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Résumé

L utilisation de jeux sérieux pour favoriser I’émergence de capacités d’interactions sociales plus abouties chez les personnes avec autisme est de
plus en plus explorée. Apres une revue de la littérature concernant les jeux sérieux focalisés sur la reconnaissance des émotions ayant été proposés
et utilisés avec des personnes autistes, nous décrirons I’architecture d’un nouveau jeu sérieux JEMImE dont I’ objectif est de travailler la production
émotionnelle uni et bimodale en contexte social. Nous décrirons le principal verrou technologique, a savoir la programmation d’un algorithme
de reconnaissance émotionnelle capable de donner en temps réel un feed-back au joueur. Cet algorithme sera développé suivant des principes
d’apprentissage machine sur une base de données d’émotions produites par des enfants tout-venant recrutés dans des écoles et spécifiquement
créée pour le projet.
© 2016 Elsevier Masson SAS. Tous droits réservés.
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Abstract

The use of serious games to promote social skills in children and adolescents with autism spectrum disorder (ASD) has been a focus of interest
during the past 10 years. We begin with a review of the literature regarding serious games proposed for individuals with ASD that focus on emotion
processing. We found a total of 16 games but their overall quality was often limited both in terms of design/playability and clinical interest/efficacy.
Additionally the study of emotion production was absent with the games being focused on emotion recognition. Second, we describe the design
principles and the computational architecture of a novel serious game, JEMImE, that aims to promote uni and bimodal emotion production in
individuals with ASD. We detail the technological gap and the need to compute an automated algorithm able to recognize emotion in real time
in order to give feed-back to the player. This algorithm will be designed based on machine learning principles. To achieve this goal, we created a
video database including more than 150 children and adolescents with typical development who were producing emotion.
© 2016 Elsevier Masson SAS. All rights reserved.
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1. Introduction

Les troubles du spectre autistique (TSA) sont des troubles
neuro-développementaux qui se caractérisent, entre autres, par
des difficultés dans les interactions sociales, notamment concer-
nant la compréhension des émotions d’autrui et la production
d’expressions en accord avec les émotions ressenties [1,2]. Ces
symptomes retentissent sur 1’intégration des personnes avec
TSA aI’école, dans le monde professionnel et dans la société
de facon plus générale. Aider les personnes avec TSA a déve-
lopper leurs habiletés sociales est donc un enjeu important dans
leur prise en charge.

Ces dernieres années, de nombreux chercheurs se sont inté-
ressés aux technologies numériques dans la prise en charge de
ce trouble (voir pour revue, Durkin, 2010) [3]. Certaines études
semblent indiquer que les supports numériques permettraient
d’améliorer I’intérét des enfants avec TSA, plus encore que chez
les enfants typiques [4]. De plus, ces supports ont 1’avantage de
présenter les informations de maniere séquentielle : le déroulé
est prévisible et donc rassurant [5,6]. Enfin, I’outil numérique
est un support permettant de recréer facilement des situations
de vie réelle et ainsi fournit au thérapeute de nombreuses situa-
tions de travail [7]. Quelques revues récentes se sont intéressées
a Defficacité de ces nouvelles approches basées sur les nou-
velles technologies de I'information et de la communication
(TIC) [8]. Celles-ci semblent indiquer que ce type d’intervention
est prometteur aupres d’un public avec TSA. Parmi les TIC, on
distingue 3 domaines principaux :

e les applications qui sont des programmes pour petits systeémes
(téléphone, tablette) dont I’objectif est limité et porte sur un
facilitateur de la vie quotidienne ;

e Les serious games ou jeux sérieux que I’on peut décrire
comme des jeux sur supports numériques ayant une visée édu-
cative allant au-dela du divertissement [9]. Ceux-ci existent
sur des supports multiples : ordinateurs, tablettes, etc ;

e enfin, les robots.

L utilisation des nouvelles technologies pourrait donc étre un
support intéressant pour larééducation de lacompréhension et de
la production des expressions faciales et vocales émotionnelles
chez la personne avec TSA. Dans ce domaine, de nombreux
jeux sérieux ont été créés. Cependant, malgré un fort engoue-
ment pour ce type de jeu, leur utilisation reste limitée [10] ; la
plupart des jeux proposés ne peuvent actuellement étre utilisés
que selon certaines conditions qui limitent leur utilisation sur
un large panel de personnes avec TSA (niveau cognitif, age,
modalité. . .). Enfin, la méthodologie des études cliniques por-
tant sur ces jeux ne permet pas de conclure a leur efficacité, et
notamment concernant le transfert de compétences en situation
réelle.

Beaucoup de jeux sérieux proposés ont pour but d’améliorer
la compréhension des émotions chez les personnes avec TSA.
C’est le cas de JeStiMulE, dont I'utilité a été validée dans une
étude pilote [11]. Par contre, peu de jeux proposent de travailler
la production des émotions chez les personnes avec TSA. Dans

cette optique, un projet intitulé JEMImE, construit sur le modele
de JeStiMulE, vise a développer un jeu sérieux permettant de
travailler les expressions faciales et vocales émotionnelles chez
les enfants avec TSA tant en compréhension qu’en production.
Cejeu integrera un module algorithmique capable de reconnaitre
les émotions faciales et vocales produites par I’enfant en temps
réel. Il devrait ainsi permettre de passer un cap supplémentaire
dans le développement des jeux sérieux en offrant un feed-back
instantané a I’enfant sur la qualité de ses expressions.

