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Résumé

Le trouble du Spectre de I'Autisme (TSA) est cagdsé par des difficultés concernant
les habiletés sociales dont l'utilisation des egpi@ns faciales émotionnelles (EFE). Si de
nombreuses études s’intéressent a leur reconneésspau évaluent leur production chez
I'enfant typique et avec TSA. Les nouvelles tecbga@s sont plébiscitées pour travailler les
habiletés sociales aupres des enfants avec TSAeard’études concernent leur utilisation
pour le travail de la production des EFE. Au délmite projet, nous retrouvions seulement 4

jeux la travaillant.

Notre objectif a été la création du jeu sérieux MaM travaillant la production des

EFE chez I'enfant avec TSA grace a un feedbacknaatisé. Nous avons d’abord constitué
une base de données d’EFE d’enfants typiques & &8& pour créer un algorithme de
reconnaissance des EFE et étudier leurs compételecesoduction. Plusieurs facteurs les
influencent comme I'age, le type d’émotion, la awdt Les EFE des enfants avec TSA sont
jugées de moins bonne qualité par des juges hunetipar I'algorithme de reconnaissance
des EFE qui a besoin de plus de points repéeresests visages pour classer leurs EFE.
L’algorithme ensuite intégré dans JEMIME donne etour visuel en temps réel a I'enfant
pour corriger ses productions. Une étude pilota@ipge 23 enfants avec TSA met en avant
une bonne adaptation des enfants aux retours lgertme ainsi qu’une bonne expérience
dans l'utilisation du jeu. Ces résultats prometenuvrent la voie a un développement plus
poussé du jeu pour augmenter le temps de jeu gté@ialuer I'effet de cet entrainement la

production des EFE chez les enfants avec TSA.



Summary

The autism spectrum disorder (ASD) is characterizgdiifficulties in socials skills,
as emotion recognition and production. Several istudocused on emotional facial
expressions (EFE) recognition, but few worked srpitoduction, either in typical children or
in children with ASD. Nowadays, information and aommication technologies are used to
work on social skills in ASD but few studies usitigese technologies focus on EFE

production. After a literature review, we found yp#dl games regarding EFE production.

Our final goal was to create the serious game JEMtmmwork on EFE production
with children with ASD using an automatic feedbadke first created a dataset of EFE of
typical children and children with ASD to train &&E recognition algorithm and to study
their production skills. Several factors moduldtenh, such as age, type of emotion or culture.
We observed that human judges and the algorithesagte quality of the EFE of children
with ASD as poorer than the EFE of typical childréiso, the EFE recognition algorithm
needs more features to classify their EFE. We thtegrated the algorithm in JEMImE to
give the child a visual feedback in real time tareot his/her productions. A pilot study
including 23 children with ASD showed that childrare able to adapt their productions
thanks to the feedback given by the algorithm dhatrated an overall good subjective
experience with JEMImE. The beta version of JEMImsitows promising potential and
encourages further development of the game in otdeoffer longer game exposure to
children with ASD and so allow a reliable assesdnoérihe effect of this training on their

production of EFE.
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Introduction

Les habiletés sociales peuvent étre définies commensemble de comportements
verbaux et non verbaux complexes, mis en ceuvre Batgit d’initier et maintenir une
interaction sociale positive avec les autres. Campetences sont acquises grace a un
apprentissage géenéralement implicite et dépenddatmment de I'age, du sexe, du contexte,
du milieu socio-culturel et du pays ou se trouvpdasonne. Les enfants présentant un déficit
concernant ces habiletés sont plus sujets a Ifisehé et au rejet (Baghdadli et Brisot-Dubois,
2011; Michelson, Sugai, Wood et Kazdin, 2013).

Parmi les habiletés sociales, la capacité a cordpeest exprimer ses émotions est un
des éléments présents lors de toute interactionalsocEn effet, I'expression et la
compréhension des émotions sont indispensabledaniae transmission/compréhension du
sens du message tant pour le locuteur que le Baefilalberstadt, Denham et Dunsmore,
2001). Mais qu’'est-ce qu’une émotion ? Plusieurfinilidns et classifications ont été
proposées, mais actuellement la plupart des auséagsordent sur la classification d’Ekman
(Ekmanet al, 1987) qui décrit 6 émotions dites basiques omaires et qu’il considere
comme innées et universelles, indépendantes deltlare: la joie, la colere, la tristesse, la
surprise, la peur et le dégolt. A celles-ci s'ogmbdes émotions secondaires ou sociales
(Damasio, 1995) qui dépendent quant a elles deulture et des regles sociales qui
s’appliguent, comme l'anxiété, la honte ou la jagieuElles reposent a la fois sur les émotions

primaires mais également sur I'expérience du sujet.



La compréhension des expressions faciales émotiofies (EFE) chez
I'enfant typique

Différents vecteurs non verbaux permettent de inatise son état émotionnel. Parmi
eux se trouvent les EFE qui sont un signal visuatial dans linterprétation de I'état
d’autrui. Analyser et interpréter les EFE permetddipter son comportement aux réactions

émotionnelles de son interlocuteur.
Trajectoire développementale de la reconnaissances EFE chez I'enfant typique

Trés t6t, le nouveau-né peut discriminer des EFEmte la joie, la tristesse et la
surprise qui sont différenciées dés 36 heures @d¢Rieldet al., 1983). Entre 4 et 6 mois, le
bébé distingue la colere, la peur et la surpriseré®o, Iglesias et Loeches, 1992). Cependant,
toutes les expressions ne sont pas clairementrdisées ; a 5 mois, le bébé ne différencie
pas la joie de la colére ou de I'intérét (Schwadard et Ansul, 1985). C’est autour de 7 mois
gue les enfants montrent une capacité de catétgorisdes expressions faciales basiques
(Nelson, 1987), sauf dans le cas particulier onféiet est habitué a I'expression de peur avant
que lui soit présentée une expression de joie. Bansas, le nouveau-né ne montre pas de
réaction, alors que I'’habituation a la joie puisplgsentation de la peur entraine bien une
réponse de sa part (Nelson, Parker, Guthrie et &ash Early Intervention Project Core
Group, 2006). La capacité a mettre du sens surexpeession faciale apparaitrait autour de
12 mois: I'enfant commence alors a moduler son aytement avec un objet en fonction de
I'expression faciale du parent lui permettant d@per quelque chose d’agréable versus
désagréable (Sorce, Emde, Campos et Klinnert, 198&) capacité a mettre en lien
I'expression faciale et certains termes émotionéaherge entre 2 et 3 ans (lzard, 1971).
L’évolution de cette compétence est dépendantédwtion. La joie, la coléere et la tristesse
sont bien reconnues des 3 ans et quasiment par&@itedentifiées a 5-6 ans (Stifter et Fox,
1987). La reconnaissance de la colere semble attwisdre un plafond et ne s’améliore plus
aprés 6 ans (Gosselin, Roberge et Lavallée, 1985ha, Landau, Russell, Ecker et Phillips
2006 ; Lawrence, Campbell et Skuse, 2015). La me&igsance de la joie s’améliore quant a
elle encore a l'adolescence, bien que cette anaébor soit minime (Herbat al, 2006 ;
Lawrenceet al, 2015). La peur, la surprise et le dégolt commanseulement a étre
identifiés entre 3 et 5 ans et leur reconnaissasiaméliore ensuite avec I'dge jusque

tardivement a l'adolescence (Gossetinal, 1995 ; Herba et al., 2006 ; Lawrenee al,



2015). Cependant, les données de la littératuré smonsistantes. Certains auteurs ne
retrouvent pas d’amélioration de la reconnaissaleéda joie apres 6 ans (Gossedihal,
1995 ; Rodger, Vizioli, Ouyang et Caldara, 2019rslque la reconnaissance de la colére

continuerait a se développer méme a l'adolescdradderet al, 2015)

Facteurs influengant la reconnaissance des EFE chkenfant typique

Plusieurs facteurs peuvent influencer la reconaass des EFE. Lintensité de
I'expression influence particulierement la recossance de la joie et de la peur, qui sont
mieux reconnues lorsque l'intensité est forte (Gt al, 1995 ; Herbaet al, 2006).
Cependant, passé un certain seuil 'augmentatidfindensité ne permet plus d’améliorer la
reconnaissance des enfants (Hezbal, 2006). De méme, la colére, la surprise et le d€go
sont moins bien reconnus a faible intensité (Heebaal, 2006) mais une trop forte
augmentation de cette intensité peut égalemenéiaetr une moins bonne reconnaissance,
notamment de la colére (Gosseadinal, 1995 ; Herbat al, 2006).

Les études portant sur I'influence du sexe surolmpmréhension des EFE rapportent
des résultats contradictoires. Une large partie @ades va dans le sens d'une meilleure
reconnaissance des EFE chez les filles (Hall, Cattélorgan, 2000, Lawrenet al, 2015).
Cependant, certaines études ne retrouvent pasfideedces entre les performances des
garcons et des filles chez les enfants et les scletts (Herbat al, 2006).

Lorsque la reconnaissance est mesurée dans dextesnéxpérimentaux, le contenu
de la tache proposée semble également influenacecctnnaissance des EFE. Le choix des
supports présentés pourrait ainsi influencer lesresc des participants. Les supports
multimodaux semblent soutenir la reconnaissance adgsessions faciales (Castellano,
Kessous et Caridakis, 2008 ; Luherne-du Boullagz®]| Perrault, Capelle et Chaby 2014). De
méme, les supports dynamiques (ex: vidéo) ne sdraias traités comme les supports
statiques (ex: photo) (Trautmann, Fehr et Herrm&®(9). Les supports dynamiques
influenceraient notamment le jugement de l'intensié I'émotion ressentie, jugée plus forte
sur support dynamique pour la colére chez les havahées femmes et pour la joie chez les
femmes (Biele et Grabowska, 2006). Enfin, la triajee de reconnaissance des EFE serait
différente selon que la tache demande des comg&teran verbales ou verbales (Hedba
al., 2006 ; Vicariet al.,2000). Vicariet al. (2000) postulent alors que le développement des
EFE suivrait deux trajectoires différentes : I'uane rapport avec les capacités visuo-spatiales
de I'enfant, I'autre avec ses capacités lexico-sgigaes. Certaines émotions comme la joie,
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la surprise et la tristesse sont reconnues de fagmtique dans les deux types de taches. En
revanche, le dégodt serait reconnu efficacememt plies précocement lorsque la tache fait
appel a des compétences visuo-spatiales. A 5-6Batasix de reconnaissance du dégodt sur

une tache non verbale est de 30% contre 60% pautache verbale.

De méme, des capacités intellectuelles développ&mblent influencer positivement
la reconnaissance des expressions faciales (Lagevetrat, 2015). Selon Herbet al. (2006),
un Quotient Intellectuel élevé pourrait avoir urieefsur le traitement des émotions et la
rapidité de mémorisation des caractéristiques aduénement émotionnel. De méme, les
capacités langagiéres et plus particulierement rideesse du lexique des émotions,
permettent aux enfants de dénommer ou d’identifésr émotions plus subtiles et conduisent
a une meilleure conceptualisation des émotions (MeC2000).

Les caractéristiques physiques et sociales dieles unissant le producteur de 'EFE
émotionnelle avec celui qui la traite peuvent égalet influencer leur reconnaissance. Ainsi,
les EFE sont mieux identifiées chez le jeune adylie chez I'adulte plus agé (Folster, Hess
et Werheid, 2014). Il existerait également un bidligppartenance au groupe d'age : les
enfants comme les adultes seraient plus perfornpmnis reconnaitre des EFE produites par
une personne de leur propre tranche d’age (Rhadasastasi, 2012). En outre, il est plus
facile de reconnaitre des EFE quand celles-ci pmduites par une personne issue du méme
groupe régional (Elfenbein et Ambady, 2002). Desplles personnes issues du groupe
ethnique majoritaire sont moins performantes paieniifier les EFE des membres d’'un
groupe ethnigue minoritaire que l'inverse. Pouraatitune trop grande familiarité entre le
producteur de I'EFE et la personne devant l'idémtipourrait nuire a sa bonne identification.
Les enfants entre 4 et 15 ans seraient moins bmunsigientifier la colére, la peur et le dégot
chez des personnes familieres que chez des étsafiderbaet al, 2008). Egalement, les a
priori surl'origine ou I'ethnie pourraient moduler l'intergegéion des EFE : les personnes
présentant le plus de stéréotypes et de biais did®thnie tendent a reconnaitre plus
rapidement les émotions positives produites par psonnes de race blanche et plus
rapidement les émotions négatives chez les persaleeace noire (Wieser et Brosch, 2012)

Enfin, le contexte dans lequel 'EFE est produifeuence la fagon dont elle est traitée
(Mobbset al, 2006). Chez I'enfant, on observe dés 5 ans quentexte permet de mieux
identifier les EFE que lorsque celles-ci sont pnéses hors contexte (Theustl al, 2016).
Les informations contextuelles prises en comptéuent aussi bien des données internes au

producteur, telles que la prosodie et la postuis @galement des informations externes au
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producteur, comme les scenes visuelles et/ou aasdjties expressions de personnes autour
du producteur ou des labels émotionnels (Wiesa@resch, 2012). Le sexe du producteur
influence cependant la prise d’informations conielteés pour interpréter les EFE (Wallbott,
1988) : les informations personnelles seraient idk@gge prises en compte pour un personnage
féminin alors que les informations externes autgnus de poids pour évaluer les EFE d'un

personnage masculin.

La reconnaissance des expressions faciales estnégati connue pour étre altérée
dans de nombreux troubles psychiatriques commehiaaphrénie ou les troubles dépressifs.
Parmi eux, le Trouble du Spectre de I'Autisme (TSAll I'objet de nombreuses études
cherchant a caractériser le déficit de reconnatgsates EFE souvent décrit dans cette
pathologie (Herba et Phillips, 2004).

La compréhension des EFE chez I'enfant avec Troubldu Spectre de
I’Autisme (TSA)

Le TSA est un trouble neurodéveloppemental qui aeatérise par un déficit
concernant la communication et la socialisationsiague la présence d’intéréts restreints
et/ou de comportements stéréotypés. Les patients a\BA présentent d’importantes
difficultés d’adaptation a la situation et a l'iftecuteur, de compréhension des regles sociales
s’appliguant au contexte ainsi que de compréhersiaexpression de leurs émotions, d’ou
la mise en place de programmes spécifiques d'eima@ntaux habiletés sociales (Baghdadli
et al.,2013; Baghdadli et Brisot-Dubois, 2011). Ces pasiesont en difficulté pour intégrer
les différents signaux socio-émotionnels (Chabyet@Gtani, Plaza et Cohen, 2012). Plus
particulierement, pour certains auteules personnes avec TSA présenteraient un déficit
spécifique et significatif de reconnaissance dels Blssi bien chez I'enfant que chez I'adulte
avec ou sans déficience intellectuelle associéei¢LoVanmeter et Marsh, 2014; Uljarevic et
Hamilton, 2013). Méme si cette assertion n’'est passensuelle (Jonest al, 2011), le
traitement des émotions faciales est une diffica#&aine pour un sous-groupe de patients
TSA.
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Trajectoire développementale de la reconnaissancesl EFE chez I'enfant avec TSA

Des I'age de 3 ans, I'enfant avec TSA présentaraitalentissement dans le traitement
des visages. Cette lenteur serait corrélée avesgvarité de l'atteinte des comportements
sociaux tels que l'attention conjointe et l'orieia sociale (Dawson, Webb et McPartland,
2005). Tout au long du développement, les persoames TSA identifient significativement
moins bien les émotions basiques que les persomm@®typiques. Les EFE évoquant la
colere, la peur et la surprise seraient les moies keconnues (Loziest al, 2014). De plus,
leurs performances s’améliorent peu avec le ten@sléficit apparait alors plus conséquent
chez I'adolescent que chez I'enfant jeune (Loeieal, 2014 ; Uljarevic et Hamilton, 2013).
La peur, la tristesse et le dégolt seraient lestiéns pour lesquelles les compétences
d’identification des patients avec TSA s’améliorémtmoins. Viendrait ensuite dans une
moindre mesure la joie. En revanche, l'identifioatide la colére et de la surprise semble
suivre la méme trajectoire que chez les personymgues, le déficit restant identique avec
'age (Lozier et al, 2014). Pour autant, linfluence des émotions &g capacités
d’identification des EFE semble faible (UljarevicHamilton, 2013).

