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Première partie

L’humain virtuel physique





1 PAROLE ET EXPRESSION DES ÉMOTIONS SUR LE
VISAGE D’HUMANOÏDES VIRTUELS

Gérard Bailly et Catherine Pelachaud

1.1 RÉSUMÉ

Après une revue des diverses méthodes permettant de bâtir un visage articulé et texturé,
nous présentons les diverses techniques d’animation faciale proposées dans la littéra-
ture pour contrôler les mouvements de parole et les expressions faciales de tels visages
à partir de spécifications d’actes de langages ou d’émotions.

1.2 INTRODUCTION

Les visages occupent une place particulière parmi les éléments de notre champ visuel.
Notre cerveau est particulièrement apte à repérer et analyser les diverses informations
que nos yeux et oreilles "lisent" sur un visage (voir). La circuiterie complexe du sys-
tème de traitement des visages a d’ailleurs été mise en avant par [Fodor, 1983] comme
un exemple de module cognitif dédié à une fonction précise. Ainsi chez certains pa-
tients qui ont subi un accident cérébrovasculaire à l’âge adulte, on peut observer un
déficit dans le traitement des visages, ce qui peut, par exemple, les conduire à recon-
naître les expressions émotionnelles sans être capables ni d’identifier ni de mémoriser
l’identité de la personne. Ces modules de détection du visage et de suivi des compo-
santes du visage (yeux, bouche) sont précoces et extrêmement rapides (moins de 100
ms pour détecter et reconnaître un visage familier). Pour une revue plus complète des
données expérimentales et modèles cognitifs de traitement des visages, voir notamment
[De Schonen, 2002].

Les résultats comparatifs entre perception de visages naturels et synthétiques montrent
qu’il est difficile de tromper le cerveau humain et que nous sommes très sensibles à des
imperfections même infimes de contrôle et de rendu des mouvements du visage. Ainsi
l’intelligibilité audiovisuelle de parole énoncée par Mary101 (Figure 1.1), clone virtuel
d’une locutrice mis au point par [Ezzat e.a., 2002], est décevante malgré le fait que les
sujets semblent incapables de distinguer les vidéos originales et synthétiques lors d’un
premier test de Turing.

Le soin apporté à la motivation des gestes faciaux, au contrôle et à la coordination des
actions des divers muscles orofaciaux et des variations de géométrie et de texture de
la peau qu’ils induisent, conditionne la crédibilité des humanoïdes virtuels chargés de
donner chair à la parole et aux émotions calculées par le système d’interaction ou de
communication.

La suite de cet article présente les solutions techniques couramment utilisées dans les
systèmes d’animation pour bâtir un visage virtuel articulé puis les diverses solutions
possibles de calcul des mouvements faciaux à partir d’une représentation du contenu
linguistique et émotionnel du message à délivrer. Nous distinguerons les techniques
éprouvées de lipsync - ou calcul des mouvements orofaciaux en fonction d’une chaîne
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phonétique à articuler - des modèles plus prospectifs de synthèse de l’expression des
émotions.

1.3 MODÈLES DE FORME ET D’APPARENCE DE VISAGE

On distingue usuellement le modèle de forme, qui est en charge de calculer les dé-
formations géométriques du visage synthétique, du modèle d’apparence qui calcule la
couleur de chaque pixel de la zone - ou surface - du visage présenté à l’écran.

1.3.1 MODÈLES DE FORME

On distingue classiquement trois types d’approches pour construire une forme 2D ou
3D articulée de visage : les modèles biomécaniques exploitent des maillages dotés de
propriétés de résistance à la déformation simulant de manière plus ou moins fidèle -
et plus ou moins rapide - les propriétés mécaniques des tissus mous et les actions des
fibres musculaires sur ces tissus et sur les structures rigides ou ligamentaires où ils sont
insérés les modèles géométriques exercent des déformations élémentaires (translations,
rotations, interpolations) sur des maillages passifs ; les modèles statistiques identifient
les degrés de liberté des déplacements de points de chair collectés sur le visage d’un
sujet humain par des procédés plus ou moins intrusifs de capture de mouvement.

1.3.1.1 Modèles biomécaniques

Un maillage du visage est ici déformé en exerçant des forces soit directement sur des
points du maillage soit sur un maillage musculaire - simulant le réseau de fibres mus-
culaires du visage - imbriqué dans le maillage simulant la surface de la peau. On parle
de simulation biomécanique car le maillage réagit de manière active à la déformation
pour simuler des propriétés biomécaniques (conservation du volume, directions de dé-
formation privilégiées, etc.). A la suite de Waters [Waters, 1987], Terzopoulos et al
[Terzopoulos e.a. , 1993] ont ainsi proposé un modèle de matelas de ressorts en trois
couches simulant les diverses couches de peau et de fibres musculaires imbriquées
dans les tissus faciaux. Le modèles de Waters a d’ailleurs été utilisé encore récemment
par Breton [Breton, 2002] pour bâtir des agents conversationnels. Plus récemment, des
modèles biomécaniques à base d’éléments finis ont été développés : Chabanas et al
[Chabanas e.a., 2003] ont ainsi mis au point un modèle de visage générique permettant
d’étudier l’impact fonctionnel d’interventions chirurgicales.

1.3.1.2 Modèles géométriques génériques 2D & 3D

Depuis les travaux de Parke [Parke, 1972], de nombreux modèles géométriques pro-
posent des déformations élémentaires de modèle de visage (voir Figure 1.2). Des normes
ont d’ailleurs été élaborées pour tenter de fixer une nomenclature de ces actions afin
de pouvoir piloter ces visages de manière générique. Nous reportons le lecteur à la
description faite par Pandzic et al [Pandzic e.a. , 2002] de la norme MPEG-4 pour le
visage et les propositions plus récentes des langages BML et FML par Kopp et al
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Figure 1.1 : Animation faciale vidéoréaliste basée-image. De gauche à droite : le
système Videorewrite mis au point par [Bregler e.a., 1997] consistant à coller des

patches de bouches articulées sur une vidéo de fond ; le système Mary101 proposé par
[Ezzat e.a., 2002] qui utilise un modèle de flux optique pour synthétiser les patches de
bouche ; l’extension de ces techniques au rendu 3D proposée par [Pighin e.a., 2002].

