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RESUME. Plusieurs recherches en psychopédagogie ont montré que la pertinence de I'apprentissage
implique autant des aspects intellectuels que socio-émotionnels et 'état émotionnel de I'apprenant influence
directement sa performance d’'une maniére positive ou négative. Par conséquent, les systémes dédiés a
'apprentissage doivent prendre en compte I'état émotionnel des apprenants afin de favoriser leur apprentissage.
Cependant, il est important de souligner le probleme de mise en ceuvre qui se pose et se résume en la détection
et l'interprétation des émotions qui ne sont pas directement observable par la machine et qui sont exprimées
généralement par un ensemble de comportements dont les indicateurs sont soit les mots utilisés, soit le ton de la
voix, les gestes et attitudes corporelles soit les expressions faciales.

Dans cet article, nous proposons [larchitecture d’un systéme émotionnellement intelligent dédiée a
I'apprentissage. Nous nous focalisons plus particulierement sur le processus de reconnaissance émotionnelle,
assurée par un agent logiciel baptisé EMOTIO, a partir d'une analyse bimodale de la parole et du langage utilisé
par l'apprenant afin d’en améliorer la précision. Cette analyse est basée sur I'extraction des indices & deux
niveaux linguistiques : prosodique et lexical.

ABSTRACT. Several research in psycho-pedagogy showed that the relevance of the training implies as
many intellectual aspects as socio-emotional and the emotional state of the learner influence directly his
performance in a positive or negative way. For that, the e-learning systems must take into account the emotional
state of learners in order to favor their training. However, it is important to underline the implementation problem
which is posed and summarized in the detection and the interpretation of the emotions which are not directly
observable by the machine and which are generally expressed by a whole of behaviors whose indicators are
either the words used, or the voice ton, the gestures and body attitudes or facial expressions.

In this paper, we propose emotionally intelligent system architecture dedicated to the training. We focus
ourselves more particularly on the process of emotional recognition, ensured by agent EMOTIO, from a bimodal
analysis of the speech and language used by a speaker's learner, in a training session, in order to improve the
recognition precision. This analysis is based on the indices extraction on two linguistic levels: prosodic and lexical

MOTS-CLES: Reconnaissance émotionnelle, agent, parole, langage, apprenant, environnement
d’apprentissage.

KEYWORDS: Emotional agent, Recognition, speech, prosedic cues, textual cues, e-
learning, learner.
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1. Introduction

Des récentes recherches en neurosciences et en psychologie [ 1] ont montré que les émotions
ont des influences sur plusieurs processus comportementaux et cognitifs, tels que
I’attention, la mémorisation a long terme (les informations possédant un référent
émotionnel sont mieux intégrées en mémoire), la prise de décision, etc. Ainsi qu’un rdle

prépondérant dans le processus de communication dont la qualité est un aspect important Apprancet
dans I’apprentissage. Par conséquent, dans les activités d’apprentissage, 1’état émotionnel g
de I’apprenant influence directement sa performance d’une maniére positive ou négative. En
fait, les émotions positives sont fondamentales dans 1’organisation et les processus ]?1\
cognitifs. Cependant, les €émotions négatives peuvent bloquer le processus cognitif, les Li
gens qui sont anxieux ont un déficit dans le raisonnement inductif, une attention restreinte
[9] et une capacité de mémoire réduite [8, 9]. }?E
Pour ces raisons, il est important que les systemes dédiés a I’apprentissage soient dotés ’a
d’une certaine intelligence dite émotionnelle qui permet de reconnaitre 1’état émotionnel I'a
courant de I’apprenant, de déterminer les émotions favorisant son apprentissage et de les T
produire afin de le soumettre dans des meilleures conditions d’apprentissage. Cependant, e
cette intelligence pose un probléme de mise en ceuvre, car les expressions émotionnelles de int
I’apprenant, exprimées généralement par un ensemble de comportements verbaux ou non aci
[10], ne sont pas directement observables par la machine et les travaux portant sur leur prise ce
en compte dans I’interaction homme-machine se sont principalement focalisés sur la mise cel
en place de modeles de caractérisation automatique d’une part, de I’expression vocale par rec
analyse acoustique d’indicateurs essentiellement intonatifs [4,5,6,11,12], d’autre part, de .
I’expression faciale par analyse de plusieurs indices d’ordre physionomique [7,8,10], de
I’expression textuelle par analyse de plusieurs indices de type lexical, morphologique, 3.
syntaxique, sémantique et dialogique [2,4,9,11,12] et enfin, de ’expression physiologique
par analyse de certains indices d’ ordres physiologiques. Lc
Dans notre étude, nous envisageons de combiner les deux modalités, vocale et textuelle pr
véhiculés a travers la parole, pour améliorer la précision de la reconnaissance de I’état un
émotionnel d’un apprenant. I'a
én
qu
2. Cadre contextuel: le systeme EMOTORAT. ;‘f‘g
ré