Cependant, toutes les études ne retrouvent paéfidd de la reconnaissance des EFE
chez les enfants avec TSA (Harms, Martin et Wajlaéa0). Harmt al. (2010) expliquent
ces différences par la mise en place de mécanidmesmpensation chez les personnes avec
TSA, grace aux indices verbaux par exemple. Amsilgré un traitement atypique des EFE,
ces stratégies compensatoires leur permettraiesiitatiir des performances égales aux
personnes typiques pour les expressions basiqueste¥anche, la reconnaissance des
eémotions complexes resterait difficile. Cependingncore, les résultats restent inconsistants
(Tracy, Robins, Schriber et Solomon, 2011).

Hypotheses explicatives des déficits dans la recaissance des EFE chez les enfants
avec TSA

Plusieurs hypothéses sont avancées quant a l'erags difficultés de compréhension
des EFE chez les personnes avec TSA (Labruyerauleertj 2009).Grace aux techniques
d’eye-tracking, certaines études ont mis en avestgrticularités de traitement des visages
chez les personnes avec TSA. Ceux-Ci S’intéressdgranoins a la région des yeux et
orienteraient plutot leur attention vers la boudeeleur interlocuteur (Harmst al, 2010 ;
Labruyére et Hubert, 2009). D’autres études mettgalement en avant une tendance chez

les personnes avec TSA a regarder plus fréequemdentzones hors du visage que les
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personnes typiques (Harmet al, 2010). Ces résultats ne sont cependant pas tsujou
répliqués (Hernandeet al., 2009). Bar-Haim, Shulman, Lamy et Reuveni (200€}temt en
avant le méme pattern de traitement des visaga® ée$ personnes avec TSA et les
personnes typiques. Cependant, ils émettent I'ingsat que les personnes avec TSA retirent
peu d’informations sociales de cette région et dgira désintéressent. D’autre part, elles
sous-utiliseraient les aspects configuraux, c'edir@ les interrelations entre les différents
éléments du visage. Cette difficulté s’intégredaihs un déficit plus global d’intégration de
stimuli multiples, comme proposé par Frith (200B)autres études suggerent que le
traitement global des visages est préservé chesujess avec TSA (Labruyére et Hubert,
2009). En revanche, ils traiteraient les infornragidocales des visages (c'est-a-dire les
éléments isolés les uns des autres) de facon phesse et rapide que les personnes typiques,
entrainant des difficultés pour identifier les eegwions faciales. Les deux théories sont
actuellement difficiles a départager et les résulies études peuvent concorder avec les deux
théories, comme le rapportent Meaux, Gillet, BorBrdhault, Barthélémy et Batty (2011)
dans leur étude.

Les techniques de neuro-imagerie permettent égakediglentifier des différences
dans les corrélats cérébraux du traitement des dBiEE les personnes avec TSA (Hamhs
al., 2010 ; Labruyere et Hubert, 2009). Il reste cepen difficile d’identifier si ces
différences sont causes ou conséquences du diitstla reconnaissance des EFE (Logier
al., 2014). Ainsi, elles pourraient étre le reflet mBu structuration neuronale atypique,
notamment de I'amygdale et du gyrus fusiforme, mas études restent contradictoires.
Egalement, ces différences d’activation neuronalemaient apparaitre en conséquence d’'une
limitation de I'interaction entre maturation biolgge et expériences relatives aux expressions
faciales dues a un développement anormal précxestdectures neuronales (Hareisal,
2010 ; Labruyére et Hubert, 2009). De plus, chenféint typique, les potentiels évoqués
mettent en avant un traitement plus rapide deggespar rapport a d’autres stimuli, ce qui
n'est pas le cas chez I'enfant avec TSA (Labrugétdubert, 2009).

Enfin, les enfants avec TSA pourraient présenter difficultés a construire des
représentations mentales prototypiques des expres$aciales, ce qui rendrait difficile la
catégorisation des EFE. Cette difficulté de catiégtion aurait des effets sur les interactions
sociales en perturbant I'intégration de signauxtiplels et le traitement d’expressions moins
intenses (Rump, Giovannelli, Minshew et Straus€920Whitaker, Simpson et Roberson,
2017).
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Facteurs influencant la reconnaissance des EFE chkenfant avec TSA

La reconnaissance des EFE ne serait pas influedeeda méme facon chez I'enfant
avec TSA que chez I'enfant typique. Ainsi, Uljaewat Hamilton (2013) ne retrouvent pas
d’effet de la tache sur les compétences des peesaanec TSA. En effet, les taches verbales
sont réalisées avec autant de précision que lasdatappariement non verbales, allant dans
le sens d’'un déficit trans modal dans le traitencest EFE.

En revanche, la modalité de présentation de laetasamble influencer la
reconnaissance des EFE. Les taches multimodalastalin stimulus visuel et un stimulus
auditif seraient mieux réussies que les tacheseptést un stimulus visuel ou un stimulus
auditif seul (Vannetzel, Chaby, Cautru, Cohen ez&| 2011 ; Xavieet al, 2015).

Le QI est également un facteur envisagé commeendant les performances des
enfants TSA. Pour autant, Uljarevic et Hamilton12Pne retrouvent pas de différences dans
le traitement des EFE en fonction du niveau intéllel. Néanmoins, certains auteurs
supposent que les autistes de haut niveau de donetment pourraient plus facilement
compenser leurs difficultés grace a de bonnes ctanpés langagiéeres et cognitives (Harms
et al, 2010). Ces différences peuvent s’expliquer sgloml’on se référe au QI verbal ou non
verbal. Les sujets avec TSA présenteraient un itdéfic niveau de l'identification des EFE
lorsqu’ils sont appariés aux sujets typiques de en@hnon verbal. En revanche, lorsque les
deux populations sont appariées en fonction duepbal, aucune différence n’est retrouvée
(Fein, Lucci, Braverman et Waterhouse, 1992).

L’intensité ainsi que la rapidité de présentatias éxpressions faciales pourraient
influencer la reconnaissance des EFE chez les tsnéarec TSA. Ceci pourrait expliquer
pourquoi les sujets avec TSA peuvent performer cera® sujets typiques lors d’épreuves de
présentation d'images généralement prototypiquesentant I'apex de 'EFE et pouvant étre
explorées sans contrainte de temps, alors quitt ®&m difficulté lors des situations
quotidiennes durant lesquelles les EFE sont fugeicparfois subtiles. Runmgt al. (2009) ont
ainsi mis en évidence qu’une intensité moindreiajoug la présentation breve des stimuli
permettaient de mettre en avant les difficultédatitification des EFE chez les enfants avec
TSA de 5 ans a 17 ans. Pour autant, ces résuéiagent pas répliqués par Tragtyal. (2011)
qui mettent en avant des capacités de reconnaesslscEFE équivalentes entre des enfants
avec TSA et des enfants typiques d’environ 12 aémenlorsque les stimuli sont présentés

brievement.
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Ce travail de thése s’intéresse a I'évaluatiom gtrise en charge des habiletés sociales
chez les enfants avec TSA. Celui-ci s'oriente Jerlisation des supports numérigues et
plus précisément des jeux sérieux, actuellementemiavant pour leur attractivité aupres de
cette population mais également pour les nouveltssibilités qu’ils offrent en rééducation.
La premiére étape de cette recherche consisteenenne de littérature répertoriant les jeux
sérieux existants et mettant en avant leurs irgérdhis également leurs limites. Plus
particulierement, il apparait que trés peu de gneux tentent de travailler la production des
EFE chez I'enfant avec TSA. Pourtant, cette compessemble altérée dans cette population.
La seconde partie de cette thése s’intéresse ddacpaoduction des EFE chez l'enfant
typique et chez I'enfant avec TSA, aux facteursvaoti I'influencer et a la comparaison des
productions de ces deux populations. Enfin, la ideenpartie présentera le projet JEMIME
(Jeu Educatif Multimodal d'Imitation Emotionnellgjsant a créer un jeu sérieux permettant
de travailler la production des EFE de joie, colgré¢ristesse en contexte, grace notamment a
I'intégration d’un algorithme fournissant en temipsl un feedback au joueur sur la qualité de

ses productions.
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L'utilisation des supports numériques aupres des gants avec TSA

Publication reliée

Grossard, C., Grynspan, O., Serret, S., Jouen, MAdilly, K., et Cohen, D. (2017). Serious
games to teach social interactions and emotionsdioiduals with autism spectrum
disorders (ASD)Computers & Educatiqril3 195-211.

Développement et intérét des supports numeériques da la prise en charge des enfants
avec TSA

L'utilisation des supports numériques avec desep#di présentant un TSA est un
champ de recherche relativement récent, bien qgaeptemiers essais d’exercices sur
ordinateur pour personnes avec TSA datent du débsitannées 1970 (Colby et Kraemer,
1975 ; Colby et Smith, 1971). C’est cependant amidres années que le domaine est en
plein essor, comme en témoigne le nombre croisdanpublications dans ce domaine
(Grynszpan, Weiss, Perez-Diaz et Gal, 2014 ; Virk&sna, et Vellonen., 2015). Plusieurs
revues de la littérature tentent de décrire lesrveintions dans ce domaine qui se caractérisent
par une grande diversité d'approches (Bouceehaal, 2014 ; Grossarcet al, 2018 ;
Grynszpanet al, 2014 ; Larco, Diaz, Yanez et Lujan-Mora, 2018itnes et al, 2015).
Différents types de supports sont actuellemenisaslaupres de personnes avec TSA comme
la robotigue qui s’intéresse notamment aux compétensociales dont I'imitation et
I'attention conjointe (Pennist al, 2016 ; Scassellati, Admoni et Matar2012). La réalité
virtuelle serait également un support prometteunr piwavailler les interactions sociales
(Parsons et Cobb, 2011) ainsi que des compéterdasvie quotidienne comme traverser une

rue (Josman, Ben-Chaim, Friedrich et Weiss, 2008)s de nombreuses taches sont aussi
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développées sur des supports moins onéreux commeorttinateurs avec notamment
I'utilisation d’avatars (Shahiét al, 2015), ou encore les tablettes et smartphonegofikaa

et al, 2013). L'utilisation de ces supports permet égalet de varier les possibilités
d’interactions en proposant par exemple des integf@ontrolées par le regard (Grynszpan
al., 2012) ou des tablettes multitouch autorisantielus personnes a interagir en méme
temps sur le support (Get al,, 2009).

Les supports numériques sont actuellement utikkeésme technologie d’assistance
pour soutenir la personne avec TSA dans son geatidnais également dans ses
apprentissages éducatifs, cognitifs et I'entraimgnaeix habiletés sociales. Certaines études
soutiennent effectivement que ces supports amgier 'adhésion des enfants avec TSA a
un programme d’apprentissage en comparaison aveemfants typiques (Bernard-Opitz,
Sriram, et Nakhoda-Sapuan, 2001). lls permettragant enfants avec TSA d'étre plus
attentifs et motivés que lorsque I'apprentissagepesdigué par un enseignement humain
(Moore et Calvert, 2000). En effet, I'outil huméxie donne la possibilité de modifier,
d’adapter et de personnaliser le jeu en fonctiopatient de fagcon simple pour le thérapeute.
Cette personnalisation, comme ['utilisation d’'uratar, favorise 'engagement du patient dans
le jeu (Kasbi, 2012). De plus, les outils numérgoéfrent au patient une autonomie dans ses
choix (comme choisir d’'emprunter tel ou tel chemp@rmettant d’améliorer sa motivation
(Deci et Ryan, 2000). En outre, les supports nuwmés permettent de reproduire un
environnement virtuel proche du monde réel. Sellusigurs auteurs, les environnements
virtuels seraient donc de bons supports pour titavdes compétences sociales (Mitchell,
Parsons et Leonard, 2007).

Les technologies numeériques présentent en effecaestéristiques qui en font des
outils adaptés aux spécificités des personnes a%#c L'information y est présentée de
facon séquentielle et s’appuie essentiellemendsarinterfaces visuelles ce qui correspond
aux modes de communication habituellement utiggses des personnes avec TSA (Knight,
McKissick et Saunders, 2013). Les taches proposgeisclairement définies, permettant une
meilleure focalisation de I'attention en réduiskas distractions induites par des stimulations
sensorielles non pertinentes (Murray, 1997). Erés,supports informatiques ne nécessitent
pas la mise en ceuvre de compétences sociales nuidséficitaires chez ces personnes,
contrairement a une interaction avec un éducates.réponses produites par ces supports
sont immeédiates et systématiques, donc prédictetesassurantes (Moore, McGrath et

Thorpe, 2000; Murray, 1997). De plus, les suppouimeriques sont souvent déja présents au
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quotidien et présentent pour la plupart un failwétcce qui les rendccessibles (Knightt
al., 2013).

Pour autant, certains auteurs mettent en avantédesves quant a l'utilisation de ces
supports, notamment concernant des risques daitdis excessive des technologies
numérigues pouvant mener a un isolement socialkipu2010 ; Moore et Taylor, 2000).
Plusieurs auteurs rappellent que, bien que certaims virtuels puissent étre utilisés en
autonomie, un accompagnement par un thérapeute peshordial (Fovetet al, 2016,
Grynszparet al, 2014). De plus, malgré un enthousiasme grandigsam |'utilisation de ces
supports, leur efficacité resemcore a démontrer (Kniglet al, 2013). L'évaluation de cette
efficacité esencore difficile, notamment car les différencesetds supports mais également
leurs objectifs sont trés variés. Parmi les presegharge a visée rééducative, I'utilisation de

jeux sérieux est de plus en plus explorée aupresifants avec TSA.

Les jeux sérieux dans la prise en charge des enfardvec TSA

Le jeu a toujours été le mode d’'apprentissage etodelisation le plus intuitif qui
existe (Kasbi, 2012). Grace aux progres réalisés ttadomaine des nouvelles technologies
de linformation et de la communication, le dévelement des jeux sérieux a visee
rééducative est en plein essor. Le Jeu Sérieuxdderious Game est défini par Alvarez,
Djaouti, Rampnoux et Jessel (2012) comme une <capioin informatique, dont I'intention
initiale est de combiner, avec cohérence, a la fl@is aspects sérieux (Serious) tels, de
maniere non exhaustive et non exclusive, I'enseigm, I'apprentissage, la communication,
ou encore l'information, avec des ressorts ludigesss du jeu vidéo (Game) Ceux-ci
peuvent donc étre définis comme des jeux numérigyast un objectif éducatif allant au-
dela du simple divertissement (Kasbi, 2012 ; N&mrahbodin et Pee, 2012). L'utilisation des
JS est désormais courante dans le domaine de {é@ @aasbi, 2012). lls peuvent cibler
I'éducation thérapeutique des patients (Liebern2012), tout comme la formation du
personnel médical (Coalt al, 2011). Ainsi, un grand nombre de jeux sérieuiacibla prise
en charge de pathologies psychiatriques se soelajipés et s’averent prometteurs (Foatet
al., 2016).