Figure 1.2 : Modèles de visage articulés. De gauche à droite : [Massaro e.a., 2003]
ont ajouté une langue à Baldi ; [Beskow e.a., 1997] ont aussi doté Swen de nouvelles

capacités à communiquer ; L’agent conversationnel GRETA développé par
[Bevacqua e.a., 2007] intègre des comportements émotionnels. Le système MOTHER,
proposé par [Revéret e.a., 2000], procède par modélisation statistique de la forme et

de l’apparence de visages.
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[Kopp e.a., 2006] pour la génération de gestes. Ces modèles géométriques génériques
"pré-articulés" sont utilisés pour le suivi d’objets articulés : le plus fameux est le mo-
dèle Candide introduit par Rydfalk [Rydfalk, 1987].

1.3.1.3 Modèles statistiques 2D & 3D

Plus récemment, des modèles de visage ont été bâtis par exploitation de données de cap-
ture de mouvement plus ou moins denses de visages humains. Ainsi, les Active Shape
Models (ASM) proposés par Cootes et al [Cootes e.a., 1995], sont utilisés en analyse
et en synthèse. Le système Mother [Revéret e.a., 2000, Badin e.a., 2002], exploite des
visages densément marqués. Quelques systèmes commerciaux (e.g. MOVA) exploitent
un maquillage phosphorescent des visages et des algorithmes de calcul de flux optique
pour obtenir forme et apparence de manière simultanée. Notons que les systèmes de
capture par lumière structurée ne donnent accès qu’à une surface 3D et pas à des dé-
placements de points de chair. Ces études statistiques montrent que les mouvements
faciaux peuvent être décomposés de manière efficace et pertinente en quelques com-
posantes linéaires. Pour la parole, 6 composantes essentielles émergent des données :
ouverture et protrusion de la mâchoire (cette dernière se rétracte typiquement pour le
son [s]), étirement/protrusion des lèvres (typique du contraste [i/u]), ouverture propre
des deux lèvres (cette indépendance est nécessaire pour faire les labiodentales [f,v] et
les lèvres protrues et ouvertes du [Z]) et le mouvement du larynx (rendu très visible
chez les hommes par le mouvement de la pomme d’Adam).

1.3.1.4 Adaptation de modèles génériques

Notons que certaines techniques d’adaptation de maillage peuvent être utilisées pour
mettre les modèles biomécaniques ou géométriques, cités plus haut, à l’échelle des
données collectées par capture de mouvement. Les modèles statistiques élaborés sur
des données multi-locuteurs permettent encore plus de précision et de généralisation,
en identifiant l’impact de paramètres anthropométriques sur les paramètres articula-
toires, permettant idéalement de prédire la manière de parler d’un individu à partir de
l’observation de quelques secondes d’articulation. Ceci sera rendu possible par la col-
lecte d’un grand nombre de visages présentant des expressions faciales nombreuses et
variées, telles que collectés par Kuratate et al [Kuratate e.a., 2003].

1.3.2 MODÈLES D’APPARENCE

Le déplacement des repères géométriques permet alors d’ancrer un calcul plus com-
plet de l’apparence du visage. Deux techniques très légèrement différentes sont alors
utilisées : (a) le classique texturage de maillages où la texture utilisée est souvent le
résultat de mélanges linéaires de textures ou d’un modèle plus complexe prenant en
compte non seulement l’articulation faciale mais aussi des paramètres de changement
de pigmentation lié, par exemple, à l’état émotionnel ou les conditions environnemen-
tales (éclairage, etc) ; (b) le collage d’imagettes sélectionnées dans des base d’images
naturelles.
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Figure 1.3 : Modèle de texture libre de forme. Grâce à un visage marqué de billes
colorées, [Bailly e.a., 2006] ont pu capturer les variations de texture liées à

l’articulation et aux expressions faciales. De gauche à droite : la texture moyenne
puis la variation de texture liée à la protrusion, l’étirement des lèvres, le sourire ou le
dégout. On remarque les apparitions de plis, des dents, etc. Ces textures synthétiques

toutes ancrées sur une forme moyenne unique sont alors appliquées sur les formes
géométriques correspondantes (ligne du bas).

1.3.2.1 Textures et modèles de textures

Les modèles d’apparence actifs (Active Appearence Models ou AAM), introduits par
[Cootes e.a., 2001], procèdent par réduction de dimension (Analyse en Composantes
Principales ou ACP) d’images libres de forme (Shape-Free Images). Ces images sont
obtenues par morphage des textures de diverses articulations du visage vers une arti-
culation "neutre" (Figure 1.3). Ceci permet de caractériser la variation de couleur de
chaque pixel associé de manière plus ou moins précise suivant la densité du maillage à
un point de chair du visage.

1.3.2.2 Interpolation d’images, patches

Le système VideoRewrite proposé par [Bregler e.a., 1997] procède par incrustation
dans une vidéo dite "de fond" des imagettes de bouche (cf. Figure 1.1) changeant
ainsi l’articulation labiale originale. La vidéo de fond est sélectionnée dans une base
de vidéos sur un simple critère de durée du tour de parole. MikeTalk, développé par
[Ezzat e.a. , 1998], procède par interpolation d’images-clés (visèmes pour la parole) en
exploitant le flux optique entre ces images. Mary101 combine les deux approches avec
un modèle de la variation d’apparence de la bouche incrusté sur une vidéo de fond.
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1.4 CONTRÔLE DES GESTES OROFACIAUX EN PAROLE

L’oralisation d’un texte, éventuellement augmenté de marques linguistiques, paralin-
guistiques ou renseignant l’état physiologique ou émotionnel désiré du visage animé,
consiste à calculer des trajectoires de paramètres de contrôle du modèle de forme et
d’apparence. Ce passage d’une consigne constituée d’éléments discrets et indépen-
dants à une réalisation continue et fortement co-articulée reste encore un défi scienti-
fique. Les solutions proposées jusqu’à présent, rapidement décrites dans cette section,
ont fortement amélioré la crédibilité des expressions faciales des humanoïdes virtuels
mais l’industrie de l’animation a encore fortement recours à de la capture de mouve-
ments pour réaliser des longs-métrages de bonne qualité. Il reste cependant beaucoup
de chemin à parcourir pour faire bouger la mâchoire des mangas animés...