Nous proposons dans cet article, apres une breve revue de la
littérature existante, de décrire succinctement le jeu JeStiMulE et
enfin de détailler les principes généraux et les verrous technolo-
giques attenants a la réalisation de JEMImE dans les conditions
actuelles d’utilisation.

2. Les jeux existants

Dans une revue plus détaillée, nous avons colligé les jeux
sérieux ayant pour objectif de travailler les aptitudes sociales des
personnes TSA [12]. Parmi ces jeux, nous avons recensé 16 jeux
sérieux visant a améliorer la compréhension et I’expression des
émotions chez les personnes avec TSA (Tableau 1). La plupartde
ces jeux cherchent uniquement a travailler la reconnaissance des
émotions (12/16). Ceux-ci s’appuient sur des supports comme
des photos, des dessins, des enregistrements audio, des vidéos,
des personnages 3D. Cependant, bien que la reconnaissance des
émotions soit multimodale par nature, la moitié des jeux (6/12)
ne proposent qu’'un apprentissage sur support fixe (dessins,
photographies. . .) et unimodal (le plus souvent visuel). Le sup-
port audio n’est que rarement proposé et seul un jeu s’intéresse
ala posture corporelle comme indice de I’émotion ressentie. Par
contre, la plupart de ces jeux proposent de travailler la recon-
naissance des émotions en contexte. Seuls 4 jeux (LifelsGame,
CopyMe, SmileMaze, le serious game de Park et al. [2012]) pro-
posent de travailler la production des émotions [9,13—15]. Parmi
eux, seul le jeu LifelsGame propose un support non fixe (avatar
3D) [13]. 1l incite également a travailler la production émo-
tionnelle uniquement grice au contexte : le joueur est amené a
produire une expression faciale a partir d’un contexte mais sans
le modele d’un avatar.

A partir de grilles standardisées, nous avons essayé dans cette
revue d’appréhender 2 dimensions :

e lapremiere concerne la qualité des études cliniques rapportant
une efficacité clinique éventuelle d’un jeu ; la grille est proche
des standards de I’ evidence based medecine [population, type
d’étude (c.a.d. étude randomisée controlée vs. étude de cas),
généralisation, confiance dans les résultats] [16] ;

e I’ergonomie informatique du jeu pour laquelle nous avons
créée une échelle basée sur les travaux de Yusoff (2010) [17].

Cette échelle propose une liste d’attributs structurant un
jeu sérieux en se basant sur des théories cognitivistes,
constructivistes et comportementales. Ces attributs incluent
I’apprentissage progressif, la linéarité (évolution progressive
entre les niveaux), les capacités attentionnelles, 1’aide appor-
tée au joueur, le transfert des acquis, I’interaction, le contrdle
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Projet (Référence) Participants ciblés Habiletés ciblées Support Score a I’échelle Score a I’échelle
de Connolly de Yussof
Aprende con zapo Enfants avec TSA Reconnaissance Dessins et photos + +
(Lozano et al., 2011) entre § et 18 lecteurs d’expressions faciales
avec et sans contexte
CMotion (Finkelstein Individus avec un haut Reconnaissance Agent virtuel en 3D + ++
et al., 2009) niveau de d’expressions faciales en
fonctionnement contexte
CopyMe (Tan et al., 2013) Enfants avec TSA Mime rune expression Photos + +
faciale a partir d’un
modele
Computer-based program Adolescents et adulte Reconnaissance des Photos ++ +
(Bolte et al., 2002) avec un haut niveau expressions facials
de fonctionnement ou associées aux émotions de
syndrome d’ Asperger bases
The junior detective Enfants avec Reconnaissance Jeuen 3D +++ +++
training program syndrome d’ Asperger d’expressions faciales et
(Beaumont et al., 2008) (7,5 a 12 ans) habiletés sociales en
contexte
Emotion Trainer (Silver Individus avec Reconnaitre et prédire les Photos + +
& Oakes, 2001) syndrome d’ Asperger expressions faciales
émotionnelles
Facial expression Enfants avec TSA (2 a Reconnaissance Photos + ++
recognition serious 6 ans) d’expressions faciales
game (Christinaki avec et sans contexte
etal.,, 2013)
FaceSay?2 (Hopkins et al., Enfants et adolescent Reconnaissance Photos et dessins +++ ++
2011) avec TSA avec un bas d’expressions faciales et
et un haut niveau de travail de I’attention
fonctionnement conjointe
JeStimule (Serret and al., Enfants et adolescents Reconnaissance Jeu en 3D +++ +++
2014) avec un bas et un haut d’expressions faciales
niveau de avec Jeu en 3D et sans
fonctionnement contexte
Let’s face it (Tanaka et al., Enfants, adolescents Reconnaissance Photos +++ ++
2010) et adultes avec TSA d’expressions faciales
ou syndrome
d’ Asperger
LifeIsGame (Fernandes Individus avec TSA Reconnaissance Avatar en 3D + +
etal., 2011) (Alves d’expressions faciales (ordinateur et Ipad)
etal., 2013) avec et sans contexte
Mind Reading (Golan et Individus avec TSA Reconnaissance Films, +++ +++
Baron- Cohen, 2006) de haut niveau de d’expressions faciales et enregistrements, écrit
fonctionnement vocales avec et sans
contexte
SmileMaze (Cockburn Enfants avec TSA Reconnaissance et Smileys + +
et al., 2008) production d’expressions
faciales avec et sans
contexte
Theory driven serious Individus avec TSA Reconnaissance et Photos et écrit + +
game framework (Park lecteurs production d’expressions
etal., 2012) faciales avec et sans
contexte
The transporters (Golan Enfants avec TSA (3 a Comprendre des emotions Vidéo d’animation en +++ +
etal., 2010) 8 ans) en contexte 3D
Virtual reality in second Individus avec Reconnaissance Jeuen 3D ++ +++

life (Kandalaft et al.,
2013)

syndrome d’ Asperger

d’expressions faciales en
contexte et compétences
communicationnelles

Pour Connolly : + = score entre 5 et 8/++=score entre 9 et 11/+++ =score entre 12 et 15. Pour Yusoff : + = score entre 9 et 12/++=score entre 13 et 16/+++ =score

entre 17 et 21.
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du joueur, la pratique, les feed-backs intermittents, les récom-
penses, les situations de vie réelle et la personnalisation par le
joueur (Tableau 1).

