passer d'une
étape a l'autre.

FiGURE C.2 — Tutoriel lors de la phase d’accomodation

C.4  Questionnaire QCAE de Reniers et al. [2011]
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ID Questions
1 J'ai parfois eu du mal a voir les choses du point de vue de la patiente. (reverse) 1 2 3 4
En général, je suis objectif(ve) quand je regarde un film ou une piéce de théatre, et je ne me
2 laisse pas souvent prendre au jeu (reverse). 1 2 3 4
En cas de désaccord, j'ai essayé de comprendre le point de vue de la patiente avant de
3 prendre une décision. 1 2 3 4
J'ai essayé de mieux comprendre la patiente en imaginant comment les choses se présentaient
4 de son point de vue. 1 2 3
5 Quand j'étais en désaccord avec la patiente, j'ai essayé généralement de me mettre asaplace. 1 2 3 4
Avant d'émettre un jugement sur la patiente, j'ai essayé d’imaginer ce que je ressentirais si
6  j'étais a sa place. 1 2 3 4
7 Je m'implique souvent émotionnellement dans les problemes de mes amis 1 2 3 4
8  J'avais tendance a devenir nerveux(se) quand la patiente semblait nerveuse. 1 2 3 4
9 La patiente a eu une forte influence sur mon humeur. 1 2 3 4
10 Cela m’affecte beaucoup quand un(e) de mes ami(e)s semble contrarié(e). 1 2 3 4
Je m'implique souvent profondément dans les sentiments d'un personnage de film, d'une
11  piece de théatre ou de roman. 1 2 3 4
12 Je suis bouleversé(e) quand je vois quelqu’un pleurer. 1 2 3 4
13 J'étais heureux(se) lorsque la patiente I'était, et triste quand elle I'était. 1 2 3 4
14  Cela m'inquiete quand la patiente s'inquiéte et panique. 1 2 3 4
15 Je remarque facilement si quelqu’un veut participer a une conversation. 1 2 3 4
16  J'ai rapidement remarqué quand la patiente ne pensait pas ce qu'elle disait. 1 2 3 4
C'est difficile pour moi de comprendre pourquoi certaines choses bouleversent autant les
17  gens. (reverse) 1 2 3 4
18  J'ai trouvé facile de me mettre a la place de la patiente. 1 2 3 4
19  J'ai facilement deviné ce que la patiente ressentait. 1 2 3 4
20 J'étais prompt(e) a répérer quand la patiente se sentait mal a I'aise. 1 2 3 4
21 Les gens disent que je suis doué(e) pour comprendre ce qu'ils ressentent ou ce qu'ils pensent. 1 2 3 4
22 Je pouvais facilement dire si la patiente était intéressée ou ennuyée par ce que je disais. 1 2 3 4
23 Mes amis me parlent de leurs problémes en me disant que je suis trés compréhensif(ve). 1 2 3 4
24 Je peux habituellement sentir si je dérange méme si personne ne me |'évoque. 1 2 3 4
25  J'ai facilement deviné de quoi la patiente voulait me parler. 1 2 3 4
26  J'étais en capacité de dire si la patiente masquait ses vraies émotions. 1 2 3 4
27  J'étais doué(e) pour prédire ce que la patiente allait faire. 1 2 3 4
28  J'ai pu apprécier le point de vue de la patiente, méme lorsque je n'étais pas d'accord avecelle. 1 2 3 4
29 Habituellement, je reste détaché(e) émotionnellement quand je regarde un film. (reverse). 1 2 3 4
30 J'ai essayé de tenir compte des sentiments de la patiente avant de faire quoique ce soit. 1 2 3 4
31 Avant de faire quoique ce soit, j'ai essayé d'imaginer comment la patiente allait réagir. 1 2 3 4

1 = Pas du tout d’accord, 2 = Plutot pas d’accord, 3 = Plutét d'accord, 4 = Tout a fait d’accord
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C.5 Questionnaire présence sociale et engagement

ID Questions

1 J'ai remarqué la patiente. 1 2 3 4 5
2 La présence de la patiente était évidente pour moi. 1 2 3 4 5
3 La patiente a attiré mon attention. 1 2 3 4 5
4 J'ai parfois été influencé(e) par I'humeur de la patiente. 1 2 3 4 5
5 Les sentiments de la patiente ont influencé I'ambiance de nos 1 2 3 4 5

échanges.
6 Les attitudes et I'humeur de la patiente ont influencé ce que je res- 1 2 3 4 5

sentais.