Les techniques de synthèse de parole ont fait de réels progrès en exploitant notamment
d’énormes bases de données de signaux étiquetés par alignement phonétique automa-
tique. Les systèmes d’animation viennent en général se greffer sur ces systèmes qui
fournissent non seulement le signal acoustique mais aussi des résultats intermédiaires
tels que les marques temporelles d’évènements phonétiques intéressants (début des
sons ou des accents d’emphase, etc).

1.4.1 DEPUIS L’ACOUSTIQUE

Plusieurs systèmes proposent une mise en correspondance directe entre signal
acoustique et trajectoires articulatoires. De la simple régression multi-linéaire pro-
posée par [Kuratate e.a., 1999] à l’exploitation de dictionnaires audiovisuels par
[Bregler e.a., 1997] ou l’usage de techniques de conversion de voix proposé par
[Nakamura e.a., 2006], ces méthodes s’appuient sur une importante redondance au-
diovisuelle : mis à part quelques gestes - notamment les mouvements préphonatoires et
les expressions faciales du haut du visage - ne laissant aucune trace acoustique (donc
visible mais non audible), une grande part de l’articulation visible a des conséquences
audibles. Certaines expressions faciales affectant le bas du visage sont aussi très bien
identifiées acoustiquement comme par exemple le sourire [Aubergé e.a. , 2003].

1.4.2 DEPUIS LA CHAINE PHONÉTIQUE

La majorité des systèmes de synchronisation de mouvements de lèvres avec le son
"lipsync" partent donc d’une chaine phonétique produite par un système de synthèse
de parole ou par un système de reconnaissance de parole si le son est donné a priori. Le
système le plus simple et le plus populaire consiste à aligner des articulations-clés à des
instants cruciaux. Ainsi les visèmes sont alignés avec le début du son correspondant.
Ensuite des procédures d’interpolation plus ou moins complexes réalisent la transition
entre cibles successives. Des modèles de coarticulation permettent de combiner contex-
tualisation des cibles et portée de l’influence de ce contexte. Ces modèles doivent par
exemple prédire que les cibles du groupe consonantique [st] sont protrues et arroundies
en contexte [y] et étirées en contexte [i], comme dans "stupéfiant" vs. "stipuler". Le
modèle de coarticulation proposé par [Cohen e.a. , 1993] propose d’associer à chaque
cible une fonction d’activation qui se superpose et s’additionne aux autres voisines.
Des dictionnaires de gestes ont été exploités par [Minnis e.a. , 1998], pour les lèvres et
étendus par [Gibert e.a., 2005] à la génération de partitions gestuelles multisegments
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(tête, visage, bras,main) pour le Langage Parlé Complété.

Plus récemment, comme pour la synthèse de parole, des systèmes à base de Chaînes de
Markov Cachées (HMM) commencent à concurrencer les performances des systèmes
par concaténation de segments. HTS, le système de synthèse par HMM proposé par
l’équipe du Prf. Tokuda du NITech a été utilisé par [Masuko e.a., 1998] pour l’ani-
mation faciale. Récemment, [Govokhina e.a., 2007] ont montré que le phasage entre
mouvements et son pouvait être appris par de tels systèmes en introduisant un modèle
de décalage entre trajectoires articulatoires.

1.4.3 EVALUATION

Il est difficile de comparer les performances de ces diverses solutions. Il est impor-
tant cependant de souligner que des procédures d’évaluation comparative existent et
permettent de vérifier que l’animation proposée apporte de l’information aux specta-
teurs ou du moins qu’elle ne dégrade pas celle déjà délivrée par les autres modalités
(notamment auditive). [Benoît e.a. , 1998] ont ainsi montré l’importance de la qualité
des mouvements labiaux sur l’intelligibilité de la perception audiovisuelle de parole
dans le bruit. Il est aussi important de contrôler l’efficacité de l’intégration audiovi-
suelle en testant la capacité du système à réaliser des illusions perceptives telles que
l’effet Mc Gurk. [McGurk e.a. , 1976] ont ainsi montré qu’une séquence visuelle [ga]
post-synchronisée avec le signal [ba] engendre la perception de la syllabe [da]. Cette
illusion est souvent difficile à reproduire par des systèmes d’animation trop simplistes :
c’est un des symptômes indiquant que le cerveau aura alors du mal à fusionner les
informations audiovisuelles en un percept cohérent.

Peu de campagnes d’évaluation à large échelle ont été conduites. L’étude menée aux la-
boratoires Bell Labs par [Pandzic e.a., 1999] montre cependant que les systèmes vidéo-
réalistes ne sont pas forcément les plus efficaces, dès lors que les modèles de forme,
d’apparence ou de contrôle ont des déficiences manifestes. Le challenge Lips’2008
(http ://www.lips2008.org/) organisé lors d’Interspeech’2008 actualisera ce bilan et de-
vrait initier des campagnes d’évaluation plus régulières à l’image de ce qui est fait
en synthèse de parole avec Blizzard (http ://festvox.org/blizzard/). D’autres méthodes
permettent d’évaluer les modules de synthèse séparément : [Bailly e.a., 2002] ont ainsi
utilisé la technique des points lumineux (seuls des points du maillage facial sont animés
en blanc sur fond noir) pour évaluer divers modèles de contrôle.