Il ressort de ce travail de revue, de nombreux biais qui
méritent d’&tre soulignés. Concernant la validation clinique,
quatre jeux n’ont méme jamais été proposés a des patients avec
TSA et2n’ont testés que I’ utilisabilité du jeu, sans réelle évalua-
tion des bénéfices pour les patients. Dans les études d’efficacité,
la taille des échantillons est souvent trop restreinte (< 30 enfants
par groupe) et peu d’études ont inclus un groupe contrdle.
Une seule étude (portant sur le jeu Let’s Face It!) inclus a la
fois un groupe contrdle d’enfants au développement typique
et un groupe contrdle d’enfants avec TSA appariés par age
développemental et diagnostic au groupe suivant le jeu [18].
Quant aux effets cliniques, plusieurs jeux démontrent que les
patients avec TSA présentent de meilleures habiletés sociales
apres I’entrainement, mais aucune étude ne permet d’affirmer
que ces résultats sont généralisés a la vie. Or, de nombreux
thérapeutes s’accordent sur le fait qu’une thérapie efficace doit
produire des résultats visibles et généralisables dans les situa-
tions de vie réelle [11]. Cette revue permet cependant de faire
ressortir des études a la méthodologie plus robuste pour les jeux
suivants : The junior detective program [19], Emotion Trainer
[20], FaceSay2 [21], JeSGMulE [11], Let’s Face it [18], Mind
reading [22] et The Transporters [23].

Concernant I’ergonomie des jeux sérieux, les jeux incluent
généralement différents attributs. Trois attributs sont rarement
présents (la prise en compte du temps d’attention, la mise en
ceuvre de récompense et la personnalisation par le joueur). Il
existe de grandes disparités, chaque jeu s’avérant tres différent,
dépendant de I’ orientation prise par son créateur. Enfin, de fagon
générale, il apparait que les jeux les plus robustes au niveau
méthodologique ne sont que rarement ceux qui ont produit un
effort au niveau de I’ergonomie et la jouabilité.

Entermes de public cible, la moitié des jeux (8/16) nécessitent
a minima de bonnes capacités de lecture et ne sont destinés
qu’a des patients avec un haut niveau de fonctionnement. Ils ne
sont donc pas accessibles pour de nombreux patients TSA qui
présentent une déficience intellectuelle associée ou un trouble
de la compréhension du langage oral ou écrit. Certains jeux
tentent de contourner ce probléme en proposant des consignes
données a I’oral ; cependant, beaucoup de personnes avec TSA
présentent également des difficultés de compréhension orale, ce
qui complique également I’acces a ces jeux. Peu de jeux sérieux
proposent d’utiliser un support visuel (autre que du langage écrit)
comme mode de communication. En conséquence, une minorité
de jeux est utilisable aupres d’une large population d’enfants
avec TSA.

Une autre difficulté se pose quant a la définition d’un jeu
sérieux. La plupart des études retrouvées se concentrent sur les
objectifs thérapeutiques, au détriment de 1’aspect ludique. La
plupart des jeux proposés ressemblent donc a des exercices, sans
posséder les caractéristiques d’un jeu vidéo. D’autre part, on
retrouve peu d’informations sur I’architecture du jeu alors que
les résultats sont mis en avant. Ainsi, les jeux les mieux évalués
en termes d’utilité clinique au niveau méthodologique ne sont
pas nécessairement les jeux les plus intéressants en termes de

jouabilité et d’ergonomie. Une interprétation de ces résultats
pourrait étre que les champs de la psychologie du développement
et de la psychiatrie n’interagissent pas facilement avec celui de
I’ingénierie.

Ce manque de prise en compte dans la structuration du jeu va
de paire avec 1’absence de guide décrivant comment construire
un jeu sérieux pour travailler les habiletés sociales chez les per-
sonnes avec TSA. Plusieurs guides visent a aider les équipes dans
la création de jeux sérieux [17,24,25]. Cependant, ces guides ne
sont pas spécifiques aux patients avec TSA ou a I’apprentissage
des habiletés sociales. Récemment, Khowaja et Salim (2014)
ont tenté de résumer les principaux composants d’un jeu sérieux
a destination d’un public avec TSA [26].

Enfin, une derniere critique concerne 1’utilisation des plate-
formes numériques dans ces recherches. La plus-value apportée
par les nouvelles technologies réside aussi dans la possibilité
de mettre en place des activités qui ne pourraient pas exister
entre un patient et son thérapeute dans une prise en charge clas-
sique. Or, de nombreux jeux utilisent des photos ou des images
qui pourraient &tre présentés dans un format plus classique de
type papier/crayon [18,21,27]. Les chercheurs doivent désor-
mais viser a exploiter au maximum les possibilités offertes par
I’outil informatique. Ces supports permettent de créer des envi-
ronnements 3D proches de la réalité, ainsi que de récupérer
des informations objectives et en temps réel sur le comporte-
ment de I’enfant (par exemple sur 1’utilisation du regard, les
temps de traitement) qui sont souvent de recueil difficile par les
thérapeutes.