Au vu de l'intérét des supports numériques danxile en charge des patients avec
TSA, de plus en plus de jeux sérieux ont été d@ypdls a leur intention. Pour autant,
I'efficacité de ces JS dans la prise en charge edeemfants reste difficile a mesurer. La
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plupart des JS mettent en avant une améliorationladeompétence ciblée suite a
I'entrainement, bien que certaines études rapptopeun d’effet (Tsikina et Xinogalos, 2019).
Pour autant, les synthéses existant actuellementostentent surtout de répertorier les
différentes études. Seule la méta-analyse de Gogngt al. (2014) s’est intéressée aux effets
des JS chez les patients avec TSA. Les résulta®d dgudes, incluant 419 participants, ont
ainsi été explorés. Il apparait que la remédiatipahce au JS est efficace. La durée
d’intervention influence négativement 'amélioratides compétences travaillées : les auteurs
suggerent que les études les plus longues sorgndgat celles qui s’orientent le plus vers un
travail en autonomie du patient et supposent domecl'intervention d’'un professionnel reste
indispensable pour soutenir les apprentissageser@apt, il existe de grandes différences
dans la méthodologie employée par les différertiedes, ce qui complique leur comparaison.

Actuellement, il n’existe pas de méthode type gawonstruction d'un JS (Tsikina et
Xinogalos, 2019). Tsikina et Xinogalos (2019) néraevent dans leur revue que 4 JS
décrivant leur méthodologie. Une des composanigsates rapportégsar ces auteurs est la
nécessité d’impliquer des patients dans la construdu jeu, notamment grace a des phases
de test. Bernardini, Porayska-Pomsta et Smith (R8dHicitent également des praticiens afin
d’obtenir leurs retours sur la construction du jBarson (2015) présente un modéle ou le
patient n’est pas seulement sollicité pour tegtgell mais fait partie intégrante de I'équipe de
développement, ayant alors un role a la fois dassphases de test mais aussi dans la
construction en amont du JS. Dans la constructiofed, les patients avec TSA accordent
une importance particuliere a I'aspect motivatidnde jeu tandis que les professionnels
s’attachent plutét aux éléments favorisant 'appissage et la généralisation (Tang, Falkmer,
Chen, Blte et Girdler, 2019).

Les JS existants visent a améliorer différentespgtences concernant I'adaptation du
comportement, les apprentissages ou les fonctiogaitives (Tsikina et Xinogalos, 2019 ;
Nooret al, 2012). Plus précisément, il existe des jeux &@gsant a I'acquisition du langage
oral et notamment du vocabulaire (par exemple Kl@wed Salim, 2019), I'acquisition du
langage écrit (p.e. Serret al, 2017) mais également des fonctions cognitivesince
I'attention (Kerns, Macoun, MacSween, Pei et Higohi 2016) et les fonctions exécutives
(Grynszpan, Martin et Nadel, 2007) ou encore larititd fine (Roglt et al, 2016). Enfin,
une large part des études s'intéresse a la réédimodes habiletés sociales grace aux JS
(Tsikina et Xinogalos, 2019). En effet, 'acquisitide ces compétences est un défi chez les
personnes avec TSA et les technologies numérigpparaissent comme des supports

intéressants pour les travailler (Mitchetlal, 2007).
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Les jeux sérieux dans la prise en charge des haliéde sociales chez les enfants avec TSA

Une revue de la littérature portant sur les J@athant les habiletés sociales chez les
patients avec TSA a été menée dans le cadre dethesie et a fait I'objet d’'un article publié
en 2017 et reproduit ci-aprés : Grossard, C., GignsO., Serret, S., Jouen, A. L., Bailly, K.,
et Cohen, D. (2017). Serious games to teach soteactions and emotions to individuals
with autism spectrum disorders (AS[@omputers & Educatigril3 195-211.

Les compétences sociales peuvent étre séparéesiemmands champs : (i) les compétences
adaptatives, permettant au patient de s’ajuster sitliation et a son interlocuteur grace par
exemple a des compétences d’'imitation et d’attantionjointe (ex: Boneet al, 2016) ou
'apprentissage de regles sociales (ex: Parsonchilit et Leonard, 2004); (i) la
compréhension et I'expression des émotions graxeegpressions faciales (ex: Serettal,
2014). Cette revue a pour but de répertorier etallier les JS sur le plan méthodologique

mais également sur le plan de la jouabilité.
Méthode

Une recherche systématique a été menée sur les Bavdled, Science Directe et
ACM Digital Library en prenant en compte des aeicpubliés a partir de janvier 2001. Les
articles retenus devaient porter sur des JS (podibles sur ordinateur, excluant ainsi les
applications, (ii) travaillant les interactions gdes et (iii) adressés a des patients avec TSA.
Un total de 40 articles a été retenu, concernartS31Une actualisation de ces résultats a été
menée en mai 2019 pour la mise & jour de ce treeaihese.

Pour comparer les JS, deux échelles ont été eiglidéa premiere échelle s’intéresse a
la qualité méthodologique des jeux et est issuetrdeaux de Connolly, Boyle, MacArthur,
Hainey et Boyle (2012). Une note entre 1 et 3 aaéitdbuée a chaque étude pour chacun des
criteres suivants : type d’étude, méthode et apalgénéralisation, pertinence et confiance
dans les résultats. Chaque étude a donc recu uleeemre 5 et 15, 15 illustrant une
méthodologie de qualité. La deuxiéme échelle aébétruite a partir des travaux de Yusoff
(2010) qui avaient résumeé les différents attribgie doit comporter un JS a savoiun
tutoriel, une augmentation linéaire de la diffiéyltla prise en compte des capacités
attentionnelles du joueur, des supports pour conapee et progresser dans le jeu, la
réutilisation des compétences sur plusieurs tadhegraction avec le jeu, le contréle du jeu

par le joueur, I'utilisation répétée des compétsricavaillées, un feedback, des récompenses,
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un travail en contexte et les possibilités de parabsation par le joueur. Une note de 0 a2 a
été attribuée pour chacun de ces attributs, O gporelant a I'absence de I'élément, 1 a une
présence partielle et 2 a sa présence totale. bigede 0 a 24 a ainsi été attribuée a chaque
jeu. Chaque jeu a été annoté par 2 juges sur leséthelles. L’'accord inter-juge est tres bon
pour les deux échelles (IC&nnolly = 0.95, ICGyysori = 0.90).

Résultats

31 jeux ont été retrouvés en 2017 dont 15 ciblanteinédiation des compétences
adaptatives et 16 la compréhension et la productemexpressions faciales. L’actualisation
en 2019 a permis de retrouver 3 nouveaux jeux 2iafihtéressent aux capacités d’adaptation
(Ke et Moon, 2018, Zhangt al, 2018) et la la compréhension d’expressions faciales
(Fridenson-Hayeet al, 2017). La description des 3 JS les plus récents que leurs scores

aux deux échelles ont été repris dans le tabledwed autres sont décrits plus bas en détalil

dans les tableaux de Grossard et al., 2017.

Tableau 1: Description des 3 JS publiés entre 202619 travaillant les habiletés sociales cheemdants

avec TSA
Projets Population | Compétences | Support Type d'étude Résultats Commentaires Score Score
cible cibles Connolly | Yusoff
Emodiscovery | Adolescents| Compétences | Monde Multiples études de cas. B Décompte des 9 15
(Ke et Moon, avec TSA collaboratives | virtuel adolescents ont joué comportements
2018) de10a14 | comme sur PC en| environ 20h depuis chez| d'interaction.
ans. QI>70 | négocier, 3D eux Ameélioration du score
répondre, total quasiment
initier une significatif. Grande
interaction variabilité selon les
adolescents.
Emotiplay Enfants Reconnaitre ett Monde 1. Une étude pilote sur 15 Amélioration de la Comparaison 13 21
(Fridenson- avec TSA comprendre virtuel enfants en Angleterre reconnaissance faciale, | cross-culturelle
Hayoet al, de 6 a9 ans| les émotions | sur PC en| 2. Etude randomisée vocale, posturale et des | inédite
2017) QI>70 2D et 3D | contrdlée sur 38 enfants | situations multimodales
en Israél et 36 enfants en pour le groupe ayant joug
Suede. au JS comparé au groupe
2h de jeu par semaine contrble. Résultats
pendant 8 semaines identiques dans tous les
pays
CoMove Enfants Compétences | Puzzle Etudes pilotes Amélioration non Repose sur le 9 16
(Zhanget al., avec TSA collaboratives | sur PC en| 1.7 paires d'enfants significative des échanges principe de la
2018) de7al7 2D typiques appariés en agg chez les enfants avec collaboration
ans. et sexe TSA et typiques forcée
QI>70 2. 7 paires d’enfants
typiques et TSA appariég
en age et sexe

Les résultats des 34 jeux retrouves sont répestdaés la figure 1.
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Figure 1 : Score des jeux sérieux a I'échelle de Connolly et a I'échgliedimsles travaux

de Yusoff pour les jeux travaillant (a) la compréhension et la production des émbtions e

(b) les habiletés sociales
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Discussion

L'utilisation des JS pour la rééducation des habilesociales a fait I'objet de
nombreuses études depuis le début des annéesP@@Cautant, la recherche a ce niveau en
est encore a ses débuts. Actuellement, la plugastelx sont proposés a des patients avec
TSA présentant un bon niveau de fonctionnemerstsdait de c6té une importante partie de la
population touchée par ce trouble (Ameaital, 2013). Concernant les jeux travaillant les
émotions, seulement 4 d’entre eux visent a trarallh production d’expressions faciales.
Parmi eux, seulement 2 proposent de travaillerpeogiuction selon un contexte social.

Concernant la qualité méthodologique des jeux,adlearait trés hétérogene selon les
études. La plupart des jeux inclut I'avis de prefesnels de l'autisme, hormis 2 d’entre eux
(Park, Abirached et Zhang, 2012 ; Tan, Harrold esger, 2013). Cing des jeux présentés
n'ont pas été testés auprés de patients avec TSA aitres n’évaluent que l'avis des
personnes avec TSA sur le design du jeu sans @redicBvaluer I'effet de I'entrainement sur
les compétences visées. De plus, les 25 jeux tes&raluent généralement l'effet de
I'entrainement juste apres I'administration de eellet ne permettent donc pas de conclure
sur un maintien des effets de I'entrainement a lengne. De méme, les études actuelles ne
permettent pas de statuer a la généralisation aepétences travaillées sur d’'autres taches.
Concernant la population impliquée, le nombre déepts recrutés est souvent trés faible et
ne permet pas d’'obtenir des résultats facilemenéigdisables a I'ensemble de la population.
De plus, tres peu d’études inclut un groupe coataplparié au groupe expérimental.

Concernant la jouabilité, il apparait que c’estpan de la recherche assez peu investi,
comme en témoigne parfois un manque d’'informatsunda construction et le design des JS
présentés dans les articles. On observe une diisocentre les JS ciblant les compétences
adaptatives, souvent beaucoup plus travaillésesptan de I'ergonomie et du design que les
JS travaillant la compréhension et I'expression @éwastions. Certains JS n’exploitent pas le
potentiel des supports numériques et proposentaa®gnus qui auraient pu étre également

présentés sur un format papier/crayon plus classiqu

Conclusion

L'utilisation des jeux sérieux auprés de patientecaTSA semble prometteuse et
particulierement adaptée au travail des habiletésales. Cependant, les jeux actuellement
développés manquent encore de robustesse au mvétiodologique (petits effectifs, pas

toujours de groupe controle...) ne permettant paffiuieer leur efficacité. Egalement, une
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grande partie des jeux sérieux retrouves dans ieaftee se sont trop peu intéressés a l'aspect
jouabilité et design, n’exploitant pas ainsi tapbtentiel des nouvelles technologies.
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The use of information communication technologies (ICTs) in therapy offers new per-
spectives for treating many domains in individuals with autism spectrum disorders (ASD)
because they can be used in many different ways and settings and they are attractive to the
patients. We reviewed the available literature on serious games that are used to teach
social interactions to individuals with ASD. After screening the Medline, Science Direct and
ACM Digital Library databases, we found a total of 31 serious games: 16 that targeted
emotion recognition or production and 15 that targeted social skills. There was a signifi-
cant correlation between the number of reports per year and the year of publication.
Serious games appeared promising because they can support training on many different
skills and they favour interactions in diverse contexts and situations, some of which may
resemble real life. However, the currently available serious games exhibit some limitations:
(i) most of them are developed for High-Functioning individuals; (ii) their clinical vali-
dation has rarely met the evidence-based medicine standards; (iii) the game design is not
usually described; and, (iv) in many cases, the clinical validation and playability/game
design are not compatible.
Future research agendas should encompass (i) more robust studies in terms of method-
ology (large samples, control groups, longer treatment periods, follow-up to assess
whether changes remain stable, etc.) to assess serious game efficacy; (ii) more collabo-
ration between clinical and computer/game design experts; and (iii) more serious games
that are adapted to Low-Functioning ASD individuals.

© 2017 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Autism spectrum disorders (ASD) are developmental disorders that affect individuals to different degrees. The core
symptoms include impairments in communication and social interactions, with deficits in social emotion reciprocity, in non-

* Corresponding author. Department of Child and Adolescent Psychiatry, APHP, CNRS UMR 8189, Groupe Hospitalier Pitié-Salpeétriere, Université Pierre et
Marie Curie, 47-83 bd de I'Hopital, F-75651 Paris cedex 13, France.
E-mail address: david.cohen@psl.aphp.fr (D. Cohen).

http://dx.doi.org/10.1016/j.compedu.2017.05.002
0360-1315/© 2017 Elsevier Ltd. All rights reserved.
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verbal communication and in developing and maintaining relationships, all of which fall under the umbrella term of “social
skills”. Social skills can be defined as “the ability to perform those behaviours that are important in enabling a person to
achieve social competence” (Spence, 2003). They include verbal (e.g. speech intonation, clarity of speech) and also non-verbal
behaviours (e.g. eye-contact, facial expression, gestures). These behaviours have to be combined in order to achieve complex
social goals such as initiating an interaction or selecting appropriate topics for conversation. Thereby, disabilities in these
skills complicate the integration of persons with ASD into schools and society. Teaching social skills to individuals with ASD is
a considerable challenge. Recently, many studies have considered the use of information communication technologies (ICTs)
in therapy (Boucenna et al., 2014). Indeed, children with ASD enjoy playing video games, just as many typical children do
(Durkin, 2010). They commit to virtual environments because they are predictable and reassuring (Mitchell, Parsons, &
Leonard, 2007). Moreover, technology is a way to easily re-create different situations of normal life, and, as such, they pro-
vide many possibilities for the therapist (Josman, Ben-Chaim, Friedrich, & Weiss, 2008). In this context, the use of virtual
environments enables practice with social situations that closely approximate real life.