1.5 LES MODÈLES D’EXPRESSIONS FACIALES
COMMUNICATIONNELLES ET ÉMOTIONNELLES

Le visage à travers les expressions faciales est un très bon mode de communication.
Les expressions faciales sont très liées aux émotions mais pas seulement. Elles servent
aussi comme signes communicationnels et peuvent avoir différentes fonctions tels que
marquer l’emphase sur un élément important de la phrase, ponctuer la syntaxe d’une
phrase (une question, une pause), indiquer une attitude (ironie ou certitude), etc. Nous
décrivons dans cette section les modèles computationnels des expressions faciales com-
municationnelles et émotionnelles.
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1.5.1 EXPRESSIONS COMMUNICATIONNELLES

Plusieurs taxonomies ont été développées. La plus connue, celle d’Ekman
[Ekman, 2003], différentie les expressions liées aux émotions de celles liées à l’into-
nation de la voix, à la ponctuation, à la gestion des tours de parole, etc. Isabella Poggi
[Poggi, 2001] propose de classifier le comportement non-verbal, comprenant les ex-
pressions du visage, par rapport aux informations qu’il transmet. Ainsi trois grandes
classes ont été définies : celles donnant des informations sur l’identité du locuteur
(e.g. son âge, son genre), sur le monde (pointage vers un objet) et sur son état men-
tal. Dans cette dernière classe, on peut distinguer les comportements communiquant
les croyances du locuteur, ses intentions, son état méta-cognitif (être en train de se
rappeler, se souvenir de quelque chose) et émotionnel (ce qu’il ressent).

Indiquer un point dans l’espace peut être fait par la direction du regard ou même un lé-
ger mouvement du menton. Accentuer un mot peut être marqué par le soulèvement des
sourcils, le hochement de tête et même le clignotement des yeux. Le sourire peut être
un signe de politesse ou bien un sourire de joie. De même, le froncement du sourcil peut
indiquer la colère mais aussi l’incompréhension. Dans ces exemples, nous voyons qu’il
n’existe pas de lien unique entre un comportement et une signification communicative.
Il est nécessaire de représenter les fonctions communicatives par des paires (signaux,
signification). Le premier élément encode la représentation physique (i.e. l’expression
faciale, la direction du regard) tandis que le second décrit la signification de la fonction
(i.e. certitude, emphase).

1.5.2 EXPRESSIONS D’ÉMOTIONS

Paul Ekman [Ekman, 2003] a étudié les expressions des émotions. En demandant à un
grand ensemble de personnes venant de peuplades très diverses de reconnaître des ex-
pressions du visage ainsi que d’en produire, il a déterminé qu’il existe une expression
prototypique pour six émotions dîtes universelles [Ekman, 2003]. Celles-ci sont : la
colère, le dégoût, la joie, la peur, la tristesse et la surprise. Ekman décrit précisément
chacune de ces expressions. Leur description suit le système FACS, Facial Action Co-
ding System [Ekman e.a. , 1978]. FACS est un système d’annotation des expressions
du visage basé sur l’action musculaire. Les unités d’action (AU - Action Unit) corres-
pondent à l’action visible d’un muscle ou groupe musculaire. Chaque expression des
émotions peut être décrite par un ensemble d’unités d’action. Un paramètre d’inten-
sité permet de spécifier le niveau de contraction musculaire. Trois paramètres décrivent
la course temporelle d’une expression : l’onset correspond au temps d’apparition de
l’expression, l’offset à son temps de disparition et l’apex au temps de maintien de l’ex-
pression.

Les six expressions des émotions dîtes universelles sont souvent implémentées dans
les humanoïdes virtuels [Beskow e.a., 1997, Ruttkay e.a., 2003, Becker e.a., 2005]. Le
standard MPEG-4 dédit un paramètre pour celles-ci (voir [Pandzic e.a. , 2002]). Leur
description est faîte en spécifiant la valeur des paramètres des modèles de visages tels
que les FAPs pour le standard MPEG-4 ou bien les valeurs des contractions muscu-
laires.
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Figure 1.4 : Arrangement concentrique des émotions permettant une interpolation
entre expressions : EmotionDisc (d’après [Ruttkay e.a., 2003]).

1.5.2.1 Expressions des émotions "intermédiaires"

Le visage humain a une palette immense d’expressions faciales. Peu d’humanoïdes
virtuels sont capables d’une telle variété. Plusieurs modèles proposent de combiner al-
gébriquement les expressions des émotions. EmotionDisc [Ruttkay e.a., 2003] est une
interface graphique qui a la forme d’un disque. Les six émotions sont réparties unifor-
mément autour du disque. De plus les expressions de différentes intensités sont arran-
gées en cercles concentriques (voir Figure 1.4).

D’autres modèles d’interpolation d’expressions faciales ont été proposés
[Albrecht e.a., 2005, Garcia-Rojas e.a., 2007]. Ces modèles ne se basent pas sur
la théorie d’Ekman mais ils utilisent une représentation dimensionnelle des émotions
[Plutchik, 1980]. Les émotions ne sont plus représentées par des labels, et donc des
catégories, tels que la joie ou bien la colère. Elles sont définies par leurs coordonnées
dans un espace 2D, 3D voire 4D [Fontaine e.a., 2007]. Les axes de ces espaces repré-
sentent des propriétés qualitatives des émotions telles que leur valence, leur niveau
d’excitation et leur degré de puissance. Les émotions dîtes universelles correspondent
à des points dans ces espaces. Plus précisément, elles correspondent à des catégories
d’émotions et donc à des zones dans l’espace continu des émotions. Une nouvelle
expression est obtenue en combinant linéairement les coordonnées des émotions
dîtes universelles les plus proches des coordonnées de l’émotion dont on souhaite
calculer l’expression faciale associée. On peut obtenir ainsi l’ensemble des expressions
intermédiaires obtenues à partir des émotions universelles.

Grammer et collègues [Grammer e.a. , 2006] suivent une approche bien différente. Ils
ont créé un grand ensemble d’expressions faciales en variant aléatoirement les valeurs
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des paramètres faciaux (dans le cas présent des AUs de FACS) et ils ont demandé à des
sujets humains d’annoter l’émotion correspondante. Ils ont pu ainsi établir le lien entre
les expressions du visage et les émotions.