Malgré ces limites, I’utilisation des jeux sérieux semble pou-
voir offrir de réelles opportunités pour travailler aupres des
patients avec TSA. Une récente méta-analyse se concentrant
sur les remédiations basées sur les nouvelles technologies qui
ont été testées aupres de patients TSA indépendamment de la
cible thérapeutique mais dans des études de bonnes qualité d’un
point de vue de I’evidence based (Ngwdes = 14), montre que ce
type de prise en charge est efficace [8].

3. JeStiMulE : présentation

JeStiMulE [11] est un jeu sérieux visant a travailler la recon-
naissance de 7 émotions (joie, colere, tristesse, surprise, dégott,
peur) et de la douleur grace aux expressions faciales mais éga-
lement grace aux gestes. Ce jeu s’adresse a des enfants et
adolescents avec TSA, quels que soient leur niveau de fonc-
tionnement, leurs compétences intellectuelles et langagieres. Le
jeu se divise en deux phases :

e une phase d’apprentissage ayant pour but d’apprendre aux
enfants a associer une expression faciale et des gestes a une
émotion matérialisée par un code couleur ou grace a du voca-
bulaire émotionnel (mots ou expressions idiomatiques) ;

e une phase de jeu dans laquelle le joueur est immergé dans un
environnement 3D et pendant laquelle il assiste a des scenes
dans lesquels il doit reconnaitre ou anticiper une émotion
en interprétant la situation. Cette phase comporte 5 lieux
différents (parc, théatre, magasin, restaurant, jardin) dans
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lesquels I’avatar de I’enfant se déplace et rencontre différentes
situations sociales.

Afin de pouvoir proposer ce jeu a un large panel d’enfants
avec TSA, JeStiMulE propose 3 modalités de réponses (Fig. 1).
En fonction des capacités de I’enfant, le thérapeute peut donc
choisir de lui proposer d’associer une émotion a :

e un code non verbal (code couleur) ;

e un mot émotionnel (ex : joie, content) ;

e une expression idiomatique (ex : il est aux anges, avoir la chair
de poule).

Ces associations sont apprises durant la phase
d’apprentissage et réutilisées dans la phase de jeu. Il a
ainsi été possible de proposer le jeu a des patients non lecteurs
en utilisant le code couleur comme modalité de réponse.

Afin de respecter la définition du terme jeu sérieux (e.g.
apprendre en s’amusant), deux aspects ludiques ont été insé-
rés. Le premier concerne une quéte de bonbons disséminés dans
I’environnement 3D afin d’encourager I’enfant a explorer les
5 lieux. Le second concerne la récompense lors de la recon-
naissance correcte de I’émotion en situation. En cas de réussite,
le joueur gagne une piece de puzzle et peut choisir comment
réagir face a cette situation. Le jeu est terminé quand I’enfant a
reconstitué le puzzle (Fig. 2).

Trente-trois enfants, entre 6 et 17 ans et ayant tous un diag-
nostic d’autisme ont été inclus dans une étude d’évaluation de
1) I’adaptabilité et 2) I’efficacité du jeu. La population est hété-
rogeéne au niveau du QI et integre aussi bien des patients de bas
que de haut niveau de fonctionnement avec différents niveaux
de compétences langagieres et de lecture. Au plan de la jouabi-
lité, tous les enfants ont pu jouer a la phase d’apprentissage et
utiliser une modalité de réponse adaptée. Un seul enfant n’a pas
pu apprendre a associer les émotions et le code couleur et n’a
pas pu jouer a la phase de jeu. Tous les autres ont pu apprendre
I’association et évoluer dans le jeu.

Concernant 1’évaluation de 1’efficacité du jeu sur la recon-
naissance des émotions (faciales, gestuelles et en situation), il
a été proposé aux patients de les reconnaitre sur les avatars de
JeStiMulE (pour évaluer les apprentissages effectués) et sur des
photos de personnages réels (pour évaluer la généralisation des
apprentissages a des stimuli réels) avant et apres 1’entrainement
avec JeStiMulE. Les résultats montrent une progression signifi-
cative des résultats dans ces deux conditions que ce soit pour la
reconnaissance faciale, gestuelle ou en situation. JeStiMulE per-
met donc d’améliorer la reconnaissance des expressions faciales
aussi bien pour les enfants ayant un bas ou un haut niveau de
fonctionnement, et ce pas seulement sur les avatars servant a
I’entrainement mais également sur des photos de visages sur
lesquels ils n’ont pas été entrainés.

4. JEMImE (jeu éducatif multimodal d’imitation
emotionnelle) : principes généraux

Le projet JEMImE s’inscrit dans la continuité du projet
JeStiMulE. Le jeu a pour objectif d’apprendre aux enfants

TSA a produire une émotion de qualité correcte en termes
d’adaptabilité en contexte. Cette production concerne trois émo-
tions (joie, tristesse, colere). Le prototype du jeu s’adresse aux
enfants TSA sans déficience intellectuelle 4gés de 6 a 12 ans. La
nouveauté technologique réside dans la tentative d’apporter un
feed-back en temps réel sur I’expression émotionnelle produite
par I’enfant en intégrant une mesure de 1’émotion produite.