Nous nous intéressons ici au traitement émotionnel en contexte d’apprentissage oul nous
avons congu un systéme tutoriel émotionnellement intelligent (STEI) multi-agent, dédié a pe
la reconnaissance et la gestion émotionnelle des apprenants que nous baptisons ¢
EMOTORAT, dont I’architecture est schématisée ci-dessous (figure 1) : Zz
né
ED
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Modkle pprenant Figure 1. Architecture du systtme EMOTORAT
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EMOTORAT integre aussi, un module interface qui représente le lieu accessible par
I’apprenant et qui contient I’ensemble des outils d’interaction. Les agents sont : I’agent
PROFILER dont le but est 1’établissement du profil psychologique de I’apprenant, I’agent
PERSO dont le but est la détermination du type de personnalité dominante de I’apprenant,
I’agent STYLE dont le but est la détermination de style d’apprentissage préférentiel de
I’apprenant en utilisant I'inventaire des Styles d’Apprentissage ISALEM [14], I’agent
TUTEUR dont le but est le tutorat et la gestion de I’état cognitif de ’apprenant. La
reconnaissance et la gestion émotionnelle sont assurées par I'agent EMOTIO qui va
interagir, coopérer et collaborer avec les autres agents pour identifier et gérer I’émotion
actuelle de I’apprenant, ensuite I’analyser, 1’ interpréter, faire un diagnostic pour comprendre
ce qu’il a induit et établir une stratégie de re-médiation si elle est de nature négative. Dans
cet article, nous nous limiterons a la démarche prise par I"agent EMOTIO pour la
reconnaissance de I’état émotionnel courant de I’apprenant.

3. EMOTIO: un agent de reconnaissance émotionnelle

Lors d’une session d’apprentissage et quand 1’agent TUTEUR détecte qu’il y a un
probleme d’apprentissage, par exemple, dans une situation o 1’apprenant a mal répondu a
une question dont les concepts sont des prérequis, il ne va pas mettre directement en cause
I’acquisition de ces concepts mais il va solliciter I’agent EMOTIO pour connaitre 1’état
émotionnel courant de I’apprenant. Une fois sollicité, 'agent EMOTIO propose un
questionnaire psycho-émotionnel a 1I’apprenant qui va y répondre ouvertement en langage
naturel verbalement ou textuellement (selon configuration). La réponse, qui est soit des
signaux de parole soit des phrases tapées, est ensuite traitée et analysée pour en extraire le
référent émotionnel, qui est I’'un des cinq émotions de base étudiées, a savoir, joie, tristesse,
peur, colere, neutre.

Dans le contexte éducatif, ce qui nous intéresse le plus n’est pas la nature de I’émotion
exprimée (peur, colére,.) mais c’est beaucoup plus leurs interprétation dans le cadre
éducatif, a savoir, satisfaction, confusion, frustration,...etc. Cependant, devant des états
négatifs comme la confusion et la frustration, le module de gestion émotionnelle de 1’agent
EMOTIO doit diagnostiquer 1’état émotionnel analysé pour déterminer les causes ayant
menées 2 cette situation.
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Dans sa démarche de reconnaissance émotionnelle, EMOTIO se base sur une perception
bimodale (choix selon configuration)des expressions émotionnelles exprimées par
I’apprenant lors d’une communication verbale ou non. Il détecte les émotions de deux types
d’informations : voix et texte, qui va les classer selon cing types de base, a savoir, joie,
tristesse, colére, peur, neutre. D’une part, il se base sur une perception émotionnelle a partir
de la parole représentant la réponse verbale de I’apprenant exprimée en langage naturel.
Cette démarche se base sur une analyse a différents niveaux linguistiques : prosodique et
lexical que la parole intégre. D’autre part, il se base sur une perception émotionnelle a partir
du texte représentant la réponse tapée a partir du clavier par I’apprenant. Cette démarche se
limite a une analyse basée sur des indices de type lexical et syntaxique, c’est a dire, détecter
les mots et les expressions a référent émotionnel. Cette analyse bimodale va donner plus de
précision quant a la reconnaissance de I’état émotionnel courant de I’apprenant qui est
déterminé en combinant les résultats des deux analyses vocale et textuelle avec I’historique
des états émotionnels de I’apprenant.

L’architecture de I’agent EMOTIO (figure 2) est basée sur deux principaux modules, I'un
dédié a la reconnaissance émotionnelle (RE) de I’apprenant et I’autre dédié a la gestion
émotionnelle (GE) pour garantir un apprentissage efficace.
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Figure 2. Architecture et environnement d’EMOTIO Figure 3. Architecture du module(RE) d’EMOTIO
L’architecture du module de reconnaissance émotionnelle (RE) (figure 3) est basée sur deux
sous modules de reconnaissance : Un sous module de reconnaissance émotionnelle par
analyse vocale (REAV), Un sous module de reconnaissance émotionnelle par analyse
textuelle (REAT).