1.5.2.2 Expressions complexes

Lorsque nous communiquons, nous tenons compte du contexte qui nous entoure : où
nous parlons, qui est notre interlocuteur, quelle relation nous entretenons avec lui,
etc. En appartenant à une certaine culture et société, nous avons appris à contrô-
ler nos réactions. Nous ne sommes pas impulsifs et nous savons quand une expres-
sion d’émotion est adéquate ou non. Contrôler son expression peut être fait en mas-
quant son émotion par une autre, en la supprimant ou en diminuant son intensité
[Devillers e.a. , 2006]. Mais on peut aussi l’exagérer, en augmenter l’intensité. Parfois
même de micro-expressions transparaissent sous l’expression fausse [Ekman, 2003].
On parle d’expression complexe dans ce cas, en opposition aux expressions "simples"
des émotions ressenties.

Plusieurs modèles d’agents conversationnels animés qui tiennent compte du contexte
social ont été proposés [Prendinger e.a. , 2001, Johnson, 2003, André e.a., 2004,
Niewiadomski e.a. , 2007]. Ces modèles déterminent si l’émotion ressentie par l’agent
peut être montrée ou non, si elle doit plutôt être masquée ou inhibée par exemple.
Certains modèles implémentent le modèle de politesse de Brown & Levinson
[Brown e.a. , 1987]. Ils utilisent deux des trois dimensions caractérisant les relations
sociales entre les interlocuteurs : le degré de dominance de chacun ainsi que la distance
entre les interlocuteurs [Prendinger e.a. , 2001]. Suivant les valeurs de ces dimensions,
un agent pourra ou non montrer ses émotions ressenties. Des modèles d’expressions
complexes dotent l’agent d’expressions plus subtiles. Ces modèles sont basés sur une
décomposition du visage en deux parties (haut et bas du visage) [Duy Bui, 2004] ou
en huit parties (sourcil, paupière supérieure, paupière inférieure, direction des yeux,
nez, joue, lèvre supérieure, lèvre inférieure) [Niewiadomski e.a. , 2007]. Une expres-
sion complexe est obtenue en combinant avec des règles de logique floue les différentes
parties du visage intervenant dans les expressions ressenties ou non. Ces modèles s’ap-
puient sur les travaux de [Ekman, 2003]. Une expression correspondant à une émotion
ressentie n’est pas identique à celle d’une émotion fausse. Ces dernières n’ont pas les
éléments caractéristiques d’une émotion ressentie (le plissement des yeux de la joie
ressentie n’est pas visible pour une fausse joie). Elles sont souvent asymétriques et leur
course temporelle diffère : elles apparaissent trop rapidement ou bien reste trop peu
sur le visage [Ekman, 2003]. André et al [André e.a., 2004] ont montré que les sujets
humains sont capables de reconnaître si les expressions de l’agent correspondent à des
émotions ressenties ou bien fausses.

1.6 CONTRÔLE DES EXPRESSIONS FACIALES
COMMUNICATIONNELLES ET ÉMOTIONNELLES

Nous avons vu jusqu’à présent des modèles de coarticulation permettant de calculer le
mouvement des lèvres et autres articulateurs ainsi que des expressions du visage. Nous
avons aussi présenté les diverses manières de créer des expressions du visage. Nous
nous intéressons maintenant au problème du contrôle de ces expressions. C’est-à-dire
aux modèles qui déterminent quand une expression doit être montrée, quelle doit être
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a b c d

Figure 1.5 : Exemple d’une expression de déception (sourcils relevés et coins de
lèvres abaissés) (a) ; expression de joie (plissement des yeux et sourire) ; expression

d’une expression de déception masquée par une fausse joie (c et d) ; Les cercles sur la
figure (c) indiquent les régions faciales où les expressions sont combinées. d’après

[Niewiadomski e.a. , 2007].

cette expression et pendant combien de temps elle doit rester sur le visage. Les expres-
sions du visage ont une certaine signification dans un contexte donné. Cela peut être
étendu à tout comportement non-verbal. Les comportements verbaux et non-verbaux
sont extrêmement liés ensemble. Ils sont très synchronisés les uns aux autres. Le mou-
vement d’un sourcil pour marquer l’emphase apparaît sur le début du mot accentué
et disparaît avec la fin du mot. L’apogée d’un geste (c’est-à-dire son mouvement fort,
celui qui porte la signification du geste) coïncide le plus souvent avec la syllabe accen-
tuée.

Les humanoïdes virtuels dotés de ces modèles de contrôle sont souvent appelés des
Agents Conversationnels Animés - ACAs. Ce terme vient de l’anglais "Embodied
Conversational Agent" introduit par Cassell et al [Cassell e.a., 2000]. Ceux-ci peuvent
être définis comme des entités autonomes capables de communiquer verbalement et
non-verbalement. Ils communiquent par le choix des mots, mais aussi par l’into-
nation de la voix, par des mouvements corporels, par des gestes, par des expres-
sions du visage ou encore par le regard. Ils ont le plus souvent une apparence hu-
maine qui peut être réaliste ou non. Leur création s’appuie sur une grande variété
de sciences telles que la psycholinguistique, la psychologie et les sciences cogni-
tives. Les modèles de comportements non-verbaux s’appuient sur les théories dé-
veloppées par [McNeill, 1992, Kendon, 2004] pour les gestes, [Bavelas e.a. , 2000,
Ekman e.a. , 1979] pour les expressions du visage, [Argyle e.a. , 1976] pour le regard,
[Scherer, 2000, Ortony e.a., 1988] pour les émotions, etc. Ces théories proposent des
taxonomies des comportements non-verbaux suivant leur fonction dans la communica-
tion. De plus, elles décrivent la signification que transmettent ces comportements. Par
exemple, les expressions du visage peuvent indiquer une emphase (comme le soulève-
ment des sourcils) ou une attitude (le froncement des sourcils lors de l’incompréhen-
sion). La synchronisation entre modalités est explicitée par ces théories. Pour pouvoir
communiquer, ces agents doivent pouvoir percevoir visuellement et acoustiquement
leur interlocuteur et leur environnement. Ils doivent pouvoir comprendre ce qui leur
est dit pour planifier quoi répondre et comment le faire. Finalement ils doivent avoir la
capacité de communiquer leur message.
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1.6.1 TÊTES PARLANTES ÉMOTIONNELLES