JeMImE est construit sur le méme principe que JeStiMulE et
comprend donc deux phases de jeu (Fig. 3) :

e la phase d’apprentissage dont I’objectif est d’apprendre aux
enfants avec TSA a produire des expressions faciales et
vocales de bonne qualité sur :

o imitation (’enfant produit une émotion & partir d’un
modele en 3D),

o mime (I’enfant produit une émotion sans modele). Ces deux
situations sont proposées a 1’enfant sans contexte social
puis en situation sociale ;

e la phase d’entrainement dont 1’objectif est de mettre 1’enfant
avec TSA en situation la plus écologique possible, afin qu’il
généralise les apprentissages effectués lors de la premiere
phase. L’enfant en situation de jeu devra :

o produire spontanément une émotion en réaction a une
action (scénario 1),

o comprendre le contexte social et produire spontanément
I’émotion attendue (scénario 2),

o comprendre une situation plus complexe (par exemple de
fausse croyance. . .) et produire I’émotion attendue dans le
contexte (scénario 3).

Afin de pouvoir donner un retour objectif sur les productions
de I’enfant durant le jeu, il est nécessaire de pouvoir évaluer la
qualité des expressions faciales réalisées en temps réel. Dans
ce but, ’'un des leviers technologiques du projet sera la créa-
tion d’un outil de détection et d’évaluation automatique de la
production des expressions émotionnelles faciales et vocales.
Ce prototype utilisera un algorithme basé sur I’apprentissage
machine construit a partir d’une base de données d’expressions
émotionnelles vocales et faciales chez 1’enfant au développe-
ment typique (Fig. 3).

5. Création d’une base de données d’émotions produites
par des enfants

Si l'on retrouve de nombreuses bases de données
d’expressions faciales chez 1’adulte, il en existe trés peu chez
I’enfant. Or, il semble délicat de comparer les expressions
faciales d’un adulte a celles d’un enfant du fait de la transfor-
mation morphologique et des différences dans I’expression des
émotions [28]. Par ailleurs, les algorithmes de reconnaissance
entrainés chez I’adulte ne peuvent étre utilisés chez I’enfant dont
les visages sont en général plus ronds et moins saillants que les
adultes. Enfin, méme si les émotions sont universelles, elles sont
empreintes de dimensions culturelles dont il faut tenir compte
[29]. Le Tableau 2 répertorie les bases de données existantes,
comprenant des enfants dans leur cohorte et en donne les prin-
cipales caractéristiques. Seules 7 bases de données avaient été
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retrouvées grace une recherche par mot clé sur PubMed. Les
données recueillies dans ces bases sont insuffisantes pour la
création d’un algorithme robuste nécessaire au jeu. En effet,
la majorité de ces bases (6/7) sont construites a partir de photos
[30-35] ce qui ne permet pas de rendre efficacement compte
de la production des expressions faciales en situation écolo-
gique. Elles ne prennent pas en compte la notion de dynamique et
de mouvement, forcément présente lors d’expressions faciales
qui résultent du déplacement des composantes du visage. De
plus, ces bases ne rendent comptent que d’une vision en 2D des
expressions faciales (photos et vidéos 2D) et ne contiennent donc
pas les informations nécessaires au traitement 3D de I’émotion
qui ne peuvent étre recueillies que par une caméra adaptée. Cao,
Weng, Zhou, Tong & Zhou (2013) ont réalisé des vidéos en
3D pour créer une base de données d’expressions faciales [36].
Cependant, cette base n’est pas concue spécifiquement sur les
enfants. La proportion d’enfants enregistrés n’est pas mention-
née, ne permettant pas de savoir si le nombre d’enfants vus

permet une fiabilité statistique. De plus, pour la plupart, les
expressions capturées ne découlent pas d’émotions mais cor-
respondent seulement a des déplacements d’éléments du visage
(yeux fermés, bouche a gauche, etc.).

Au total, aucune des bases de données retrouvées ne permet
d’obtenir des informations 2D et 3D sur le mouvement produit
lors de la production d’expressions faciales chez un panel suffi-
sant d’enfants. Afin de créer un systéme de détection robuste des
expressions faciales chez I’enfant, il a donc été indispensable
de construire au préalable une base de données d’expressions
faciales chez I’enfant typique. Deux centres hospitaliers (le CHU
de Nice et le CHU de la Pitié-Salpétriere) sont impliqués dans
la réalisation des enregistrements de productions émotionnelles
nécessaires a la création de cette base de données (Tableau 2).

Le recrutement a permis d’inclure 153 enfants typiques agés
de 6 a 12 ans présentant des caractéristiques physiques diverses
avec divers accessoires (lunettes, bijoux. . .) et différentes coupes
de cheveux (meche, frange, etc.). Une majorité de garcons ont
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Tableau 2

Principales caractéristiques des bases de données d’expressions faciales chez 1’enfant.