ICT-based interventions can be classified in three main categories (Boucenna et al., 2014). First, iPods and iPads Apps aims
to facilitate a specific aspect in social life. Kagohara et al. recently review the literature on App used in individuals with
developmental disabilities including ASD (Kagohara et al., 2013). Despite some promising apps (e.g. Rubycube apps or Social
Detective App), most available apps have received limited empirical clinical validation. The 15 studies reported by Kagohara
et al. encompassed only 47 individuals in total (I(agohara et al., 2013). Second, ICT-interventions include the use of robots with
children with ASD (Boucenna et al., 2014; Diehl, Schmitt, Villano, & Crowell, 2012; Huijnen, Lexis, Jansens, & Witte, 2016;
Scassellati, 2007). In this sub-domain, clinical validation is also limited as many studies focused on the development of
novel social skills for robots thus narrowing down the expectation for social training (Huijnen et al., 2016). Finally, ICT-
interventions include serious games. Serious games can be described as “digital games and equipment with an agenda of
educational design and beyond entertainment” (Park, Abirached, & Zhang, 2012). Many serious games have been created to
improve social interactions in individuals with ASD. They exist on multiple supports or platforms: computers, tabletop for-
mats, robots, etc. Despite exciting preliminary results, the use of serious games in ASD remains limited (Queiros, Alves,
Marques, Oliveira, & Orvalho, 2012); most of the current serious games dedicated to ASD have limited relevance to the
actual interactive conditions of real life experiences, and they have often not been validated beyond proof-of-concept studies
(Boucenna et al., 2014). Continued research is needed to provide a definitive answer about their efficacy and generalisation to
everyday life (Goldsmith & LeBlanc, 2004).

Several reviews have focused on serious games (Noor, Shahbodin, & Pee, 2012; Odom et al., 2015; Ploog, Scharf, Nelson, &
Brooks, 2013; Queirds et al., 2012; Ramdoss et al., 2012; Wainer & Ingersoll, 2011). However, none were exhaustive, as they
usually targeted some specific aspects of serious games (e.g., domains of training (Noor et al,, 2012), methods and results
(Ramdoss et al., 2012)), and none described the games’ design and playability. The accumulated evidence from meta-
analytical screening suggests that ICT-based interventions are indeed effective (Grynszpan, Weiss, Perez-Diaz, & Gal,
2014). The present review seeks to supplement the current state of knowledge by examining the gaming and educational
design of the software used in these interventions. Therefore, it focuses on the notion of “serious games”.

Here, our aim was to review the literature on the serious games that are used to teach social interactions to individuals
with ASD, focusing on the principles and theory that underlie the games, their clinical validation as well as their playability
and design.

2. Methods
2.1. Search procedure/analysis

Between January and June 2014, we performed a computerised search of the Medline (PubMed version), Science Direct
and ACM Digital Library databases. In all three, the search was limited to articles written in English and published in peer-
reviewed journals between January 2001 and April 2014. The search used the following keywords: autism or ASD and
“serious games” or “video games” or “games” or “virtual reality”. We screened all identified reports, studies and reviews by
reading the titles and abstracts. In addition, the reference lists of the studies that met the inclusion criteria were reviewed to
identify additional studies for inclusion. Finally, we added one paper that had been submitted by our group and that described
a novel gaming platform to improve social skills in ASD (Bono et al., 2016).

2.2. Inclusion procedure

The studies included in the analyses met the following criteria: (i) they reported on serious games on computers
(including tabletop computers); (ii) they reported on serious games that trained on social interactions; and (iii) they targeted
individuals with ASD. We excluded the current applications on digital tablets that did not match the definition of a serious
game (“digital games and equipment with an agenda of educational design and beyond entertainment”). We also excluded all
games that were only cited in reviews and not described in the scientific literature (such as games that are only available on
the web). Fig. 1 summarises the flowchart of the study. We ultimately found 40 studies on 31 serious games that corresponded
to our criteria; some games were mentioned in more than one paper.
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Screening of the following databases with autism or ASD AND “serious
games” or “video games” or “virtual reality” or games
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Fig. 1. Flow diagram of the search method used in this study.

2.3. Data extraction and quality quantification

For each selected study, we extracted the targeted skills and populations, as well as the games’ designs and principles. We
also examined whether the game was based on a specific treatment model (e.g., theory of mind, applied behaviour analysis,
etc.) and whether it had been tested in a clinical population. To assess the quality of the clinical validation, we extracted the
following study variables (population, duration, study design (e.g., open trial vs controlled study training)) and scored it
according to the Connolly, Boyle, MacArthur, Hainey, and Boyle (2012) scale (Connolly et al., 2012). The Connolly et al. scale
focuses on the following criteria: the type of study, method and analysis, generalisability (size and representativeness of the
sample), pertinence, and confidence in the results. We pooled the data for each game from the corresponding studies. Each
game received a rate for each criterion (3 = high; 2 = medium; 1 = low) and a total score (maximum = 15). We also sum-
marised the main results of each study.

To better characterize the games, we also summarised the attributes of each serious game based on Yusoff's (2010) work
(Yusoff, 2010). Yusoff proposed a conceptual framework that describes a list of attributes based on cognitive, behaviourist and
constructivist theories that the serious games' creators may use to reach their educational agenda. These attributes include:
incremental learning, linearity, attention span, scaffolding, transfer of learned skills, interaction, learner control, practice and
drill, intermittent feedback, reward, situated and authentic learning, and accommodating the learner. They are described in
Table 1. We built a scale based on these attributes by rating each game and its attributes (0 if the attribute is absent, 1 if it is
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Table 1
Definition of the attributes used in the Yusoff scale.
Attributes Definition
Incremental Learning Tutorial, examples and presentation of material and exercises
Linearity Logical sequence of exercises and a steadily increasing difficulty level
Attention span Taking into account the capacity of attention and adapted duration of exercises
Scaffolding Average used to help the patient comprehend and progress in the game, such as visual support
Transfer of learned skills Reuse of the learned skills in other exercises
Interaction A way to allow the player to stay interested and engaged in the game. The game must be challenging and fun.
Learner control Possibility for the player (or the supervisor) to control different functions in the game, such as the duration, order of the
exercises, and development.
Practice and drill Using new skills repetitively to ensure the acquisition of the skills
Intermittent feedback Feedback during the exercises, such as points won or auditory feedback.
Reward A reward upon the completion of an exercise is given
Situated and authentic ~ Work with context
learning
Accommodating the Possibility for the player to personalize or adapt the game to his/her tastes

learner

partly present, and 2 if it is fully present). We rated a total score by summing the attributes' ratings (maximum score = 24).
Here, a higher total score does not indicate a higher conceptual quality, but rather higher conceptual complexity and that the
authors’ provided a better description given for their game. The data were blindly extracted by two of the co-authors (CG and
A]). The intraclass correlation coefficients (ICCs) were excellent for the total Connolly scale (ICCconnolly Total = 0.95) and Yusoff
scale (ICCyuysoff Total = 0.90) scores. The subscores of the Connolly scale had good to excellent ICCs, ranging from 0.72 to 0.94,
with the exception of the pertinence criterion (ICCconnolly pertinence = 0.36). The subscores of the Yusoff scale had good to
excellent ICCs, ranging from 0.62 to 0.94. We found a weak correlation between the total scores from the Yusoff and Connolly
scales (r = 0.3, p = 0.1), indicating that the two instruments did not measure the same characteristics.

3. Results

We found a total of 31 serious games that were designed to improve social skills. Sixteen of these games specifically
targeted facial emotion recognition or production and 15 were aimed at training on more general social skills, such as
interaction, collaboration, and adaptation to specific social contexts. Beginning in 2001, there was an increase in publications
(Fig. 2); we found a significant correlation between the number of articles per year and the year of publication (p = 0.65,
p < 0.05). Seventeen additional games were only available through the internet (16 games and 1 online community) and had
no clinical validation. They are described in Annex 1. To simplify the presentation, we elected to separate the 31 games as a
function of the game target (facial emotion vs. general social skills).

3.1. Games targeting emotion recognition or production
Although social skills required in real life involve rich combinations of perspective taking, emotional regulation, cognitive

flexibility, appropriate use of language and so on, the literature search conducted here emphasized that a significant part of
the effort devoted to serious game design has been focusing on the basic ability of emotion recognition, which sustains those

0 L L
2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013

Fig. 2. Number of publications describing serious games to train social interaction and emotion to people with autism spectrum disorder, according to the year of
publication.

29



C. Grossard et al. / Computers & Education 113 (2017) 195211 199

more complex forms of social competencies. Table 2 summarises the main characteristics of the 16 games that specifically
targeted emotion recognition. Many of these games focus on recognising emotions in pictures, drawings, audio or video
recordings. Although emotion recognition is multimodal in nature (Vannetzel, Chaby, Cautru, Cohen, & Plaza, 2011), visual
facial stimuli were the most frequent, audio stimuli were less frequent and body posture presentations were only proposed
once. Four games also trained on producing emotions, often by having individuals mimic a model. Among them, only Life-
IsGame (Fernandes, Alves, Miranda, Queiros, & Orvalho, 2011) includes emotion production exercises in a social context with
no visual support. Professionals in autism (such as clinicians and developmental disorder and education professionals) were
involved in designing the games, with the exception of two games that were created by students in computer sciences (Park
et al., 2012; Tan, Harrold, & Rosser, 2013).

Supplementary Table S1 summarises the scale scoring from the Connolly et al. study regarding clinical validation. Excellent
scores (>12) were obtained for The Junior Detective Program (Beaumont & Sofronoff, 2008), Emotion Trainer (Tanaka et al.,
2010), FaceSay2 (Jones et al., 2011), JeStimule (Serret et al., 2014), Let's Face It (Tanaka et al., 2010), Mind Reading (Golan &
Baron-Cohen, 2006) and The Transporters (Golan et al., 2010). Regarding the targeted populations, 6 serious games are
available exclusively for high-functioning (HF) ASD or Asperger syndrome (AS) individuals, with no adaptation for low-
functioning (LF) ASD patients. Two other games require that players have good reading skills. Among the 16 games, 10
were assessed in populations with ASD. Only 7 studies used a control group, including a few with sample sizes of 30 or more
children per group. Only 4 studies were randomised (Table 1). As a result, we only found one study (which assessed the
serious game Let's Face It!) (Tanaka et al., 2010) that included both a control group and an ASD group matched for devel-
opmental age and diagnosis (AS or PDD-NOS) and more than 30 children per group. In terms of efficacy, the individuals who
played Mind Reading (Golan & Baron-Cohen, 2006), The Transporters (Golan et al., 2010), JeStimule (Serret et al., 2014),
FaceSay2 (Jones et al., 2011), The Junior Detective Program (Beaumont & Sofronoff, 2008), and Emotion Trainer (Tanaka et al.,
2010) showed improvement after training but their results cannot be extended to the whole spectrum of autism disorders
given the limited representativeness of their samples. Also, no study showed evidenced of clinical relevance meaning that by
playing with a serious game that focuses on social interaction skills, the children were not shown to improve clinical social
interaction scores (like ADOS or Vineland).

Supplementary Table S2 summarises the presence or absence of the different attributes of serious games described by
Yusoff (2010) (Yusoff, 2010). Games usually included several attributes (mean = 8.5; range: 5—11). However, three attributes
appeared to be used less frequently: attention span, reward and accommodating the learner. Each game was very different
with variations based on the authors’ choices. To illustrate this diversity, we briefly describe two games. The first game,
CopyMe (Tan et al., 2013), is very simple in its architecture and principles and has not been tested in a clinical study. The
second, JeStimule (Serret et al., 2014), is more complex in its computation and was tested in an open stratified clinical trial.
The first game, CopyMe (Tan et al., 2013), targets only facial expression production; the game is designed for an iPad. The
player must look at a picture of a facial expression with the name of the expression written underneath it and then she/he has
to reproduce it. There are 3 levels of difficulty: the easy level includes happy and sad emotions; the intermediate level in-
cludes happy, sad, angry and surprised; and the difficult level includes happy, sad, angry, surprised, scared and yucky. A facial
expression recogniser was built for this game.

The second game, JeStimule (Serret et al., 2014), is a computer game that targets expression recognition in context. This
game is separated into 2 modes, training and the game itself, The particularity of this game is that it is possible for LF-ASD
(Low Functioning Autism Spectrum Disorders) individuals to play using colour codes that are associated with specific
emotions (yellow for joy, for example). Players learn these codes in the training mode. During the game, the player moves her/
his avatar in a 3D environment and is exposed to different scenarios during which she/he has to recognise an emotion.
Different levels of recognition exist: (1) recognising the emotion expressed by a virtual character due to a specific event (e.g. a
child falls down); (2) the same task but the face of the virtual character is hidden; (3) recognising the emotion conveyed by
the non-verbal communicative behaviour of a virtual character speaking with another virtual character when the verbal
exchange is made inaudible.

3.2. Games that target general social skills

Table 3 summarises the main characteristics of the 15 games that target general social skills; the majority (7/15) focused on
collaborative skills (negotiation, turn taking, planning together, etc.). These seven serious games were based on the principle
that cooperative games support social skills and force participants to communicate and work together in order to finish the
game. The rules in these games did not allow players to succeed alone. Each individual required the intervention of another
participant to move forward; the 2 players had to execute actions together, with each player controlling separate elements of
the game. Therefore, players had to interact with each other in order to accomplish the tasks. The seven other games provided
training on appropriate behaviours in specific social situations (café, birthday party, etc.); these games relied on virtual
environments. Finally, one game focused on the child's responses and initiative actions with a virtual character in a virtual
interactive garden.

Supplementary Table S3 summarises the scoring scale from the Connolly et al. study regarding clinical validation. None of
the games reached excellent scores (>12), indicating that the clinical validation is rather limited in this group of games
(mean = 8.53; range: 7—11). Indeed, although autism professionals were involved in the design of all of these games, 8 games
were designed exclusively for HF-ASD (High Functioning Autism Spectrum Disorders) or AS (Asperger) individuals, 11 were
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Table 3

Serious games targeting general social skills (N = 15) in individuals with autism spectrum disorder.

203

Project (Study
publication)

Targeted
participants

Targeted skills  Support

Clinical study

Main results

Models and comments Total

Collaborative Individuals
virtual learning with HF-ASD
environment
(Cheng et al.,

2010)

Empathy
computer

Computer-
assisted
instruction
(Bernard-
Opitz, Sriram,
& Nakhoda-
Sapuan, 2001)

Children with  Problem solving Pictures and
ASD and animations on a
normal IQ computer

Multi-touch
tabletop

Enhance
collaborative
skills

Individuals
with HF-ASD

Cooperative
Puzzle Game
(Battocchi
et al,, 2008)

(Battocchi et al.,
2009a)

(Battocchi et al.,
2009b)

ECHOES
(Bernardini
et al, 2014)

Individuals
with LF- and
HF-ASD

Joint attention
Symbol use

Digital screen

3D environment on Open pilot study of 3

boys ages 8—10 years
with basic cognitive
and reading skills and
an IQ < 70.

40 min sessions over 5
months

Controlled study of

8 ASD children aged
5.8—8.5 years matched
with 8 children with
typical development.
10 training sessions
and 4 test sessions for
10 weeks

Open group study of
22 typical boys aged 8
—11 years and 3 boys
with ASD aged 13—15
years, borderline 1Q
Case studies of

1 team with 2 typical
boys (aged 10 years)
and 1 team with 2 boys
with ASD (aged 10 and
12 years)

Experiment: 70 boys
with typical
development
Experiment 2: 16 boys
with ASD

Open study of 19
children aged 4—14
years with ASD and/or
other disabilities
Varying number of

15 min sessions for 6
weeks

Each child performed
better on the Empathy
Rating Scale after the
training sessions.

The performances of
both groups increased
across the four test
sessions (children gave
more suggestions for
solving a conflict).

Typical boys and boys
with ASD enjoyed the
game.