Les premiers modèles de comportement non-verbaux ont été développés il y a une
vingtaine d’années [Cohen e.a. , 1993, Beskow, 1995, Pelachaud e.a., 1996]. Leur ap-
parence était une tête, parfois même un simple masque. On parlait alors de tête parlante.
Les premiers systèmes ont modélisé la relation qui existe entre l’intonation de la voix et
les expressions du visage telles que le soulèvement des sourcils et le hochement de tête
[Pelachaud e.a. , 2002, Beskow, 2003], les émotions et leurs expressions faciales asso-
ciées [Pelachaud e.a. , 2002], les fonctions dialogiques, en particulier le changement
de tour de parole et le regard [Peters e.a., 2005, Raidt e.a., 2007].

La technique de contrôle la plus couramment utilisée se base sur un ensemble de
règles établies à partir de la littérature en linguistique et psychologie décrivant le
lien entre les informations transmises et les signaux faciaux [Pelachaud e.a. , 2002,
Beskow e.a. , 2005]. Les règles doivent encoder la propriété de synchronie entre les
signaux verbaux et non-verbaux. Elles peuvent agir à différents niveaux de synchro-
nie, phonème, phrase, tour de parole, etc. , suivant les fonctions considérées. Etant
donné une phrase que l’agent doit exprimer, le système détermine les règles valides
qui vont permettre de déterminer le comportement de la tête synthétique. La synchro-
nisation entre les signaux est assurée par le calcul en parallèle de la durée des signaux
acoustiques et visuels. Dans la plupart des systèmes, c’est le signal acoustique qui sert
d’horloge sur laquelle se calent les expressions. Ainsi, un synthétiseur vocal calcule
non seulement le signal acoustique mais aussi la liste des phonèmes avec leurs durées
respectives. Connaître ces durées permet de préciser quand une expression apparaît,
pour combien de temps, et quand elle doit disparaître. L’animation d’une tête parlante
à partir d’un texte augmenté de marques d’expressions ne doit donc pas seulement gé-
rer les mouvements articulatoires liés à la production de parole (voir section Contrôle
des gestes orofaciaux en parole) mais aussi les autres mouvements faciaux. On parle
alors de traitement de la parole audiovisuelle "(Audio-Visual Speech Processing en
anglais)".

Le principal défi de conception de têtes parlantes émotionnelles est dès lors le mé-
lange nécessaire entre mouvements faciaux nécessaires à la production de parole et
ceux nécessaires à la production d’expressions faciales. Ce mélange est loin d’être
additif, noamment concernant les expressions faciales qui affectent le bas du visage
(e.g. sourire, dégout) : le sourire est par exemple produit par un écartement et un re-
lèvement des commissures de lèvres (AU12) qui rentrent en conflit avec la protrusion
des lèvres requises normalement par les voyelles arrondies du français (/u/, /y/, / ?/).
[Bailly e.a., 2008] ont ainsi montré que certaines expressions faciales ont une influence
certaine sur les gestes de mâchoire et de positionnement des lèvres. Ils ont aussi montré
qu’un modèle multilinéaire de fusion, propre au locuteur, suffit à reproduire les gestes
et changements de texture observés.

Des langages de contrôle, parfois appelés scripts, permettent d’expliciter les règles à
utiliser pour l’animation de l’agent [Kopp e.a., 2006]. Ces langages peuvent avoir une
structure hiérarchique. Ils permettent de spécifier les relations temporelles entre les
comportements verbaux et non-verbaux. Une autre technique consiste à copier les ex-
pressions d’un acteur. Celles-ci sont analysées par des modèles d’analyse d’image ou
bien à partir de capteurs posées sur le visage de l’acteur [Bailly e.a., 2006]. Ces mou-
vements sont reproduits sur la tête synthétique. Cette technique permet de mimer les
actions de l’acteur sur l’agent en respectant les propriétés temporelles de l’animation.
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Elle permet d’obtenir une animation naturelle. Par contre, elle manque d’interactivité.

La technique du contrôle par marionnette utilise des dispositifs tels que le gant de don-
nées [Guenter e.a., 1998]. A chaque action du dispositif est associée une expression.
Cette technique permet un contrôle temps réel et interactif du personnage synthétique.

1.6.2 AGENTS AUTONOMES

Les systèmes décrits précédemment obéissent à des instructions sans décrire comment
celles-ci sont elles-mêmes calculées. Or l’animation de l’agent doit tenir compte de son
état mental, de ses intentions et de ses croyances. Nous avons vu un peu plus haut que
donner de l’autonomie à l’agent demande de doter l’agent de plusieurs capacités telles
que percevoir, interpréter, planifier et générer.