Bases de données Population Expression faciale Support
NIMH-ChEFS [31] 39 filles et 20 garcons de 10 & Peur, colere, joie, tristesse, 482 photos

17 ans
Dartmouth database [30]
de 6216 ans

Facewarehouse [36]

précisée)

Facial expression database of children [32]
11213 ans
Slides depicting facial expression of affect [35]
(8 a12 ans)
CAFE : the child affective facial expressions [34]

Radboud faces database [33]

40 filles et 40 garcons caucasiens

150 individus de 7 a 80 ans
(proportion d’enfants non

53 garcons et 54 filles japonais de
3 garcons (9 a 11 ans) et 3 filles

90 filles et 64 garcons agés de 2 a
8 ans, de différentes origines

49 personnes caucasiennes dont
10 enfants (6 filles) de 7 a 11 ans

neutre

Neutre, contentement, joie,
tristesse, colere, peur,
surprise, dégofit

Bouche ouverte, front bas,
front relevé, machoire a
gauche et a droite, machoire
en avant, bouche a gauche et
a droite, menton relevé,
levres plissées, bisous,
tristesse, sourire, joie, souffle,
yeux fermés, levres roulées,
fossettes relevées

Neutre, joie, surprise,
tristesse, colere

Colere, dégofit, peur, joie,
surprise, neutre

Colere, peur, tristesse, joie,
surprise, dégoiit

Neutre, colere, tristesse, peur,
dégoit, surprise, joie,
contentement

Photos (nombre non
communiqué)

3000 vidéos 3D

535 photos
Photos (nombre non
communiqué)

1192 Photos

1200 photos pour les enfants

été inclus dans 1’étude afin d’approcher le ratio garcon/fille de la
population avec autisme. L’accord de la CNIL, celui des écoles,
des parents et des enfants ont été obtenus pour le projet. Il est
également prévu d’inclure des enfants avec TSA afin de pouvoir
tester I’efficacité de 1’algorithme aupres de cette population. Les
patients inclus devront avoir entre 6 et 12 ans et ne pas présenter
de retard cognitif. L’inclusion est en cours actuellement apres
accord de I’étude par le comité de protection des personnes du
CHU de Nice (N°C 2015-A00929-40 du 30/09/2015).

Les enregistrements de productions émotionnelles ont été
réalisés grace aun outil d’acquisition créé spécifiquement pour le
projet (Fig. 4). Les enfants ont été filmés par courtes séquences
(environ 30sec a 1 min) grace a une caméra 3D/2D. Chaque
séquence filmée contient une émotion. Trois flux (une vidéo
couleur, une séquence contenant I’enchainement des cartes de
profondeur et le flux audio) sont extraits et serviront a la
création de I’algorithme. Trois tiches (mime d’émotion, imi-
tation d’émotion et récit d’une histoire spontanée a partir du
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livre d’images “Frog where are you?”’) ont été proposées aux
enfants. Ces trois taches permettent de recueillir des produc-
tions avec et sans modele ainsi qu’une production spontanée
afin de pouvoir obtenir plus de diversité dans les productions
d’émotion. Les taches de mime et d’imitation ont d’abord été
proposées en condition visuelle seule, puis en condition audiovi-
suelle (faciale et vocale). Ces deux modalités ont été introduites
afin de prendre en compte les productions faciales avec et
sans bouche ouverte selon qu’un son est produit ou non. Ces
activités travaillent 4 expressions faciales : joie, colere, tris-
tesse et neutre. Chaque enfant réalise chaque émotion 2 fois
en mime et 4 fois en imitation. La derniére condition, le
récit d’histoire, permet d’enregistrer les productions sponta-
nées faciales et vocales des enfants. Chaque image est classée
comme porteuse d’une émotion positive, négative ou neutre [37].
Lors des enregistrements, les tdches de mime et d’imitation
ont été contrebalancées afin d’éviter de démarrer systémati-
quement par la tiche d’imitation et ainsi de créer un effet
d’apprentissage. A I'intérieur de chaque tiche, les émotions
sont présentées de facon aléatoire. En revanche, comme dans
nos analyses, les productions sur stimulus visuel et audiovisuel
sont traitées séparément, il n’était pas nécessaire de les contre-
balancer. La stimulation audiovisuelle étant plus complexe,
nous I’avons systématiquement proposée en second. Le récit
d’histoire intervenait quant a lui toujours en dernier. Enfin,
I’ordre de présentation des taches a été contrebalancé en fonc-
tion du sexe et de I’age des enfants. On obtient ainsi par enfant
16 enregistrements en imitation, 8 en mime et 24 lors du récit
(Fig. 4).

[T e Rl Y = Y )
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R . T
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Fig. 4. Outil d’acquisition. Il permet a I’examinateur de controler les stimuli présentés a I’enfant et d’avoir un retour en temps réel des productions de 1’enfant.

6. Annotation de la base de données

Afin d’entrainer I’algorithme de reconnaissance, il est néces-
saire que les vidéos soient auparavant annotées par des juges.
Différents outils d’annotation [30,31] ont déja été créés pour la
notation de base de données d’expressions faciales chez I’enfant.
Tous demandent en premier lieu d’identifier I’émotion produite
par I’enfant, puis de juger de I’intensité de cette émotion. Cepen-
dant, dans la création de la nouvelle base de données, il a été
choisi d’écarter la notion d’intensité, JEMImE ayant pour but
d’apprendre aux enfants avec TSA a produire une expression
faciale naturelle, adaptée et cohérente avec le contexte. Pour
cela, I’émotion produite n’a pas besoin d’étre intense ; elle doit
seulement étre facilement reconnaissable. Il a donc été néces-
saire de se pencher sur la définition de ce qu’est une émotion de
qualité. Cette notion de qualité de I’émotion ne fait pas consen-
sus chez les auteurs a I’origine des bases de données de 1’enfant.
Ainsi, Egger et al. (2011) propose au cotateur de noter « a quel
point I’expression est bien faite » par ’enfant [31]. Mazurski
et al. (1993) demandent quant a eux a I’annotateur de juger
a quel point il est certain que 1’émotion qu’il a reconnue est
bien celle produite par I’enfant [35]. Chez I’adulte, on retrouve
encore d’autres possibilités de cotation, comme dans la base
GEMEP Corpus pour laquelle il faut juger de I’authenticité et
de la plausibilité de I’expression faciale [38].