Case studies:
Interaction patterns
differ between the 2
pairs. Boys with ASD
began by playing
separately and needed
adults’ intervention. At
the end, they began to
change their
interaction patterns
and to collaborate
more effectively

A positive effect on
collaboration, although
it appears to be
associated with a more
complex interaction.
For children with ASD,
the enforced
collaboration was also
related to a higher
number of
“negotiation” moves.
Calculation of the
number of responses
and the initiation of
interactions with the
agent or the
practitioner. The
children responded
significantly more
often to the
practitioner after the
sessions. They seemed
to use the agent as a
real interlocutor. Other
measures did not
change significantly.

Virtual environment: a 7
fast-food restaurant

Based on training 10
program “I Can
Problem-Solve”

(Shure, 1992)
Reinforcement after a
good answer

8 conflicts to solve
Children have to

suggest the most
solutions to solve the
conflict.

Enforced collaboration 8
paradigm

The children have to
solve a puzzle. Each
piece needs 2 players

to move it. The puzzles
are extracted from the
movie “Shrek 2.”

SCERTS: Social
communication

(SC) and emotional
regulation (ER) of
children with ASD
through appropriately
designed transactional
support (TS).

FAtiMA: Fearnot
AffecTlve Mind
Architecture): Agent
Architecture with
planning capabilities
designed to use
emotions and
personality to
influence the agent's
behaviour.

Children play with a
virtual agent called
Andy. They can
interact with him and
with the environment
on the screen.

11

(continued on next page)
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Table 3 (continued )

C. Grossard et al. / Computers & Education 113 (2017) 195—-211

Targeted skills

Support

Clinical study

Main results

Models and comments

Total

Project (Study Targeted
publication) participants
Invasion of the  Individuals
wrong planet  with HF-ASD
(Marwecki, and AS
Radle, &
Reiterer, 2013)

Join-in Suite Individuals
(Giusti, with HF-ASD
Zancanaro, Gal,

& Weiss, 2011)

Kidtalk (Cheng, Individuals
Kimberly, & with HF-ASD
Orlich, 2002) and AS

PAR: Individuals
collaborative  with LF- and
multitouch HF-ASD
game (Silva,

Raposo, &

Suplino, 2014)

Raketeer (Van Children with

Veen et al., PDD-NOS
2009)

SIDES: Shared Individuals
Interfaces to  with AS
Develop
Effective Social
Skills.(Piper
et al., 2006)

StoryTable (Gal  Individuals
et al., 2009) with HF-ASD

who could read
and write

TeachTown Children with
(Whalen et al., ASD and a
2010) developmental

age from2to 7

Enhance
collaborative
skills

Improve
collaboration
skills

Improve social
skills

Improve
collaboration

Improve basic
collaboration
skills

Train social
skills through a
multiplayer
game

Improve
collaboration
skills

Social and
emotional skills,
language arts,
language
development,
adaptive skills,
cognitive skills,
mathematics

Multi-touch
tabletop

Diamond touch

Drawings and texts

Multi-touch
tabletop

Multi-touch
tabletop

Diamond touch

Diamond touch
Virtual
environment

Pictures, photos,
videos

No

No

Open pilot group study No measures.

8 boys with HF-ASD
aged 9-12 years.
Children play in pairs
in 1-h sessions with a
therapist.

No

Good playability and
level of engagement by
the children.

No

Open pilot group study Relevant interactive

of 3 boys and 2 girls
aged 10—17 years.
They played in pairs.
Training sessions for 9
days over 1 month.
Testing sessions for 15
days over 6 weeks.
Open pilot study of 13
boys and 1 girl with
ASD aged 8 to 12.

20 min sessions per
day over 4 weeks.

Session 1: 5 male
students with AS (aged
12—14 years) play 6
times for 30 min
Session 2: Comparison
of 2 groups: one with
four of the students
who know the game
(group 1) and 4 who do
not know the game
(group 2)

situations.

The game encourages
social interactions and
appears to be
motivating.

The scale to measure
collaborative skills
(filled by teachers)
showed an increase
between the pre- and
post-treatment
sessions. Only one
subject showed a
significant
improvement in social
skills in the classroom
Session 1 allows for
adjustment.

Session 2: measures
positive, aggressive
and non-response
behaviours in the
presence of rules (no
rules vs computer rules
vs human rules).
Games encourage
positive behaviours.
The rules provided by
the computer
appeared more easily
adapted.

Open pilot group study Few or no autistic

of 6 children aged 8
—11 years. Play with
peers.

8 sessions for 3 weeks

Controlled study of 15
children with ASD who
were trained and
compared with 25
children with ASD
matched for severity
(CARS score).

20 min per day for 3
months

behaviours during the
game.

Children produced
more positive
interactions (look,
negotiate, comfort,
etc.) during free play
after training.

Children progressed in
the software program.
Children in the
treatment group
performed better than
the control group on
the Brigance Inventory
of Early Development,
but these differences
were not significant.

Based on the TEACCH
approach:
intervention based on
learning, particularly
for players with ASD,
using virtual supports
to support autonomy
and comprehension.
Players must defend
the planet from alien
invaders.

Cognitive behavioural
therapy

Based on 4
collaboration patterns
described in Giusti

et al. (2011).

Game subject: dress a
team of soccer players.

Game subject: find
elements to construct
a rocket for a company
involved in space
travel.

6 levels

Piaget's theory
Vygotsky's theory
Players have to build a
pass to allow a frog to
move from a departure
to a finish point.

Manipulate object and
characters, each child
has different
characters

Applied behaviour
analysis

Different lessons with
exercises and tests.

35
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Table 3 (continued )

Project (Study Targeted Targeted skills  Support Clinical study Main results Models and comments Total
publication) participants
Trollskogen « the Children with  Train on Multi-touch Game designed during No 7
troll forest »  ASD behaviours in  tabletop work with 6 children
(Zarin & social situations with ASD or Down's
Fallman, 2011) syndrome aged 5—8
years.
No evaluation
Virtual Café Individuals Teach social Computer 7 teenagers with AS  One participant had to Building on the work 9
(Mitchell et al., with AS understanding aged 14—16 years. be excluded. of Parson et al. (2004)
2007) Participants watch 1 The participant took
(Parsons, video at the beginning, more time to finish a
Mitchell, & one at 3 weeks and one session on some levels.
Leonard, 2004) at the end of the On some levels, the
session, which participant's

contains a real café and performance increased
a bus, and they must  with the number of
indicate where they  sessions.

will sit. They play for 3 Choosing a place to sit
weeks (between video during the video

1 and 2 or video 2 and sessions was better

3) in the virtual adapted after sessions
environment. in the virtual
environment.
(Parsons, Comments from 2 Participants enjoyed
Leonard, & adolescents with AS  playing in the virtual
Mitchell, 2006) environment and

thought it could help
them in real life.
GOLIAH (Gaming Children with Teach imitation Gaming platform  Open pilot study of 5 Good participation Based on the Early 9

Open Library ~ ASD (IQ > 60) and joint (11 game in total) children with ASD during the study Start Denver Model
for attention during on two connected aged 5—9 years. (~80%). (Rogers and Dawson,
Intervention a cooperative  computers or A 1-h session 4 times  All children completed 2010)

for Autism at task tablets (one for the per week for 6 weeks all of the games.

Home (Bono patient, one for the over 3 months. The number of sessions

et al., 2016) parent or therapist) dedicated to each

game varied and could
be tailored through
automatic scoring.
Parents (55%) observed
enhanced parent-child
relationships.

ASD = Autism spectrum disorder; HF-ASD=High functioning ASD; LF-ASD = Low functioning ASD; AS = Asperger syndrome; 3D = 3 dimensions;
IQ=Intellectual quotient; PDD-NOS=Pervasive developmental disorder-not otherwise specified; CARS=Children autism rating scale; TEACH: Treatment and
Education of Autistic and Related Communication-Handicapped CHildren.

assessed on a sample of individuals with ASD, only 2 studies included a control group, and none of the clinical studies
included samples of more than 30 individuals with ASD or were randomised (Table 2).

Supplementary Table S4 summarises the presence or absence of the different attributes of serious games described by
Yusoff (2010) (Yusoff, 2010). The games usually had several attributes (mean = 8.73; range: 6—12). However, four attributes
appeared to be used less frequently: incremental learning, attention span, reward and accommodating the learner.

The games were designed in different ways and aimed to train on different skills. For example, the Cooperative Puzzle
Game aimed to train on collaborative skills (Battocchi et al., 2008). This game used the Diamond touch, a multi-user screen
that can support small group collaboration, where 2 players have to assemble a puzzle using a model; the pieces could only be
moved through a joint action performed by the 2 players. The Cooperative Puzzle Game included 6 puzzles (extracted from
the movie “Shrek 2") arranged by level of difficulty, and the levels were defined after testing with typical boys. Another
example is a game that relied on collaborative virtual learning environments (Cheng, Chiang, Ye, & Cheng, 2010) and intended
to enhance empathy. The player operated an avatar in a virtual fast-food restaurant, with the help of a clinician. S/he
interacted with a teacher who played her/his own avatar in the game. Four social scenes were used (someone jumps ahead in
a restaurant queue; someone comes in and sits down in an unoccupied seat next to the subject while the subject is eating; a
drink is spilled on the floor; or a passer-by slips and falls). During the game, the virtual characters asked questions by text or
voice on the participants’ feelings regarding the unexpected events related to the scenarios. The teacher helped the player to
understand and answer correctly.
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4. Discussion

Even when we excluded current smartphone and iPad applications that did not correspond to the narrow definition of a
serious game from our study, we found that many serious games had been proposed for training or overcoming social
interaction impairments in individuals with ASD since the year 2000. The number of serious games has even increased in the
last few years; 23 of the papers that were reviewed in the current report were published in 2010 or later (Fig. 2). In total, we
found 31 games that aim to help people with ASD manage social interactions. The majority targeted children or adolescents
with ASD. However, adults with ASD also face challenges in social cognition and interactions but have received less attention
in the serious game research community (Chen, 2012).

Many games are intended for people with HF-ASD (e.g., (Gal et al., 2009)) or AS (e.g., (Mitchell et al., 2007)), whereas many
individuals with ASD have comorbid intellectual disability (Amiet et al., 2013). Some games require good reading skills and
are, therefore, not accessible to a large portion of those on the spectrum (e.g., (Golan et al., 2010)). A small number of games
attempt to work around this challenge with oral explanations. However, for most people with ASD, oral comprehension is
difficult, and they might find it hard to play with these games. The focus of training with these individuals tends to emphasize
basic communication needs such as attention to faces and eye-contact. Unfortunately, only a few serious games have
addressed such basic nonverbal skills that are nevertheless relevant for HF and LF ASD. This is a major limitation in terms of
serious game availability for the broad spectrum of individuals with ASD.

Nearly all serious games that have been reported in research papers have included at least one ASD expert in the game
design. They are only two exceptions (Park et al., 2012; Tan et al., 2013), and the quality of these works may be questionable. In
another report (Kandalaft, Didehbani, Krawczyk, Allen, & Chapman, 2013), the therapeutic support was provided by an online
game that was not dedicated to ASD. Even if part of the game was customized by professionals specifically for ASD and
included only what they consider of interest in terms of education needs, the potential benefits for ASD remained limited.

A major limitation in the current literature is the lack of or limited clinical validation. As shown in Tables 2 and 3 (Connolly
scale total scores), among the 31 games described in this review, 16.1% (N = 5) were not tested on subjects with ASD. For
another 12.5% (N = 4), we only found studies that assessed the games' usability in small samples of individuals with ASD. The
studies described whether the players enjoyed the games, but did not report whether the interventions produced any
changes in their social skills. For the last group of studies (N = 22), the effects of the interventions on social abilities were
assessed. However, based on evidence-based guidelines, the overall quality of these clinical studies is poor (SIGN, 2006). For
the majority of the studies, the samples are too small to allow us to draw conclusions on any real effects of the computer
games. Moreover, a large part of the games were tested for short periods that were not sufficient to assess the interventions’
long-term efficacy (Chen, 2012). A number of authors have already observed that longitudinal studies are warranted in this
field (Van Veen, de Vries, Cnossen, & Willems, 2009; Zarin & Fallman, 2011). In addition, many studies did not include a
control group that matched the exposed group (e.g., (Bernardini, Porayska-Pomsta, & Smith, 2014)). Another important issue
is the transfer of acquired social skills to everyday life. In many cases, the pre- and post-treatment measures focused on the
skills that were directly targeted in the serious games. However, working on discrete social abilities is only a first step towards
improving social communication skills. For instance, although memorizing and identifying facial expressions can be
considered a building block of nonverbal communication, it provides no guarantee that the individual will be able to process
the emotional information thus retrieved to engage fluidly in an ongoing and ever-changing social interaction. Therapists or
teachers generally agree that effective interventions should produce improvements in social skills in real-world situations
(Serret et al., 2014). As a consequence, more research should be developed to assess the link between serious game in-
terventions and improvements in real-life.

Another limitation is the difficulty in defining a serious game. Most of the studies focused on the therapeutic objectives
and did not pay attention to the accessibility and enjoyability of the game. Most of the games are designed like exercises,
without all of the characteristics of a video game. For many studies, we do not have much information about the design
process of the game and can only find the methods and results for the behavioural and cognitive testing. Notwithstanding,
some of the studies describe how the game was designed (e.g., Piper, O'Brien Morris & Winograd (Piper et al., 2006)).
However, most of these studies did not evaluate the impact of the game on the social skills of individual with ASD. Indeed,
Fig. 3 shows both the total Yusoff and Connolly scores for each game. As shown here, we found a weak positive relationship
between the two total scores, indicating that the researchers who pay attention to the validity of the methods and results are
not necessarily those who care about the ergonomics and usability of serious games. An interpretation may be that the fields
of developmental psychology and child psychiatry do not interact efficiently with the fields of engineering and the serious
game specialty.

This lack of interest in design coincides with the lack of framework describing how to create a serious game for teaching
social skills to individuals with ASD. To date, different frameworks for designing serious games have been proposed. They
detail the design process to help the team during the different steps of game creation (Marfisi-Schottman, George, & Tarpin-
Bernard, 2010; Marne, Wisdom, Huynh-Kim-Bang, & Labat, 2012; Whyte, Smyth, & Scherf, 2015). The existing frameworks
focus on integrating behavioural and cognitive models within the game (Yusoff, 2010). However, these frameworks do not
usually focus specifically on ASD or teaching social skills. Recently yet, Khowaja & Salim (Khowaja & Salim, 2014) tried to
summarize the main components of ASD serious game design.

The lack of frameworks explains the heterogeneity between serious games. It also complicates the manner in which we
evaluated the design of the different serious games. In this review, we used Yusoff's (Yusoff, 2010) proposal to evaluate the
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M Connolly (max=15) and M Yusoff (Max =24) scale total scores according to the 31 games training
social interaction and emotions to people with ASD
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Fig. 3. Clinical validity and game playability/design as evidenced by the Connolly and Yusoff scale scores, respectively, in all games training social interaction and
emotions to people with autism spectrum disorder (ASD).

presence of the different attributes of serious games. In his work, the search for these attributes enables the rater to judge the
quality by describing how the authors designed a serious game. Therefore, the raters' scores depend on the description of the
game in the paper and its overall complexity (as evidenced by the number of attributes found). This can be a limitation for this
work, especially because many authors focused on the clinical study methods and testing rather than describing the game
operation.