1.6.2.1 Architecture générale d’agent conversationnel animé

Plusieurs architectures d’ACAs temps réel ont été proposées [Kopp e.a. , 2004,
Rickel e.a., 2002, Cassell e.a., 2001]. Ces architectures peuvent intégrer divers mo-
dèles tels que les architectures distribuées ou linéaires, les machines d’états finis, les
modèles client-serveur, les modèles basés sur les évènements ou encore les modèles
orientés objets ou agents. La plupart de ces architectures peuvent être décomposées en
trois grandes étapes : percevoir, décider et agir. C’est-à-dire qu’elles ont un module
qui perçoit les signaux acoustiques (la parole et l’intonation de la voix par exemple) et
visuels (e.g., les expressions faciales et les mouvements de tête) de l’interlocuteur lors
d’une conversation face-à-face entre l’agent et un partenaire humain Celui-ci détecte
ces signaux par des capteurs externes (caméra ou microphone) ou à partir d’analyse de
signaux. Ces informations sont envoyées vers un module qui les interprète pour leur
donner un sens (reconnaître un signal d’emphase ou l’expression d’une émotion don-
née). A partir de ces interprétations et connaissant l’état mental de l’agent, un module
de planification et de décision détermine comment l’agent va agir. Celui-ci tient compte
d’éléments complexes tels que les intentions de l’agent, ses croyances, ses connais-
sances, sa mémoire, ses caractéristiques physiques, ses traits de personnalité et son état
émotionnel. L’état émotionnel de l’agent est obtenu à partir de l’évaluation que fait
l’agent des évènements perçus dans le monde externe [Gratch e.a. , 2005]. La sortie du
module de planification et de décision peut être soit une action à accomplir par l’agent,
soit un acte de dialogue. Dans tous les cas, il faut déterminer comment l’agent va exé-
cuter ces actions. Par exemple, l’agent doit-il pointer un objet avec la main tendue, ou
bien seulement avec la direction des yeux ? [Rickel e.a., 2002]. Doit-il communiquer
avec des mots ou avec des gestes ? [Kopp e.a., 2004, Mancini e.a. , 2008], etc. Le mo-
dule de génération d’actions et de comportements multimodaux décide quels sont les
signaux multimodaux à exécuter et les synchronise les uns par rapport aux autres. La
dernière phase consiste à envoyer ces comportements à un synthétiseur vocal et à un
système d’animation.

Les architectures d’ACAs peuvent se décomposer de manière relativement similaire
(perception, décision et action). Cette similarité n’exclut en aucun cas la diversité des
travaux de chaque chercheur, bien au contraire. Cependant elle met en évidence cer-
tains points communs qu’il serait bon de tirer partie. En effet, créer une architecture
complète d’ACA demande de développer beaucoup de modules complexes, chacun
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Figure 1.6 : Exemple d’architecture d’ACA (d’après [Rickel e.a., 2002]).

Figure 1.7 : la plateforme SAIBA (d’après [Kopp e.a., 2006])

demandant des compétences précises. Il est très difficile et fastidieux d’obtenir une ar-
chitecture complète d’ACA. Les chercheurs travaillant sur les modèles de dialogues
multimodaux ne savent pas forcément développer un système d’animation 3D et vice-
versa. En vue de mutualiser le travail, c’est-à-dire d’avoir la possibilité d’intégrer des
modules de tout un chacun, un groupe de travail international s’est réuni et a défini
la plate-forme SAIBA (Situation, Agent, Intention, Behavior (Comportement), Ani-
mation) [Kopp e.a., 2006] dont les propriétés sont d’être indépendantes des modèles
computationnels choisis, de permettre une intégration de divers modules avec le moins
de travail d’ingénierie possible, de définir les étapes principales dans la génération du
comportement multimodal de l’agent. La Figure 1.7 illustre cette plateforme.

Trois étapes pour la génération de comportements multimodaux ont été identifiées :
1. la première étape détermine les intentions communicatives de l’agent ainsi que

l’état émotionnel dans lequel il se trouve ;

2. le module de planification comportementale (ou Śbehavior planning’ dans la pro-
position originale) calcule la manière de communiquer ces intentions. Elle établit
l’ensemble des comportements verbaux et non-verbaux qui vont communiquer
ces intentions et états émotionnels. Le texte que doit dire l’agent ainsi que l’into-
nation de la voix, les gestes, les expressions du visage et autres comportements
corporels sont définis et synchronisés à cette étape ;

3. la dernière étape réalise ces comportements. Elle instancie les comportements
en fichiers audio et d’animation. La plate-forme SAIBA est suffisamment gé-
nérique pour être compatible avec la majorité des systèmes d’ACAs existants
[Kopp e.a., 2006]. Elle est notamment indépendante des modèles d’animation
et des synthétiseurs vocaux qui permettent d’exécuter le flux de données vi-
suelles et acoustiques. Des premiers exemples de système d’agent compatible
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avec la plate-forme SAIBA sont SmartBody [Thiebaux e.a., 2008] et Greta
[Mancini e.a. , 2008, Bevacqua e.a., 2007] qui sont publiquement accessibles.

1.6.2.2 Langages de représentation

Contrôler l’agent dans un système temps réel demande d’encoder des informations de
haut niveau telles que les fonctions expressives, affectives ou pragmatiques et de bas
niveau correspondant à la description des comportements visuels et acoustiques. Plu-
sieurs tels langages ont été proposés. Le système BEAT [Cassell e.a., 2001] prend en
entrée un texte et en génère l’animation multimodale. Cette génération se fait par plu-
sieurs phases comme la détermination des fonctions communicatives et le calcul des
comportements multimodaux. A chaque étape, les informations échangées sont enco-
dées dans un langage de type XML. BEAT est un des systèmes qui a servi d’exemple
à l’élaboration de SAIBA. Un autre langage, RRL (Rich Representation Language)
[Piwek e.a., 2002], se concentre aussi sur la génération multimodale tout en étant in-
dépendant de la technologie du système d’animation (exemple suivi par SAIBA). Un
document RRL représente un dialogue à plusieurs niveaux d’abstraction. Le plus haut
niveau correspond au plan du dialogue, un niveau intermédiaire à la génération en
langage naturel du dialogue multimodal et finalement le niveau le plus bas à la descrip-
tion nécessaire à la réalisation de ce dialogue multimodal comprenant la spécification
des phonèmes, des gestes et expressions faciales communicatives. Le langage APML
(Affective Presentation Markup Language) [de Carolis e.a., 2004] se base sur la théo-
rie des fonctions communicatives d’Isabella [Poggi, 2007]. Il se situe au niveau de
la signification des fonctions communicatives et non pas au niveau du comportement
multimodal. Quatre classes sont distinguées suivant le type d’information que les fonc-
tions communicatives transmettent : information sur les croyances du locuteur, sur ses
intentions, sur son état affectif et sur son état méta-cognitif. Au contraire, MURML
[Kopp e.a., 2004] se situe au niveau comportemental textuel, acoustique et visuel. En
particulier, il permet de spécifier les gestes communicatifs avec une très grande pré-
cision. Un geste est décrit par un ensemble de paramètres morphologiques incluant
des informations spatio-temporelles. Chaque phase du geste (préparation, apogée, ré-
traction, maintenu, etc) (cf. [McNeill, 1992, Kendon, 2004] peut être représentée par
la position du poignet dans l’espace, l’orientation de la paume et des doigts, la forme
de la main. Cette description se base sur celle utilisée en langue des signes et fut tout
d’abord proposée par [Stokoe, 1960].