Le module REAV consiste a identifier la charge émotionnelle exprimée dans la parole d’un
locuteur par analyse de la voix. En effet, la voix transporte une information non
linguistique qui peut traduire les états psycho-physiques du locuteur : émotion, état de
stress momentané ou durable, fatigue physique par exemple [11]. Les composantes du
module REAYV sont représentées dans la figure 4.
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Figu(l"z 4. Architecture de sous module REAV
Prétraitement du signal: Le signal de la parole, a la sortie du microphone, est une
courbe temporelle trés complexe et trés dense en informations pertinentes. Le
prétraitement  consiste en un filtrage analogique, une conversion
analogique/numérique du signal, une élimination du bruit dii aux conditions
d’acquisition, une normalisation de données ainsi qu’une suppression de la
redondance.
L’extraction des parameétres acoustiques: Le but de la paramétrisation est
d’extraire les propriétés caractéristiques de 1I’émotion. Nous extrayons deux types de
parameétres acoustiques a savoir : Les parametres prosodiques, qui sont basés sur des
mesures et des estimations du pitch (FO) et de I’énergie et sont estimées sur les
segments de courte durée a I’aide du logiciel PRAAT. Les paramétres MFCC, (Mel
Frequencies Cepstrals Coefficients) pour discriminer les différents types d’émotions
de base étudiées.
La reconnaissance émotionnelle par SVM : Le rdle de cette étape est d’identifier
I’émotion portée par la voix a partir de 1’apprentissage réalisé. L’approche SVM est
adoptée pour la classification émotionnelle [13]. Cependant, traiter des données
multi-classes, comme c’est le cas dans la reconnaissance émotionnelle, requiert la
combinaison d’un ensemble de SVM. Le schéma de combinaison utilisé dans notre
systéme est I’approche « un contre tous ». Dans notre étude qui traite cing types
d’émotions de base, nous aurons cinq classifieurs en tout pour la classification
émotionnelle.
La reconnaissance de la parole par HMM : La reconnaissance automatique de la
parole nécessite I'utilisation imbriquée de modeéles acoustiques et de modeles de
langage. Dans notre étude, nous avons adopté les modeéles HMM comme modéles
acoustiques et nous avons utilisé le logiciel HTK pour la reconnaissance
automatique des mots prononcés par le locuteur apprenant.
Le sous module de reconnaissance émotionnelle par analyse textuelle (REAT) a
comme but de détecter les émotions a partir des informations lexicales et les classer
selon cing types des émotions de base. Pour cela, nous supposons que I’orientation
émotionnelle d’une phrase en entrée est essentiellement représentée par 1’apparence
de deux types de mots :
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Les mots-clés a référence émotionnelle, qui fournissent une description
fondamentale de I’émotion d’une phrase. Pour chaque mot-clé correspond un ou
plusieurs descripteurs émotionnels qui contiennent I’étiquette de 1’état émotionnel,
et une valeur d’intensité qui s’étend de 0 a 1 et qui décrit la force d’appartenance du
mot-clé a cet état émotionnel..

Les mots de modification émotionnelle,
qui peuvent intensifier ou éliminer 1’ état

émotionnel. Pour chaque mot de (S""‘*“"“’.“‘)

Phrase

modification émotionnelle correspond l mots —
. . . Descnpteurs
une valeur qui consiste en un signe (+) naivss Bots-clés
. . (Repérage des
ou (-) et un nombre indiquant Ila termras &voticemels)

. . . Mots de s
puissance du mot de modification dificats | S
émotionnelle. L’architecture du module —

REAT de I’agent EMOTIO est présenté | émotionnelle de la phrase |

dans la figure 5. EHI| - EPH

Acquisition et traitement: Une fois -

acquise par le module REAV ou saisie

dans un éditeur, la phrase en entrée subit 3

une segmentation en mots basée sur une Emotion (ET)

analyse lexicale, morphologique et  Figure 5: Architecture du module REA
syntaxique.

Extraction des termes émotionnels: C’est une étape clé pour ce systeme qui permet
d’extraire les termes d’émotion d’une phrase en se basant sur des indices linguistiques
textuels. Dans notre approche, nous nous limitons aux indices textuels de type lexical.
L’extraction des termes émotionnels se base sur un systéme de repérage des mots-clés et
des mots de modification émotionnelle (Keywords Spotting).