1 = Pas du tout d’accord, 2 = Plutdt pas d’'accord, 3 = Indifférent
4 = Plutdt d’accord, 5 = Tout a fait d'accord

1 Cette partie du simulateur était intéressante. 1 2 3 4 5
2 Cette partie de I'application et sa patiente virtuelle étaient intéres- 1 2 3 4 5

santes sur le plan esthétique.
3 Cette partie du simulateur a fait appel a mes sens. 1 2 3 4 5
4 Cette partie du simulateur en valait la peine. 1 2 3 4 5
5 Cette partie de mon expérience a été enrichissante. 1 2 3 4 5
6 Je me suis senti(e) intéressé(e) par cette partie de |'expérience. 1 2 3 4 5

1 = Pas du tout d'accord, 2 = Plutdt pas d'accord, 3 = Indifférent

4 = Plutdt d’accord, 5 = Tout a fait d'accord
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C.6  Questionnaire post-expérimentation

ID Questions

1 Il'y avait une différence entre la patiente virtuelle intégrée dans la
premiére partie du simulateur (situation 1) et celle de la deuxiéme
partie (situation 2), I'avez-vous remarquée ?

2 Je me suis senti(e) impliqué(e) émotionnellement avec la patientede 1 2 3 4 5
la premiere partie du simulateur.

3 Je me suis senti(e) impliqué(e) émotionnellement avec la patientede 1 2 3 4 5
la seconde partie du simulateur.

4 Je trouve que la patiente virtuelle de la premiére partie du simulateur 1 2 3 4 5
était expressive.

5 Je trouve que la patiente virtuelle de la seconde partie du simulateur 1 2 3 4 5
était expressive.

6 J'ai ressenti de I'empathie pour la patiente de la premiére partie du 1 2 3 4 5
simulateur.

7 J'ai ressenti de I'empathie pour la patiente de la seconde partie du 1 2 3 4 5
simulateur.

8 L'expressivité de la patiente virtuelle m'a semblé étre un élément im- 1 2 3 4 5

portant pour la conception d'un simuleur en soins infirmiers.

9 Pensez-vous que ce type de simulateur est bénéfique pour la formation 1 2 3 4 5
en soins infirmiers ?

10 Avez-vous des remarques supplémentaires ?

1 = Pas du tout d'accord, 2 = Plutét pas d’accord, 3 = Indifférent

= Plutét d'accord, 5 = Tout a fait d'accord

C.7 Matrice de corrélation concernant les dimensions de I'empa-

thie, la présence sociale et I'engagement
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Les agents virtuels expressifs et leur impact sur I'induction de
I'empathie chez I'utilisateur : application au domaine de la
formation médicale.

Résumé

Les travaux de cette thése de doctorat portent sur les agents virtuels expressifs et leur impact sur l'induction
d'empathie chez l'utilisateur. L'évolution des techniques de I’informatique graphique permet aujourd’hui de créer
des agents virtuels réalistes au niveau visuel et comportemental. L'expressivité des agents est un enjeu
important pour les interactions humain-machine. Cependant, il est encore peu fréquent que les agents virtuels
soient dotés d'expressions faciales, limitant alors leur possibilité d'induire de 1'empathie chez 1'utilisateur. Nos
travaux font suite aux perspectives de recherche concernant la retranscription des émotions sur un agent virtuel,
et contribuent a étendre les connaissances concernant les interactions avec les agents, notamment 1'impact de
leur expressivité sur la mise en place d'une situation empathique. Pour mener a bien ces travaux, nous
avons conduit deux expérimentations. Notre premiére expérimentation porte sur la reconnaissance des
émotions de base sur un agent virtuel congu a partir de techniques de modélisation avancée. Cette étude a
¢galement permis d'évaluer la pertinence de facteurs d'expressivité humaine sur I'agent, notamment les rides
d'expression et la variation de la taille pupillaire en fonction de I'état émotionnel, pour faciliter la perception
des émotions de celui-ci. Notre seconde expérimentation porte sur l'impact de I'expressivité faciale de
l'agent virtuel sur l'empathie de l'utilisateur. Dépendants du contexte, les résultats démontrent que la
prise de perspective de l'utilisateur, composante cognitive de 1'empathie, est plus importante lorsque I'agent
virtuel réaliste posséde des expressions faciales. Enfin, nous avons étudié¢ l'impact de I'expressivité des agents
sur l'engagement et la présence sociale de 1'utilisateur. Cette étude ouvre des perspectives concernant une
potentielle corrélation entre les notions d'empathie, de présence sociale et d'engagement.

Mots-clés : Agent virtuel ; expressivité ; empathie ; réalisme ; émotions ; santé.