Les modules de la plate-forme SAIBA sont reliés entre eux par des langages de re-
présentation (cf Figure 1.7). Le langage reliant le module de la planification des fonc-
tions communicatives au module gérant la planification de comportements multimo-
daux s’appelle Function Markup Language, FML [Heylen e.a., 2008]. Par contre, le
langage reliant ce dernier module de planification au module de réalisation de ces com-
portements est Behavior Markup Language, BML (voir [Kopp e.a., 2006]). BML décrit
le comportement symboliquement tout en étant indépendant de la technologie d’anima-
tion et de la géométrie choisies. FML décrit les fonctions communicatives que l’agent
souhaite transmettre par son comportement. MURML se situe au niveau de BML tandis
que RRL et APML au niveau de FML.
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1.6.2.3 Modèles de contrôle d’ACAs

Nous avons décrit jusqu’à présent l’architecture pour créer un ACA, les capacités que
celui-ci doit avoir, les technologies nécessaires pour implémenter ces capacités ainsi
que les langages de représentation pour en contrôler le comportement. Nous donnons
dans cette section une présentation de certains systèmes d’ACA.

Le premier système d’ACA, GestureJack [Cassell e.a., 1994], était composé de deux
agents synthétiques pouvant dialoguer de manière multimodale entre eux. Tout deux
avaient une copie du monde dans lequel ils évoluaient. Le générateur de dialogue calcu-
lait le texte que devait dire l’agent-locuteur ainsi que l’intonation de la voix, les gestes
(spécialement les gestes iconiques), les expressions faciales (liées à l’intonation) et le
regard. Un modèle de fonctions dialogiques permettait de gérer les échanges de tour de
parole ainsi que les signaux de régulation du dialogue (backchannel en anglais) émis
par l’agent-interlocuteur.

REA est un agent immobilier [Cassell e.a., 1999] qui peut parler de la pluie et du beau
temps avec son interlocuteur pour le mettre à l’aise ainsi que répondre à des demandes
sur une maison particulière. REA comprend ce qui lui est dit et perçoit aussi la direc-
tion de regard de son interlocuteur. REA répond en temps réel en exhibant des gestes
iconiques capable de compléter les informations fournies par sa parole. Par son regard,
son changement de posture, son début ou fin de gesticulation, REA gère les tours de
parole. REA fut un des premiers ACAs temps réel avec Gandalf [Thórisson, 1997] et
August [Gustafson e.a., 1999].

GRETA, développé par Pelachaud et collègues [Bevacqua e.a., 2007], est contrôlée par
le langage APML. Elle peut transmettre diverses fonctions communicatives séquen-
tiellement ou parallèlement. Dans ce dernier cas, l’agent peut exhiber des expressions
complexes, i.e. communiquant plusieurs fonctions communicatives.

MAX [Kopp e.a. , 2004] est un agent temps réel placé dans une CAVE. MAX peut
reconnaître les gestes faits par l’utilisateur portant des gants de données (datagloves).
MAX peut aussi répondre à plusieurs types de questions, sur lui-même, sur l’environ-
nement dans lequel il se trouve. Sa gesticulation est complexe et elle est spécifiée par
le langage MURML.

STEVE [Johnson e.a., 2000] est un agent pédagogique placé dans un environnement
virtuel. Il utilise son regard aussi bien pour attirer l’attention de l’apprenant, pour indi-
quer l’objet virtuel de la discussion, que pour gérer les tours de parole. Dernièrement,
Lance & Marsella [Lance e.a. , 2008] ont travaillé sur le couplage du mouvement de
tête et des yeux dans les diverses fonctions du regard.

1.7 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Dans ce chapitre nous avons présenté les diverses techniques nécessaires à la création
d’agents autonomes expressifs. Nous nous sommes d’abord attachés à présenter les
modèles de forme et d’apparence des visages 3D. Ensuite nous avons décrit les algo-
rithmes de coarticulation permettant de calculer les mouvements orofaciaux. La com-
munication se fait aussi par les expressions du visage ce qui nous a amené à donner un
aperçu des divers modèles computationnels des expressions faciales communication-
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nelles et émotionnelles. Finalement nous nous sommes attardés sur les agents conver-
sationnels animés. En particulier nous avons vu les capacités dont un ACA doit être
doté et le type de plate-forme qui peut générer ces agents. La problématique de l’éva-
luation des divers modèles a été abordée pour les mouvements articulatoires. Diverses
techniques d’évaluation d’ACA ont aussi été proposées. Elles regardent le niveau de
reproduction des données réelles, l’intelligibilité du résultat et la qualité de l’anima-
tion. Mais elles s’attachent aussi à mesurer le rôle d’un ACA dans une application, son
acceptabilité par les usagers, son impact sur les connaissances de l’usager et son état
émotionnel. Des tests d’évaluation à grande échelle et sur une longue durée doivent
encore être réalisés pour les ACAs.

Ce domaine de recherche est en plein développement. Les techniques d’animation la-
biales et faciales donnent de bons résultats. Cependant beaucoup de progrès restent à
faire pour rendre les têtes parlantes et les ACAs des compagnons d’interaction homme-
environnement virtuel. Il faut pouvoir simuler les capacités communicationnelles et
émotionnelles humaines dans la perception des autres et de son environnement, dans
l’adaptation au contexte de l’interaction et dans la génération multimodale du message
à transmettre.
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