Despite these limitations, we believe that the use of ICTs may offer opportunities for individuals with ASD. A recent meta-
analysis that focused on ICTs that had been tested in controlled trials (N = 14) found that remediation through serious games
was effective (Harrold, Tan, Rosser, & Leong, 2014a, 2014b). The authors included all types of serious games (including those
targeting language skills, reading, spatial planning, emotions, and general social skills) in their meta-analysis and used the
mean effect sizes of the studies’ primary variables to assess any pre- and post-treatment changes. The efficacy in the
controlled studies (N = 14) was significant, with a mean effect size approaching the medium range. Regarding social skills
training, our review included 6 games that suggested promising results in at least one controlled trial that included nearly 50
individuals: Mind Reading (Golan & Baron-Cohen, 2006), JeStimule (Serret et al., 2014), FaceSay2 (Jones et al., 2011), Emotion
Trainer (Tanaka et al., 2010), Junior Detective program (Beaumont & Sofronoff, 2008) and the Transporters (Golan et al., 2010).
All target emotion recognition or production.

We separated the serious games reported on here into 2 groups: those that mainly teach facial emotion recognition and
production and those that teach social skills such as collaboration and adapting to environments. The work on facial emotions
has been particularly investigated. The importance of emotion recognition in the cognitive impairments of individuals with
autism is not consensual (Jones et al., 2011), although some authors consider emotion processing one of the major deficits in
ASD (Baron-Cohen, 1988). Among the 16 games, 11 manipulated contextualized emotion. The aim is to promote functional
generalisation to real life and help ASD individuals understand others’ thoughts. However, it cannot be assumed that teaching
an individual to recognise emotional facial expressions will be enough to foster her/his social skills in real life dynamic in-
teractions. Unfortunately, we found very few games that offered training in producing emotions, particularly in social context
(Fernandes et al., 2011; Park et al., 2012). The last point is the playful aspect of the games. Most games that train on facial
emotions present a static environment that does not offer the player any possibility of interaction within the game. The
majority use photographs and written sentences, and the player has to click on the mouse to select the correct answer. Some
games attempt to be more fun with colours or drawings (e.g., FaceSay); their designs are warmer and more attractive. This can
help players focus on the game but can also increase stimulation and distract them.

In contrast, serious games that train on collaborative or general social skills usually require greater player participation,
unlike games that train on emotion recognition. In practice, half of the games training social skills are just a support for
interactions between players. They do not work explicitly on social skills but train on them by constraining players to interact
with their partners. These games do not train on one particular skill but rather require multiple players. The other half of the
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games is based on virtual environments that simulate real life. However, these games allow working only on few specific
situations, and functional generalisation of behaviour may not be efficient, as social rules change with context.

Some games, such as ECHOES (Bernardini et al., 2014), use gesture controls with sensors, for instance via RGB cameras;
these require greater player participation. Other games, such as Junior Detective Agency, are based on realistic scenarios with
story progressions; these computer interventions are closer to video games than scholarly exercises. According to the parents
who participated in semi-structured interviews in the study by Abirached, Zhang & Park (Abirached et al., 2012), games of this
type allow for deeper immersion and greater interest for children with ASD. This is also the rationale for games that use
virtual reality environments that resemble real life (Serret et al., 2014). Finally, it could be interesting to incorporate modules
with cutting-edge technologies that support social skill improvement, such as joint attention or visual exploration (Courgeon,
Rautureau, Martin, & Grynszpan, 2014), or that give feedback during the game by automatically extracting social signals.

A critical issue regarding the research in the field of ICT for ASD is whether the value added from ICT research also stems
from the engineering systems that offer activities that would not otherwise be possible through therapist/patient education
methods. A number of projects designed software that displayed pictures or photographs that could also be presented in a
more classical format using a pen and pencil (Bolte et al., 2006; Faja, Aylward, Bernier, & Dawson, 2007; Jones et al., 2011;
Tanaka et al., 2010). In addition, researchers should seek to exploit the full advantage of computing systems that can auto-
matically respond to user input. Novel technologies enable the detection of subtle social non-verbal signals in a way that is
much more difficult for therapists to achieve alone. For instance, gaze-contingent interfaces are used to capture users' gaze
orientations in real time and provide them with feedback about their own gazes (Grynszpan et al., 2012; Lahiri, Bekele,
Dohrmann, Warren, & Sarkar, 2013; Trepagnier et al., 2006) Algorithms that detect facial expressions in real time are also
currently being developed and tested in the serious game JeStimule for a second version of the game that offers feedback on
the participants' emotion production (see: http://jemime.isir.upmec.fr/). The Autism Spectrum Condition-Inclusion (ASC-In-
clusion) EU project aims to combine multiple state-of-the-art technologies in one software program that will analyse chil-
dren's facial expressions, vocal intonations and gestures (using standard microphones and webcams); train children to
recognise their own, and others' facial expressions, tones of voice and body gestures through interactive games, text
communication, animations, and video and audio clips; personalize the settings according to children's individual needs; and
support professionals, parents and caregivers with professional information, reports on the children's progress and forums to
interact with other professionals and caregivers (see: http://asc-inclusion.eu/project/overview-2/).

5. Conclusion

The use of information communication technologies (ICTs) in therapy offers new perspectives for treating individuals with
autism spectrum disorders (ASD) because they can be used in many different ways and settings and they are attractive to the
patients. For training on social skills, serious games are very promising. They can be used to train many different skills and can
favour interactions in diverse contexts and situations, some of which resemble real life. However, the currently available
serious games present some limitations in terms of the evidence of their clinical benefits. It now appears necessary to
measure the efficacy of ICTs and the use of serious games for remediation through more robust studies in terms of meth-
odology (large samples, control groups, longer treatment periods, and follow-up to assess whether changes remain stable).
We also need to pay more attention to game design and develop a specific framework for this type of serious game to propose
games that challenge and engage the patients. Moreover, we still need to develop more serious games that are adapted to LF-
ASD individuals and that are based on recent advances in computing systems that can automatically respond to user input.
The current state-of-the-art has put much emphasis on the specific skills related to emotion recognition in faces. In the future,
researchers should also promote other subsets of competencies that are essential to non-verbal social communication such as
join attention or gestures. Features that characterize cognitive functioning in ASD should also be taken into account. Given
that individuals with ASD are often reported to be visual thinkers (Quill, 1997), future studies ought to take full advantage the
opportunities afforded by the visual representations inherent to serious games.
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Points-clefs

» Trente-quatre jeux sérieux travaillent la produttides habiletés sociales chez
I'enfant avec TSA.

» Dix-sept jeux travaillent particulierement sur &sotions. Parmi eux, seuls 4 jeux
s’intéressent a la production des EFE et seul le LjgelsGame propose de les
travailler en contexte social avec un retour viglgginé a I'enfant sur ses productions.
Cependant, ce retour est donné grace a un avatar gérmet pas a I'enfant de voir
son propre visage.

* Les jeux sérieux existants prennent peu en coneptéte ludique et ergonomique du
jeu.

« Peu de jeux exploitent pleinement les possibilitiffertes par les supports
numéerigques.

* La qualité méthodologique des jeux reste faiblecav@amment des échantillons de
population trop petits et peu d’études de la gédis@teon des compétences au

quotidien.

Peu de jeux travaillent la production des EFE. Bmiy cette compétence semble altérée chez
les enfants avec TSA. Si de nombreuses étudessenseressées a la compréhension des EFE,
peu se concentrent sur leur production, aussi bz I'enfant avec TSA que chez I'enfant

typique. Afin de construire un jeu sérieux adaptést, en amont, nécessaire de mieux cerner

comment les EFE sont produites chez I'enfant elsggent les facteurs pouvant les influencer.
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La production des expressions faciales

chez I'enfant

Publications reliées :

Grossard, C, Chaby, L., Hun, S., Pellerin, H., Bourgeois,Japogny, A., Ding, H., Serret,
S., Foulon, P., Chetouani, M., Chen, L., Bailly, Krynszpan, O., et Cohen, D.
(2018). Children facial expression production: wefhce of age, gender, emotion
subtype, elicitation condition and cultuFgontiers in Psychology9, 446.

Grossard, C, Dapogny, A., Cohen, D., Bernheim, S., Juillet, Hamel, F., Hun, S.,
Bourgeois, J., Pellerin, H., Serret, S., Balilly,df.Chaby, L. (en révision) Children
with autism spectrum disorder produce more ambiguand less socially meaningful
facial expressions: an experimental study usingloanforest classifierdMolecular
Autism
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Comme le montre I'abondance de JS visant a travailir la reconnaissance des EFE,
c’est le versant réceptif qui est actuellementlies plocumenté concernant le traitement des
EFE chez I'enfant. Pourtant, la production d’EFEa@éesa la situation est essentielle pour
mettre en place des interactions de qualité. Leciléf ce niveau observé chez les enfants
avec TSA entrave leur intégration dans la soci8asgoret al, 2017, Stagg, Slavny, Hand,
Cardoso et Smith, 2014). Avant toute chose, Brid®12 rappelle I'importance de se baser

sur des données développementales obtenues atpregpdpulation typique.

Question 1 : Qu’en est-il de la production des exgssions faciales chez

I'enfant typique ?

Cette question a fait I'objet d’un article publié 2018 : Grossard, C., Chaby, L., Hun,
S., Pellerin, H., Bourgeois, J., Dapogny, A., DihQ, Serret, S., Foulon, P., Chetouani, M.,
Chen, L., Bailly, K., Grynszpan, O., et Cohen, 20X8). Children facial expression
production: Influence of age, gender, emotion goity elicitation condition and
culture.Frontiers in psychology9, 446. Les principales observations sont résuméagres.

Les premiers composants des EFE peuvent étre @ssampidement apres la
naissance : des quelques jours aprés I'accouchetadnébé montre des EFE d'intérét et de
plaisir (Sullivan et Lewis, 2003). Pour autant, d8BE ne correspondent pas a celles
retrouvées chez I'adulte (Oster, 2005). Les EFHu&r au cours de la petite enfance pour se
rapprocher des EFE retrouvées chez l'adulte : ambds, les EFE du bébé sont plus
spécifiqgues qu’'a 4 mois (Bennett, Bendersky et e@905). Cette progression perdure dans
I'enfance, méme tardivement et a 9 ans, les enfamtgroduisent toujours pas parfaitement
les EFE (Gosselin, Maassarani, Younger et Per@hl 2

Selon Ekmaret al. (1987), les 6 expressions faciales basiques seramverselles et
donc indépendantes de la culture. Cependant, tbefteie est aujourd’hui remise en question
et, bien qu’'une part innée soit reconnue dans gpeessions faciales, il semblerait que la
culture influence leur production (Elfenbein, BeayplLévesque et Hess, 2007). De plus,
d’autres facteurs pourraient venir modifier les resgions faciales comme le sexe qui
interagirait avec I'age et le type d’émotions (Airaet Aldao, 2013). Enfin, les émotions
positives seraient mieux produites que les émotiguztives (Brun, 2001). Actuellement, les
EFE sont étudiées dans 3 types de taches différenties taches de reproduction d’'EFE

produites par un modele, donc par imitation (exBle et Trasher, 2014), des taches de
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production d’'EFE sur consigne orale ou écrite, goas appellerons tache de mime (ex:

Dalrymple, Gomez et Duchaine, 2013) et I'étude &EHifoduites spontanément en situation

naturelle (ex: Sato et Yoshikawa, 2007). La magodiés études s’intéressent aux productions
des EFE chez l'adulte et linfluence de certainstdars, comme le type de tache ou la

modalité (ex: visuelle, audiovisuelle), est mal ulpentée.

Actuellement, 3 méthodes principales sont utilispear évaluer la production des
EFE : (i) une mesure objective du déplacement des éltsrae la face dont la méthode la
plus connue est le Facial Action Coding System (&kmFriesen et Hager, 2002)(ii)
I'approche par jugement humain, introduite par Dar(@872) reposant sur I'hypothese que
toute personne peut associer une EFE a une émpffiiy I'utilisation d’algorithme de
reconnaissance des EFE, reposant cependant surades de données annotées grace a
I'approche du jugement humain. S’il existe de nognles bases de données des EFE chez
I'adulte, trés peu s’intéressent a I'enfant. Lousd#but de ce travail en 2015, seules 6 bases
de données contenaient des EFE produites par dast®net seulement 1 d’entre elles
proposait un support vidéo. Deux nouvelles baseslal;ées sont apparues en 2017 et
contiennent également des photographies d’EFE piezdpar des enfants mais pas de support
vidéo (Mollahosseini, Hasani et Mahoor, 2017, Ror&ponchiado, Sanvicente-Vieira,
Mottin, Hertzog-Fonini et Arteche, 2015). Or, laoguction d’une EFE est par nature
dynamique.

Les criteres permettant d’évaluer une EFE restettedement flous. La plupart des
auteurs demandent en premier lieu quelle émotenfaht produit, puis ensuite quelle est
l'intensité de cette émotion. Cependant, une fotensité de I'EFE ne permet pas toujours
d’obtenir une EFE facilement reconnaissable (Hexbal, 2006, Gosseliret al, 1995).
L’évaluation de la qualité de 'EFE ne fait pas sensus chez les auteurs a l'origine des bases
de données de I'enfant. Ainsi, Eggéral. (2011) proposent au cotateur de noter a quel point
I'expression est bien faite par I'enfant. MazueskBond (1993) demandent quant a eux a
I'annotateur de juger a quel point il est certaile ¢¢motion qu'il a reconnue est bien celle
produite par I'enfant. Chez l'adulte, on retrouveoee d'autres possibilités de cotation,
comme dans la base GEMEP Corpus (Banziger, Madikh Scherer, 2012) pour laquelle il
fallait juger de l'authenticité et de la plaustiiéilde I'expression faciale.

Le manque de données actuelles sur la productisiEBE& nous a amenasproposer
un protocole visant a évaluer la qualité des EF&zdrenfant (Grossar@t al, 2018). Ce
travail a pour but d’évaluer également différemistéurs pouvant influencer la production des

EFE chez I'enfant comme I'age, le sexe, la cultledormat de la tche, 'émotion ciblée.
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Méthode

157 enfants agés de 6 a 11 ans résidant a Nice4{Net9a Paris (N=63) et de
différentes origines ont été recrutés apres oluerae I'accord parental. Le protocole proposé
comportait 2 taches : une tache de mime pendaunelieg’enfant doit produire une EFE sur
consigne orale et une tache d’'imitation pendaniddg il doit reproduire I'expression faciale
jouée par un avatar homme ou femme. Les émotidrises étaient la joie, la colere, la
tristesse et 'EFE neutre. Chaque tache a été péap() d’abord en modalité visuelle pendant
laquelle I'enfant devrait produire seulement uneEBBuis (i) en modalité audiovisuelle
pendant laquelle I'enfant devait produire une EFHreson. Au sein de chaque modalité, les
taches ont été présentées dans un ordre alédtmitecomme les items les constituant. Les
productions des enfants ont été enregistrées graoe webcam et une caméra RGB pouvant

enregistrer des données 2D et 3D.

L’annotation des vidéos s’est faite a posteriodogr a une échelle créée pour le
protocole et visant a évaluer la qualité de I'émtilci, la qualité de I'émotion a été estimée
comme correspondant a sa crédibilité. Pour chaddéoy le juge avait la possibilité de
donner une note pour chaque émotion (joie, coktitesse, neutre) allant de 0 & 10 ou O
correspond a une émotion non reconnue, 5 a unda@nretonnue mais non crédible et 10 a
une émotion parfaitement reconnue et crédible.eCéthelle permet au juge d’annoter
plusieurs émotions pour une méme expression facgdemettant ainsi de mieux rendre
compte des EFE ambigués. Trois juges ont annotéidé®s. En amont de I'annotation, les
juges ont annoté 240 vidéos séparément pour waidezord inter-juge qui s’avere tres élevé
pour chaque émotion (1G£=0.93, ICGistess#0.93, ICGeutre0.93, ICCoiere0.92).