Aucune définition de qualité ne se dégage réellement. Pour
coter les vidéos de la base de données, nous avons choisi
d’évaluer la qualité comme une combinaison de la recon-
naissance et de la crédibilité de 1’expression faciale produite.
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Postulant qu’une émotion non reconnue ne peut pas étre consi-
dérée comme crédible, il est possible d’envisager un continuum
entre reconnaissance et crédibilité. Chaque expression peut donc
étre annotée sur une échelle allant de 1’expression « non recon-
nue » a « reconnue et crédible » en passant par « reconnue mais
non crédible ». Comme les autres outils existants, cette échelle
permet donc de juger quelle émotion est produite (« non recon-
nue » versus « reconnue ») et en méme temps de la crédibilité
de I’émotion (« non crédible » versus « crédible »). Un outil
d’annotation a été créé spécialement pour juger de la qualité
des expressions faciales formant notre base de données. Il est
composé de 4 échelles d’évaluation, soit une échelle par émo-
tion (joie, tristesse, colere, neutre). Afin de vérifier I’ utilisabilité
de cet outil, deux cent quarante vidéos ont été annotées par
deux juges indépendamment apres une période d’apprentissage
sur quelques vidéos. Les deux juges sont des femmes apparte-
nant chacune aux deux équipes cliniques impliquées. Chaque
vidéo donnait lieu a une quadruple notation (une note par émo-
tion) allant de 0 a 8 (ou O correspond a « émotion non reconnue »,
4 a « émotion reconnue mais non crédible » et 8 a « émotion
reconnue et crédible ») : une note sur la qualité de la joie, de
la colere, de la tristesse et de I’expression neutre. Du fait de
la nature de la cotation (allant de O a 8), nous avons mesuré
I’accord interjuge a I’aide des coefficients de corrélations intra-
classe (ICC) pour chaque émotion. On obtient ainsi les valeurs
suivantes pour la joie : ICC=0,93, la colere : ICC=0,92, la
tristesse : ICC=0,93, et ’expression neutre : [CC=0,93. La
reproductibilité interjuges est donc treés bonne (> 0,8) quelle que
soit I’émotion considérée.

7. Création d’un algorithme de reconnaissance
émotionnelle

Afin d’évaluer automatiquement la production émotionnelle
des enfants, il est nécessaire de développer un algorithme
d’analyse faciale et vocale des émotions. Cet algorithme
s’appuie sur une méthode d’apprentissage statistique a partir
d’exemples issus d’une base de données. Pour 1’algorithme
de JEMImE, nous avons donc utilisé la base de données
d’expressions faciales que nous avons créée. Celle-ci est compo-
sée d’enfants typiques et leurs productions correspondront donc
aux références a atteindre par les enfants avec TSA. On distingue
donc deux phases, la phase d’entrainement (ou d’apprentissage)
de I’algorithme d’une part et la phase de prédiction d’autre part.

Durant phase d’entrainement, 1’algorithme va apprendre a
prédire la qualité d’une expression faciale. Cela consiste dans un
premier temps a extraire un ensemble de caractéristiques a partir
des flux 2D, 3D et audio de la base de données : par exemple,
pour le visage, des mesures d’angles et de distances entre des
points caractéristiques localisés sur le visage (commissures des
levres et des yeux, extrémité des sourcils...) ou des change-
ments de textures liés a I’apparition de rides. Pour 1’audio, on
extrait par exemple des variations d’intensité associées a cer-
taines plages de fréquence de la voix. Dans un second temps,
I’algorithme d’apprentissage va construire un modele prédictif
capable de sélectionner parmi ces caractéristiques celles qui sont
pertinentes et d’y associer une mesure de qualité de I’émotion

produite. Cela est réalisé en ajustant les parametres du modele
qui minimisent les erreurs de prédiction par rapport aux anno-
tations fournies par les juges (Fig. 5A).

Lors de la seconde phase de prédiction, lorsque 1’enfant
joue avec le jeu sérieux, 1’algorithme d’analyse des expressions
faciales récupere en temps réel les flux issus du capteur multi-
modal, extrait les caractéristiques pertinentes et évalue la qualité
de la production émotionnelle a 1’aide du modele prédictif
appris précédemment. L information est alors retransmise au jeu
sérieux dont le scénario s’adapte en fonction de la performance
de I’enfant (Fig. 5B). L’algorithme d’analyse des expressions
faciales est décrit en détail dans Dapogny et al. (2016) [39],
celui des flux audio dans Ringeval et al. (2016) [40] (Fig. 5).