Abstract

The work of this PhD thesis focuses on the expressive virtual agents and their impact on the user empathy
induction. The evolution of computer graphics techniques now makes it possible to create virtual agents that are
visually and behaviorally realistic. The expressiveness of agents is an important issue for human-computer
interactions. However, it is still rare for virtual agents to be equipped with facial expressions, thus limiting their
ability to induce empathy in the user. Our work follows up on the perspectives opened by researchers in the field
concerning the transcription of emotions on a virtual agent, and contributes to extend the knowledge concerning
interactions with agents, in particular the impact of their expressiveness on the implementation of an empathetic
situation. To carry out this work, we conducted two experiments. The first one deals with the recognition of basic
emotions on a virtual agent designed using advanced modeling techniques. This study also allowed us to evaluate
the relevance of human expressiveness factors on the agent, notably the presence of expression wrinkles and the
variation of pupil size according to the emotional state, to facilitate the perception of the agent's emotions. Our
second experiment focuses on the impact of the virtual agent's facial expressiveness on the user's empathy.
Depending on the context, the results show that user's perspective taking, the cognitive component of empathy,
is greater when the realistic virtual agent presents emotional facial expressions compared to an agent who has no
facial expressions. Finally, we studied the impact of the agents' expressiveness on the user's engagement and
social presence. This study opens perspectives on a potential correlation between the notions of empathy, social
presence and engagement.

Keywords : Virtual agent ; expressiveness ; empathy ; realism ; emotions ; health.




	Table des matières 
	Liste des figures
	Liste des tableaux
	Introduction
	Motivations et origine du projet doctoral
	Problématiques et périmètre de recherche
	Structure du mémoire de thèse

	État de l'art
	Structure de la revue de littérature
	Empathie et émotions : contexte théorique
	Théories de l'empathie
	Empathie et théorie des émotions
	Mesure des réactions émotionnelles et empathiques

	Les agents virtuels
	Expressivité des agents virtuels
	Réalisme visuel et comportemental
	Impact des agents virtuels expressifs sur l'interaction humain-machine

	Les agents virtuels et l'empathie
	Les agents empathiques et leurs modèles
	Création d'une situation empathique en environnements virtuels
	Induire de l'empathie à l'aide des agents virtuels

	Agents virtuels induisant l'empathie : impact sur l'utilisateur et son expérience
	Les agents virtuels expressifs, l’engagement et la présence sociale
	Les agents virtuels expressifs et l’apprentissage

	Synthèse de l'état de l'art et poursuite des travaux

	Expérimentation 1 : Reconnaissance des émotions sur un humain virtuel
	Résumé
	Présentation de l'expérimentation
	Matériel et méthodes
	Application
	Participants
	Procédure
	Mesures
	Hypothèses

	Résultats
	Reconnaissance des émotions et confusions
	Analyse de la reconnaissance des émotions
	Impact de l'absence de la variation de la taille des pupilles
	Impact de l'absence des rides d'expression
	Acceptabilité, expressivité et exagération

	Discussion
	Reconnaissance des émotions de base sur un humain virtuel
	Reconnaissance des émotions sur les humains virtuels et l’humain réel
	Impact de l'absence des rides d’expression et de la variation pupillaire sur la reconnaissance
	Limites de l'étude
	Introduction à la seconde expérimentation


	Expérimentation 2 : Impact des agents virtuels expressifs sur l'empathie de l'utilisateur
	Résumé
	Présentation de l'expérimentation
	Matériel et méthodes
	Application
	Participants
	Procédure
	Mesures
	Hypothèses

	Résultats
	Humeur et habitudes
	Impact de l’expressivité faciale des agents virtuels sur l’empathie
	Sentiment de similarité et lien affectif
	Sentiment de présence sociale et engagement

	Discussion
	Empathie
	Agent virtuel expressif, sentiment de similarité et lien affectif
	Agent virtuel expressif, présence sociale et engagement
	Retour d'expérience sur les simulateurs en soins infirmiers
	Limites de l'étude


	Conclusion
	Contextualisation des travaux
	Réponses aux questions de recherche et discussion des hypothèses
	Contribution, apports théoriques et expérimentaux
	Perspectives et travaux futurs

	Bibliographie
	Processus de conception de l'agent virtuel
	L'agent virtuel expressif
	Améliorations dédiées à la seconde expérimentation

	Annexes à l'expérimentation 1
	Durée des animations faciales
	Figures complémentaires
	Taux de reconnaissance des émotions selon les quatre conditions
	Questionnaire post-expérimentation

	Annexes à l'expérimentation 2
	Comparaison des solutions de captations faciales
	Documentation des mesures effectuées à l'aide du dispositif Affectiva
	Figures complémentaires
	Questionnaire QCAE de Reniers et al.
	Questionnaire présence sociale et engagement
	Questionnaire post-expérimentation
	Matrice de corrélation concernant les dimensions de l'empathie, la présence sociale et l'engagement