Résultats

L’'analyse statistigue met en avant un effet sigaiff de I'age, du type d’émotion, du
type de tache et de la ville d’origine sur la pratibn des EFE. Les productions s’améliorent
avec I'age. La joie et I'expression neutre sontuxiproduites que la colere, elle-méme mieux
réussie que la tristesse. La tache de mime esxmérigsie que la tache d’'imitation. Enfin, les
enfants de Nice semblent produire des EFE de mggllqualité que les enfants de Paris. En
revanche, aucun effet n’est retrouvé pour le skxepodalité (visuelle vs audiovisuelle) et

I'ordre de présentation des taches.
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Tableau 2 : Production des EFE en fonction de |'éigda tache, de I'émotion et du site : résultats

du modele GLMM.

Variable 3 Erreur standard p

Age 0.13 0.04 <0.001
Tache (mime vs. imitation) 0.536 0.083 <0.001
Emotion (joie vs. colere) 0.524 0.109 <0.001
Emotion @eutre vs. colere) 0.774 0.113 <0.001
Emotion (tristesse vs. colére) -0.909 0.099 <0.001
Site (Nice vs. Paris) 0.276 0.121 0.023

L’étude des interactions statistiques entre legallys sexe et émotion met en avant
une interaction entre le sexe et I'émotion de ll@reo(comparée a la joie), avec un odds ratio

égal a 1.68 pour les gargcons comparés aux filles.

L'étude des interactions entre I'age, le sexe&@hbtion met en avant une diminution
de la production par un facteur de 0.56 pour la @ipar un facteur de 0.72 pour I'expression

neutre pour les garcons et I'age.
Discussion

Comme attendu, nous retrouvons un effet de I'dge,productions s’améliorant en
grandissant. Cependant, méme les enfants les plés ae produisent toujours pas
parfaitement les difféerentes émotions (ex: scoreyanocolere a 10 ans = 6.5/10). Les
émotions positives sont mieux réussies que lesiénwhégatives, ce qui correspond a ce qui
est retrouvé dans la littérature (Brun, 2001).

Concernant l'effet du sexe, celui-ci semble interagec I'age et le type d’émotion,
comme l'avaient déja noté Chaplin et Aldao (2013)s différences entre filles et garcons
évoluent avec I'age selon le type d’émotion.

La tache de mime est mieux réussie que la tachdtdtion. Effectivement, lors de la
tache d’imitation, les enfants tendent a essayecaller leur expression faciale a celle de
'avatar sans chercher a produire I'EFE reliée émbtion présentée. Les productions
paraissent ainsi plus mécaniques, moins crédibles.

La modalité n’a pas influencé les productions dE& Rlors qu'il aurait été attendu
gue le support multimodal donne plus d’informati@us enfants. Cependant, les enfants se

sont parfois montrés plus timides lorsqu’ils devaiemdarire un son. De plus, les cotateurs
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ont accordé davantage d'importance aux expressamiales, celles-ci devant étre utilisées
plus tard pour la construction d’'un algorithme deannaissance automatisée des expressions

faciales émotionnelles.
Conclusion

Peu de travaux se sont intéressés a la produa®iEBEE et a son développement chez
I'enfant. Dans cette étude, nous avons mis en aealéinfluence de différents facteurs sur la
qualité de la production des EFE chez I'enfan@igé, le sexe, le type d’émotion, la culture et
le type de tache. Tous ces facteurs doivent daecpéis en compte lors de I'évaluation des
EFE chez l'enfant. D’autres études sont nécessapesr mieux comprendre le

développement de cette compétence chez I'enfant.
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The production of facial expressions (FEs) is an important skill that allows children to
share and adapt emotions with their relatives and peers during social interactions.
These skills are impaired in children with Autism Spectrum Disorder. However, the
way in which typical children develop and master their production of FEs has still not
been clearly assessed. This study aimed to explore factors that could influence the
production of FEs in childhood such as age, gender, emotion subtype (sadness, anger,
joy, and neutral), elicitation task (on request, imitation), area of recruitment (French
Riviera and Parisian) and emotion multimodality. A total of one hundred fifty-seven
children aged 6-11 years were enrolled in Nice and Paris, France. We asked them to
produce FEs in two different tasks: imitation with an avatar model and production on
request without a model. Results from a multivariate analysis revealed that: (1) children
performed better with age. (2) Positive emotions were easier to produce than negative
emotions. (3) Children produced better FE on request (as opposed to imitation); and (4)
Riviera children performed better than Parisian children suggesting regional influences
on emotion production. We conclude that facial emotion production is a complex
developmental process influenced by several factors that needs to be acknowledged
in future research.

Keywords: emotion, production, facial expression, development, children

INTRODUCTION

From an early age and throughout one’s lifespan, emotional skills are essential to communicate our
emotions to others and to modulate and adapt our behavior according to both our internal feelings
and the reaction of others (Saarni, 1999; Halberstadt et al., 2001). The ability to understand what we
feel, to deal with our own emotion and that of others, and to show emotional empathy are factors of
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integration in the society at all ages of life. Although our
experience of the world is multimodal (we see objects, hear
sounds, feel texture, smell odors, and taste flavors), visual
signals and languages are key social signals in humans (Adolphs,
2003). Among visual signals, facial expressions (FE) are
crucial components of emotional signals. They allow people to
understand and express not only emotions (Izard, 1971; Izard,
2001) but also social motivation (Fridlund, 1997).

Facial expressions recognition has been investigated in
numerous studies, showing that many variables can influence
the interpretation of FEs: (i) FE recognition increases during
childhood with the age of the perceiver (Herba et al., 2006;
Lawrence et al, 2015) and declines for older adults compared
to young adults (see Ruffman et al, 2008). (ii) Modality
influences emotion recognition, and multimodal supports are
easier to recognize than unimodal supports (Castellano et al.,
2008; Luherne-du Boullay et al., 2014). (iii) The condition of
presentation from static or dynamic support is also important
(Biele and Grabowska, 2006; Trautmann et al., 2009). (iv) FE
are more easily recognized when the producer is younger rather
than older (Folster et al, 2014). (v) Girls are generally more
efficient in identifying emotion (Hall et al., 2000; Lawrence et al.,
2015) but not all studies support this conclusion (Herba et al.,
2006). Some differences in methodology could explain these
differences, as the choice of the intensity of the expressions
(Hoffmann et al, 2010). (vi) Emotion recognition is higher
when emotions were both recognized and expressed by members
of the same regional group (Elfenbein and Ambady, 2002).
Moreover, majority group members are poorer at judging
minority members than the reverse. (vii) The context in which
FE is produced can also contribute to emotion recognition
(Wallbott, 1988; Mobbs et al., 2006). (viii) The different
emotional FEs themselves are not equally identified: joy appears
to be one of the easiest FE to be recognized (Lawrence et al.,
2015).

Facial expressions production has received less attention
than FE recognition in the literature. There are mainly three
methods to evaluate FE production. The first is the measure

approach which describes and measures objectively observable
and measurable changes of facial components. The most widely
used method is the Facial Action Coding System (FACS, Ekman
et al., 2002) which requires a trained expert to rate. The second
and the most commonly used in the establishment of a dataset
is the judgment approach introduced by Darwin (1872) which is
based on the fact that everyone can relate a FE to an emotion.
This method consists of presenting FE to a sample of judges,
and the accuracy of the FE is inferred thanks to their rating. In
most previous studies (Egger et al., 2011; Dalrymple et al., 2013),
researchers recorded individuals when they produced a FE. Then,
blind annotators had to rate the video in two steps: first, they had
to first identify which emotion was produced and then had to rate
its intensity. Few studies try to rate the quality of the emotion,
and the way to do it is not consensual. In studies of children,
Egger et al. (2011) asked the judges how well the emotion was
portrayed. Mazurski and Bond (1993) looked at the certainty of
the judge that the emotion he recognized was the good one. In
studies of adults, such as the GEMEP (Binziger et al., 2012), the
judges had to rate the authenticity and the plausibility of the FE.
The third method to assess FE is based on algorithmic automatic
assessments trained on large datasets that provide a normed FE
material (Zeng et al., 2009). However, this method requires the
algorithm to be previously trained on a dataset already rated by
human judges.

To date, most of the datasets describing a large dataset of
FE concern adult FE. In the most recent studies, the datasets
propose both static and dynamic sequences with different
face orientations (Pantic et al, 2005), multimodal production
(Banziger et al., 2012) as well as played (e.g., professional actors)
or natural facial productions (Zhang et al., 2014). But very few
datasets concern FE of children (see Table 1). Moreover, most
of them include only static 2D supports (mainly photographs).
The Facewarehouse dataset is the only one made of 3D video
recordings of FE, but it does not include just children nor does
it indicate how many children are involved (Cao et al., 2014).

Most studies regarding FE production were conducted in
adulthood. Ekman et al. (1987) defined six emotions as universal

TABLE 1 | Databases that include children facial expressions.

Databases Population

NIMH-ChEFS (Egger et al., 2011)
old

Dartmouth database

(Dalrymple et al., 2013)

Facewarehouse (Cao et al., 2014)

from 6 to 16 years old

150 people from 7 to 80 years old
(proportion of children unknown)

Japanese database
(Komatsu and Hakoda, 2012)

Slides depicting facial expression of
affect (Mazurski and Bond, 1993)

CAFE (LoBue and Thrasher, 2014)

3 boys (9 to 11 years old) et 3 girls
(8 to 12 years old)

90 girls and 64 boys from racially and

ethnically diverse group between 2 and

8 years old

39 girls and 20 boys from 10 to 17 years

40 caucasian girls and 40 caucasian boys

53 boys et 54 girls from 11 to 13 years old

Emotions Support

Fear, anger, happiness, sadness, and neutral 482 photographs
Neutral, satisfaction, happiness, sadness, anger,
fear, surprise, and disgust

Mouth stretch, smile, brow lower, brow raiser,
anger, jaw left, jaw right, jaw forward, mouth left,
mouth right, dimpler, chin raiser, lip puckerer, lip
funneler, sadness, lip roll, grin, cheek blowing, and
eyes closed

Neutral, happiness, surprise, anger, and sadness

Photographs

3D Vidéos

535 photographs

Anger, disgust, fear, happiness, surprise, and
neutral

Anger, fear, sadness, happiness, neutral, surprise,
and disgust

Photographs

1192 photographs
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(sadness, happiness, anger, surprise, fear, disgust, also combined
with contempt), common among all humans, independently of
culture or origin. Nowadays, this theory is questioned. If it
is generally accepted that these six emotions are innate for a
part, new studies show that culture can modulate FE production
(Elfenbein et al., 2007). Moreover, other factors influence FE
production. Women are described as more expressive than men
(Brody and Hall, 2000). They tend to produce more positive
emotions while males express more anger. FE production is
also influenced by the context around the producer. FE of a
participant is better recognized if he produces it in presence of
a friend than in presence of a stranger (Wagner and Smith, 1991).
People produce more easily FE of happiness in pleasant situations
with people but tend to hide negative FE in unpleasant situations
with people around them (Lee and Wagner, 2002).

In terms of development, it appears that most of the facial
components of human expression can be observed shortly after
birth like expression of enjoyment and interest that are present
from the opening days of life (Sullivan and Lewis, 2003).
Researcher first thought that infant FEs corresponded to adults
FEs (see Differential emotion theory in Izard and Malatesta,
1987), but it's now known that FEs in infancy are not present
like their adult-counterparts (Oster, 2005). The first reason is that
emotion in infancy cannot be compared to emotion in adulthood.
Sroufe (1996) described precursor emotions in infancy which
do not involve some degree of cognitive evaluation like for
emotions in adults. He described wariness and frustration that
are similarly manifested in crying and distress. This observation
concurs with the study of Camras et al. (2007) that do not find
different FEs for fear and anger at 11 months. Another reason of
differences between adult and infant FEs could be linked to the
motor structure of infant face. Camras et al. (1996) noted that
infants may produce FEs in a non-related situation because of
an enlarged recruitment among facial muscles during movement.
For example, infants of 5 and 7 months raise their brows as they
open their mouth, producing an expression of surprise.

Holodynski and Friedlmeier (2006) proposed that infants
learned adult-like expressions thanks to a sociocultural based
internalization model; caregivers reproduced infant expressions
in a selective and exaggerated form, allowing children to learn
the concordance between their emotion and a given FE.

However, the apparition of adult-like expressions is not
well known (Oster, 2005). Bennett et al. (2005) showed that
the organization of facial expressivity increases during infancy.
12-month infant showed more specific expression to a situation
than 4-month infants. In response to tickle, the number of infants
exhibiting joy expression increased and the number exhibiting
other expressions (like surprise or interest) decreased. It seems
that children continue to learn how to produce FE even in
late childhood. Ekman et al. (1980) showed that the ability to
produce FE improves between 5 and 13 years. However, they
do not perfectly produce all FE. In the same way, Gosselin
et al. (2011) showed that children between 5 and 9 years old
activated unexpected action components when they were asking
to produce sadness and joy.

The subtype of emotion can also influence productions of
children. Brun (2001) studied the FE in children between 3 and

6 years old. The children had to evoke the FE from a sound
link to an emotion. The production of FE depends on age and
the targeted emotion: joy is already well produced at 3 years old
while anger, sadness and surprise are still not mastered at 6 years
old. Field and Walden (1982) also found that positive emotions
are easier to produce than negative emotions. However, LoBue
and Thrasher (2014) asked children to imitate FE of an adult and
found no effects of age or emotion subtype on the production of
FE for children between 2 and 8 years old.

Most studies assessed the effect of gender on emotion
production with girls that produce more positive FE and boys
more negative FE. During adolescence, gender differences have
been reported with (i) judges rating girls’ positive expressions
stronger than boys’ productions, and boys’ expressions of anger,
sadness, and surprise stronger than girls’ expressions (Komatsu
and Hakoda, 2012); and (ii) with girls smiling more often than
boys (LaFrance et al, 2003). However, LoBue and Thrasher
(2014) found no effect of gender on FR production for children
between 2 and 8 years old. Effectively, the effect of gender seems
to be modulating by other factors. Chaplin and Aldao’s (2013)
meta-analytic review confirmed the interaction between gender,
age and type of emotion during FE. They found no gender
difference in infancy and preschoolers. However, they found that
children and adolescent girls express more positive emotion than
boys. Conversely, a small effect of gender appears in infancy,
preschoolers and childhood but disappears in adolescence for
the production of internalizing emotions (such as sadness
or sympathy) with more accuracy for girls. For externalizing
emotions (like anger), they found no difference in infancy. But
boys were better than girls in production during childhood.
Unexpectedly, the differences reverse in adolescence with better
productions of externalizing emotions for girls than for boys.

As in adults, ethnicity and culture seems to influence
FE production. Comparing four groups of 3 year old girls
(European-American, Chinese girls adopted in a European-
American family, non-adopted Chinese-American girls and
Chinese girls living in mainland China), Camras et al. (2006)
found that European—American girls were more expressive than
Chinese-American girls and mainland Chinese girls. Adopted
Chinese girls generally fell between the European—-American
group and the 2 other Chinese groups. They differed significantly
from the 2 other Chinese groups for disgust. The influence of
ethnicity is also shown by Louie et al. (2013). They found that
preschooler of Asian American parents and from Korean parents
tend to be less expressive than preschoolers from European
American family for sadness and exuberance. These findings
showed that ethnicity can influence the production of emotion
but also that culturally based family environment modulates the
effect of ethnicity. Moreover, this effect seems to appear in the 1st
year of life (Camras et al., 2007; Muzard et al., 2017).