Calcul de P’orientation émotionnelle de la phrase: Pour identifier I’émotion de sortie
(EPH), pour chaque phrase en entrée, les descripteurs émotionnels sont moyennés et
modifiés en utilisant les valeurs de modification émotionnelle [12]. Etant donnée une
phrase en entrée S, la réaction émotionnelle obtenue du contenu textuel de la phrase est
représentée par le vecteur EPHs de cinq dimensions : EPHs = (etl, et2, et3, et4, et5)

Les éléments eto, ol o=1..5, représentent la relation entre la phrase S et les cinq états

émotionnels.
Chaque valeur d’eto, relative a I’émotion o suit :
(1 o 5), est calculée comme M Ry
’ N N T T 1¥, o) v¥
th0= ITu x =1 =z=1
x=1 M Ry
T 1% o
=1 =z=1
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La premicre parenthése représente la moyenne géométrique de toutes les valeurs de
modification émotionnelle. La deuxiéme parenthése représente la moyenne des
intensités qui appartiennent a 1’état émotionnel o. La fonction S (lyz, o) prend la valeur
1si lyz=o0 et0 sinon.
Par exemple, I’orientation émotionnelle de la phrase « 2 (4o slisse 32 5 cazle Ul est
calculée comme suit : Ici, le Iléme mot-clé émotionnel est représenté par Ky, 1<=y<=M,
et pour chaque Ky, le descripteur d’émotion correspondant et le couple (fyz, vyz) ou
1<=z <=Ry. On aura donc : M = 2, kl=«wale » - RI={(3,1)} oulll=3 et vlI=1
k2= «sliwe » > R2 = {(2, 0.3), (3, 0.6)} ou 121=2, v21= 0.3 et o0t 122=3 et
v22=0.6, N=1 (ul (2=)=+1)
La relation entre la phrase est les différentes émotions, est calculée comme ci-dessous :
etl= [s(I1 1,1)* v11+s(121,1)* v21+ s(122,1)* v22)/ [s(111,1)+s(121,1)+ s(122,1)F = [ s(3,1)* 1 +s(2,1)* 0.2+
s(3,D* 0.6 )/ [s(3,1) + s2,1)+ s(3,D]= 0, et2 = [ s(3,2)* 1 + 5(2,2)* 0.2+ 5(3,2)* 0.6 )/ [5(3,2) + s(2,2)+
§(3,2)[70.2/1=0.2, et3= [ s(3,3)* | +5(2,3)* 0.2+ 5(3,3)* 0.6 1/ {s(3,3) + 8(2,3)+ 5(3,3)]=1.6/2 = 0.8, etd= |
s, )* 1 +s(2,4)* 0.2+ 5(3.4)* 0.6 / [s(3,4) + s(2.4)+ 5(3,4)]= 0, et5 = [ 5(3,5)* 1 + s(2,5)* 0.2+ 5(3,5)* 0.6
1/ [s(3,5) + s(2,5)+ s(3,5)}= 0.

La réaction émotionnelle obtenue du contenu textuel de la phrase est représentée par le
vecteur : EPH=(0,0.2,0.8,0,0)
. Décision émotionnelle : Aprés que la réaction émotionnelle de chaque phrase
en entrée est calculée, I’émotion finale du texte représentant la réponse de I’apprenant,
qui est constitué d’une ou plusieurs phrases, est déterminée selon I’algorithme suivant :
Si texte = une phrase alors Emotion = le vecteur EPH Sinon 1. Faire une combinaison
linéaire de tous les vecteurs EPHI, 2. Emotion = le vecteur résultant de la combinaison
Fin.
L’émotion final (E) représentant 1’état émotionnel courant de I’apprenant lors d’une
session d’apprentissage, peut étre calculée de deux fagons différentes, selon la nature de
la communication entreprise, parlée ou écrite, dans I’interaction du systéme avec
I’apprenant.
> Entrée = signaux de parole : Dans une communication parlée, I’émotion finale (E)
est une combinaison linéaire des deux sorties :
- Le résultat de la reconnaissance émotionnelle de I’analyse vocale (Ev),
- Lerésultat de la reconnaissance émotionnelle de I’analyse textuelle (Et).
E=(el,e2,e3,ed,e5),ei= aevi+ (1l - a)eti, o = max (evi)
> Entrée = texte tapé : Dans une communication écrite, I’émotion finale (E) est le
résultat de la reconnaissance émotionnelle de 1’analyse textuelle (Et).
Selon la supposition que I’état émotionnel courant est influencée par les états
émotionnels précédents, le vecteur de I’émotion courante E(t) doit étre modifié par la
moyenne de ses vecteurs émotionnels précédents E(t-1). Le calcul de [historique
d’émotion est définit comme suit : Ehisto(t)= & E(t)+(1-8) E(t-1) ou: & : le coefficient
combinatoire (= 0.75), Ehisto(t) : est un vecteur indiquant 1’état émotionnel final qui
prend en considération I’historique émotionnel.
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