8. Architecture globale de JEMImE : détails

Dans cette partie, nous détaillons 1’architecture générale du
jeu, considérant que nous avons un outil automatisé de mesure
des productions émotionnelles (faciales et vocales) rapide et
performant. Par rapport a JeStiMulE, on conserve la construc-
tion du jeu en 2 phases. L’objectif de la premicre phase (phase
d’apprentissage) est « d’enseigner » a I’enfant avec TSA a pro-
duire des expressions faciales et vocales de bonne qualité en
accord avec I’émotion attendue. Elle comporte 2 jeux prin-
cipaux, subdivisés ensuite selon les parametres de modalité
(visuelle ou audiovisuelle) et la présence ou non d’un contexte.
Cette phase devrait proposer 2 facons d’évoluer parmi ces jeux :
un mode par défaut avec un enchainement des jeux prédéfinis et
un mode personnalisé pendant lequel le joueur pourra choisir un
mini-jeu et le configurer selon ses objectifs. Lors de chaque jeu,
la production d’une émotion se fera selon le déroulement sui-
vant : dans un premier temps, 1’enfant regarde 1’ avatar (imitation)
ou le mot (mime) qui s’affiche a I’écran ; dans un second temps,
I’enfant produit 1’expression attendue dans le temps imparti. A
ce moment, I’enfant voit apparaitre sur I’écran 3 jauges (1 jaune
pour la joie, 1 rouge pour la colére, 1 bleue pour la tristesse) qui
montent ou descendent en fonction de 1’émotion reconnue par
I’algorithme. Il a ainsi un retour visuel sur ses productions qui lui
permet de s’ajuster en temps réel. Une jauge sous 1’écran (sous
forme de barre) lui permet de visualiser le temps restant pour
produire I’émotion. Trois autres jauges lui permettent de suivre
sa progression dans le jeu en visualisant ses réussites par émo-
tion : chaque émotion correctement produite engendre le gain
d’une piece de monnaie ; il est nécessaire d’atteindre un seuil de
réussite (de gain de piece) pour valider le jeu. A chaque transi-
tion, une fenétre de dialogue apparait. Les boutons de validation
sont toujours verts et placés a droite de la fenétre, ceux de refus
toujours rouges et placés a gauche de la fenétre de dialogue.
Ainsi, a la fin de la phase d’apprentissage, 1’enfant avec TSA
devrait étre en capacité de produire correctement les 3 émotions
travaillées.

Comme dans JeStiMulE, la deuxiéme phase a pour objec-
tif de mettre I’enfant avec TSA en situation la plus écologique
possible afin qu’il utilise les apprentissages effectués lors de la
premiere phase. Cette phase se déroulera dans un environne-
ment semblable a celui présent dans JeStiMulE (une plateforme
avec plusieurs lieux comme la ville, le jardin, le restaurant).
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L’enfant avec TSA pourra y déplacer son propre avatar qu’il
aura au préalable personnalisé. Dans I’environnement, 1’enfant
sera confronté a deux types d’interactions :

e les interactions avec des objets non pertinents pour augmenter
I’aspect ludique du jeu. Ces événements inattendus motivent
les enfants a revenir et les encouragent a explorer la plate-
forme. Cependant, afin d’éviter que 1’enfant ne passe trop de
temps a les manipuler, ces objets ne sont activables qu’un
nombre limité de fois ;

e les interactions avec des avatars non joueurs. L’enfant
déclenche alors la mise en route de scénarios.

Les étapes des scénarios sont représentées dans la Fig. 6.
L’enfant se retrouve confronté a une situation sociale. Il est
alors amené a produire une expression faciale et/ou vocale.
Durant sa production, 1’enfant re¢oit un feed-back en temps réel
de I’expression qu’il produit. Quelques ajouts ont été apportés
par rapport a JeStiMulE. Ainsi, un avatar « régulateur », sorte
de modérateur, accompagne I’enfant dans les 2 phases du jeu.
L’ avatar régulateur (choisit par le joueur parmi plusieurs propo-
sitions) donne les consignes au joueur, lui signale quand le jeu
va démarrer, I’incite a répondre, le félicite quand il a gagné. En
outre, plusieurs statistiques sont récupérées durant le jeu. Durant
toute la phase 1, il sera ainsi possible de savoir :

e le pourcentage de réussites pour chaque émotion ;

e le temps moyen mis par I’enfant pour produire la bonne
expression pour chaque émotion ;

e le nombre de fois ol I’enfant a effectué un mini-jeu.

Durant toute la phase 2, le jeu récupere des statistiques en
fonction des actions de 1’enfant. 11 est ainsi possible de savoir :

e le nombre de fois oll une émotion est travaillée pour chaque
scénario ;

e le nombre de réussites pour une émotion pour chaque scéna-
rio ;

e le temps global passé sur le jeu ;

e le temps passé sur les scénarios ;

e le score total (réussites/nombre de passation) pour chaque
émotion tous scénarios confondus ;

e le temps de latence avant production de la bonne émotion ;

e le nombre de fois et le temps que les joueurs passent a mani-
puler des éléments non pertinents par rapport aux objectifs du
jeu, par exemple actionner des éléments du décor (gonfler les
ballons) (Fig. 6).

9. Perspectives

Une fois mis au point I’algorithme pour évaluer en temps réel
les productions émotionnelles, nous pourrons étudier dans une
population d’enfants avec TSA si des différences sont présentes
avant entralnement a partir des bases de données créées. Pour ce
faire, il est désormais nécessaire de proposer les tiches de mime,
d’imitation et de lecture d’histoire a des patients avec TSA. Les
passations sont en cours et les vidéos recueillies permettront

d’appliquer I’algorithme sur les productions de ces patients dans
des conditions analogues a celles des enfants typiques.

Lorsque le développement du jeu sera complété (choix des
avatars, écriture des scénarios, design. . .) auquel nous integre-
rons I’algorithme de reconnaissance, nous pourrons tester sa
fiabilité et son ergonomie dans une étude pilote (notamment son
bon fonctionnement quant au feed-back donné par 1’ algorithme)
et effectuer les ajustements nécessaires en terme de program-
mation ; pour ensuite tester son utilité thérapeutique dans une
étude clinique contrdlée aupres d’une population de patients
avec TSA.
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