So far, very few studies have proposed to study spontaneous
production of FE (e.g., Sato and Yoshikawa, 2007). Most of
the time, the targeted population produces FE on request (e.g.,
Egger et al., 2011; Dalrymple et al., 2013). However, FE can be
produced while imitating a model (e.g., a picture, a drawing, a
video of a virtual agent or another human like in LoBue and
Thrasher, 2014). In the current paper, we will call this type of tasks
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“imitation” as opposed to FE production “on request” (e.g., an
oral or writing order, or pictures or oral contexts without model).

Also, few research targeted FE in children. They supposed that
many variables could influence children’s productions as gender,
culture, emotion subtype, but data are missing to understand the
effects of these variables through age. Open questions remain
regarding typical child performances in producing FE between
6 and 11 years old. Moreover, the influence of the type of
tasks and the modality in which they are presented are not well
documented. The first aim of our work is to explore the quality
of the FEs of children between 6 and 11 years old. We tested
the capacities of typical children to produce FE on demand and
the several moderating variables such as age, gender, type of
emotion, condition of production (visual vs. bimodal), context of
elicitation (imitation vs. acting on request) and region (Parisian
vs. French Riviera) that could influence their productions. We
hypothesized performance to increase with age, girls to perform
better than boys, positive emotions to be easier to produce than
negative emotions, bimodal presentation to make FE easier to
produce than visual unimodal presentation, imitation to make
FE easier to produce than acting on request, and Mediterranean
children to perform better than Parisian children.

The current work enters into the larger project, JEMImE,
intended to improve FE of children with ASD. Children with ASD
have difficulties to identify and produce adapted FE (Uljarevic
and Hamilton, 2013; Gordon et al., 2014). The JEMImE project
aims to create a serious game to stimulate children with ASD
to produce adapted FE in context. To reach this goal the game
inspired by JeStimule, that aims to train emotion recognition in
children with ASD (Serret et al., 2014), will automatically score
online children’s FE production to help the child (or the therapist)
to monitor his production. In order to provide this feedback an
algorithm that is able to recognize in real time the production
of the player will be integrated into the game. To deal with the
lack of extended datasets with children producing FE, we had
to record a large dataset. The second aim of our work is so to
capture and rate a large dataset of children’s FEs in order to train
the algorithm (Grossard et al., 2017).

MATERIALS AND METHODS

Participants

Children were recruited in two French public schools, one in
Paris, one in Nice, from January 2015 to January 2016. The two
schools were not located in areas known to be recruiting a high
rate of children with socio-economic or developmental risk'. We
only recruited native French children. In total, 157 children aged
between 6 and 11 years old (boys, N = 52%; girls N = 48%)
were enrolled in the study. Origins were varied but we included
more Caucasian children (77.1%), and fewer African children
(8.3%), Asian children (7%) and Maghreb children (7%). The
percentage of Caucasian children was higher in Nice (89.7%)
than in Paris (58.7%). Before inclusion, written consents were
obtained after proper information from school directors, parents

!http://www.education.gouv.fr/cid187/1-education- prioritaire html

and children. Each child was met alone during approximately
40 min to complete the protocol. The study was approved by the
ethical committee of Nice University (Comité de Protection des
Personnes Sud Méditerranée) under the number 15-HPNCL-02.

Tasks

Two tasks (demands of FE production on request and by
imitation) were proposed. The two tasks were chosen in order
to collect productions with and without a model (here an avatar)
and thus to compare facial production in the two different tasks.
Children had to produce four FEs: joy, anger, sadness, and
neutral.

In the imitation task, the child must imitate the facial
productions (visual modality) and the facial and vocal
productions (audiovisual modality) of an avatar presented
on his screen in short videos of 3-4 s. Two avatars (1 boy/1
girl) were created for this tool in order to counteract a possible
gender effect of the model on FE recognition. These avatars were
first tested with 20 adults who had to recognize the emotion
produced and reach a recognition rate above 80%. Each of the
avatars produced the four emotions. The avatars and the FEs
were presented in a random order. The audiovisual condition
combines FEs with emotional noises (such as crying for sadness,
rage for anger or pleasure for joy, a/a/ held for neutral emotion).
These sounds were extracted from an audio dataset validated in
adults (Belin et al., 2008).

In the production on request, the child had to produce a FE
(visual modality) or a facial and vocal expression (audiovisual
modality) on request. The name of the emotion was displayed
on the computer screen and read by the clinician. The order of
presentation of emotions within this task was also random.

Design and Recording

Each child produced each emotion twice on request and
four times in imitation (Figure 1). We doubled the imitation
condition in order to have enough trials with avatars of both
genders. The two tasks were first proposed in visual condition
alone, then in audiovisual condition (facial and vocal). For each
modality, they were proposed in a random order to avoid a
learning effect (Figures 1A,B) and the modality presentation
(visual modality vs. audiovisual modality) was counterbalanced.
Each of this order was balanced according to gender and age
(Table 2).

Each child was video recorded for 2-3 s using a 2D/3D video
camera. Each video contained one FE. During the recording
children had their own screen and the examiner had another.
The examiner was seated in front of them in order to avoid that
children turn their head out of the screen (Figure 1).

Imitation Task Instruction
The following instructions were given:

- [visual modality]: “You will see an animated face on the
screen. It will produce an emotion with his face, like joy for
example. You'll have to do the same thing with your face.”

- [audiovisual modality]: “You will see an animated face on
the screen. It will produce an emotion with his face and his
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FIGURE 1 | Design and recording of the FE tasks. (A) Installation during the recording; (B) children screen showing two avatars showing two different FE;
(C) Examiner control screen. Written informed consent was obtained from the participant for the publication of this image.

TABLE 2 | Repartition of children according to age, gender, site and order of presentation.

Age Sex 6-7 years 7-8 years 8-9 years 9-10 years 10-11 years Total
Site Nice Paris All Nice Paris Al Nice Paris All Nice Paris All Nice Paris All Nice Paris All
Girls 5 1 6 7 1 8 3 1 4 2 1 3 2 1 3 19 5 24
Order 1 Boys 6 1 7 i 3 10 3 2 5 2 2 4 2 2 4 20 10 30
Girls 3 1 4 1 2 3 2 1 3 3 2 5 2 1 3 11 i 18
Order2 Boys 1 2 3 1 3 4 2 1 3 2 3 5 0 1 1 6 10 16
Girls 3 Q 3 0 1 1 2 2 4 3 1 4 3 1 4 11 5 16
Order 3 Boys 1 1 2 1 4 5 2 1 3 2 2 4 2 2 4 8 10 18
Girls 3 1 4 1 1 2 2 2 4 2 2 4 3 1 4 11 7 18
Order 4 Boys 1 2 3 1 3 4 2 2 4 2 1 3 2 1 3 8 9 17
Girls 14 3 17 9 5 14 9 6 15 10 6 16 10 4 14 52 24 76
Boys 9 6 15 10 13 23 9 6 15 8 8 16 6 6 12 42 39 81
Total Children 23 9 32 19 18 37 18 12 30 18 14 32 16 10 26 94 63 157
voice, like joy for example. You’ll have to do the same with - “laudiovisual modality]: Could you show with your
thing with your face and your voice.” We collected 16 videos face and your voice what you do when you feel
per child. sadness/joy/anger/nothing?” We collected eight videos per
child.
On Request Task Instruction .
Coding

The following instructions were given: “I will tell you
a word which expresses
something:

an emotion when we feel

- [visual modality]: Could you show with your face what you
do when you feel sadness/joy/anger/nothing?”

To analyze the productions of the children, all the videos
recorded needed to be annotated. For our purpose we chose
to keep a more naturalistic way of rating emotion. Indeed, the
serious game JEMImE is aimed at teaching children with ASD
how to produce adapted FE in the most natural way. We had
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TABLE 3 | Emotion production as a function of age, gender, order, modality,
elicitation task, emotion and sites: results from the GLMM model.

Variable B estimate Standard error P

Age 0.131 0.04 0.001
Gender (boys vs. girls) 0.066 0.120 0.584
Order —0.005 0.053 0.918
Modality (visual vs. audiovisual) 0.098 0.076 0.198
Elicitation task (on request vs. imitation) 0.536 0.083 <0.001
Emotion (happiness vs. sadness) 1.434 0.107 <0.001
Emotion (neutral vs. sadness) 1.684 0.111 <0.001
Emotion (anger vs. sadness) 0.909 0.100 <0.001
Site (Nice vs. Paris) 0.283 0.124 0.022

to look for how to judge the quality of an FE, which is not
consensual in the literature. To construct our coding tools, we
decided to consider the quality of an FE like a combination of
recognizing and credibility. By postulating that if the emotion
cannot be recognized it cannot be credible, it is possible to create
a continuum between recognition and credibility. Indeed, we
decided to create a scale from 0 to 10 where 0 corresponds
to the absence of the expression, 5 to the recognition of the
emotion but it does not seem credible and 10 to an emotion
that is recognized and credible. Like the other tools, this scale
allows to judge the presence of the emotion (0 = no recognition
vs. 5 = recognition) and its quality (5 = recognition without
credibility vs. 10 = recognizing and credible emotion). For each
video, the judges had to complete four scales (one for each
emotion: happiness, sadness, anger, and neutral). This method
allows the judge to annotate one to four emotions for an
expression. Indeed, a perfect production of happiness would
be rated 10 in the scale for happiness and 0 on the three
other scales. But for a less-specific expression (such as when
children laugh while trying to produce anger), the judges would
annotate multiple emotions for a unique expression (like anger
5 and joy 5). In terms of algorithmic purposes this may be of
interest.

We asked three judges to annotate all the videos. The judges
were French Caucasian adults (2 women and 1 man) aged 25,
34, and 40 years. They were all cognitive or developmental
psychologists. The videos were blindly rated thanks to a special
tool created for that purpose. In order to assess the reliability
of the tool and the rating method, we asked two judges
to independently annotate 10 children (240 videos in total).
Children were chosen according to age, gender and presentation
order of the tasks. Inter-agreement was assessed using intraclass
correlation coefficients. We found excellent rates between the two
judges for Happiness (ICC = 0.93), Anger (ICC = 0.92), Sadness
(ICC = 0.93), and Neutral (ICC = 0.93).

Statistical Analysis

The data of the present study were analyzed using the
statistical program R, version 3.3.1 (R Foundation for Statistical
Computing), with two-tailed tests (see Supplementary Data
Sheet S1). The variable to be explained was the FE rating score
of the expected emotion. The distribution was not normal and

followed mainly a bimodal distribution with two peaks: the first
peak was close to zero and the second close to 10 and only
23% of all coding scores were between 3 and 7. All attempts
to transform FE rating score into a variable reaching normal
distribution failed. Therefore, we transformed the FE rating score
into a binary variable: failure for all scores < 5 and success for all
score > 5. We first explored whether each variable [gender, age,
and emotion (joy, neutral, anger, or sadness), presentation order,
sex of the avatar, presentation modality (visual vs. bimodal),
elicitation task (imitation vs. on request), and sites (Paris vs.
Nice)] was associated or not with FE rating score with bivariate
analysis. Then we used a Generalized Linear Mixed Model
(GLMM; lme4 and ImerTest packages) to explore the data. Given
the number of observations, all variables were included in the
multivariate model with the exception of the support, which was
strongly dependant on the elicitation task. A binomial family
was specified in the GLMM model to estimate the log-odds ratio
for the corresponding factors in the model. Factors included
could be gender (boy vs. girl), age, emotion (joy, neutral, anger,
or sadness), presentation order, sex of the avatar, presentation
modality (visual vs. bimodal), elicitation task (imitation vs. on
request), and sites (Paris vs. Nice).

Finally, we also tested interactions between age, gender, and
emotion as exploratory analysis given the previous results in the
literature (see section “Introduction”).

RESULTS

Emotion Production According to Age,
Gender, and Tasks

Figures 2, 3 show mean rating scores of children emotion
production according to age and gender for imitation (Figure 2)
and on request tasks (Figure 3). Bivariate analyses showed that
there was a significant effect for age with higher scores for older
children (f = 0.131, standard error = 0.04, p < 0.001) but no effect
of gender (f =0.066, standard error = 0.120, p = 0.584). There was
no significant effect for the order of presentation (f = —0.005,
standard error = 0.053, p = 0.918), for the visual modality vs.
the audiovisual modality (B = 0.098, standard error = 0.076,
p = 0.198). However, we found several effects for elicitation
task, with the on request elicitation showing higher rating scores
than imitation (B = 0.53, standard error = 0.083, p < 0.001),
for emotion with the best scores obtained with neutral, then
happiness, then anger and finally sadness (neutral vs. sadness:
p = 1.68, standard error = 0.111, p < 0.001; happiness vs.
sadness: B = 1.43, standard error = 0.107, p < 0.001; anger vs.
sadness: B = —0.909, standard error = 0.1, p < 0.001), and for
sites with children from Nice showing higher scores than Parisian
children (8 = 0.28, standard error = 0.12, p = 0.022).

Multivariate Analysis

We kept in the GLMM the following explanatory variables: age,
gender (boys vs. girls), order, modality (visual vs. audiovisual),
emotion (joy, neutral, anger, or sadness), elicitation task
(imitation vs. on request), and sites (Paris vs. Nice) (Table 3). The
model formulation became: number of successes for the expected
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FIGURE 2 | Mean emotion production scoring during the imitation task according to age and gender. Error bars are 95% bootstrapped confidence intervals.

emotion ~ Age + Gender + Order + Modality + Elicitation
task + Emotion + Sites 4 (1/child name). Emotion production
significantly increased with age, was easier during the on
request elicitation task (as opposed to the imitation elicitation
task), was easier for positive emotion than negative emotions
and within negative emotion easier for anger than sadness,
and finally was easier for children from Nice than from
Paris. Since the most difficult emotion to produce appeared
to be sadness, we calculated the model adjusted odd ratios
with sadness as the referential emotion. Emotion rating
score significantly increased with a factor 1.14 when the
child’s age increases by 1 year. During on request elicitation
task, emotion rating score significantly increased by a factor
1.71 compared to the imitation task. Emotion rating score
significantly increased by a factor 5.39 for neutral, by a factor
4.20 for happiness, and by a factor 2.48 for anger compared to
sadness. Finally, emotion rating score significantly increased by a
factor 1.33 for Mediterranean participants compared to Parisian
ones.

Finally, we tested interaction between age, gender, and
emotion. Two way interactions were estimated from two models
run separately. The model formulations became: number of

successes for the expected emotion ~ Elicitation task + Order
+ Modality + Age + Emotion*Gender + Sites + (1/child
name); and number of successes for the expected emotion ~
Elicitation task + Order + Modality + Age*Gender + Emotion
+ Sites + (1/child name). Three way interactions were estimated
from another model run separately. The model formulation
became: number of successes for the expected emotion ~
Elicitation task + Order + Modality + Age*Emotion*Gender
+ Sites + (1/child name). Two and three way interactions
are summarized in Table 4 with sadness as the referential
emotion. We did not find a significant interaction between
age and gender. FE expression did not increase faster with
age in boys or girls (adjusted odd ratio = 1.03). We found a
significant interaction between anger (as opposed to sadness)
and gender. Compared to the productions of anger for girls,
emotion rating increased by a factor 1.68 for boys (adjusted odd
ratio). Finally, we found two significant interactions between
age and gender and emotion subtypes. For the production of
joy (as opposed to sadness), we found a negative interaction
with age and gender. The production decreased by a factor
0.56 for boys and age (adjusted odd ratio) meaning that age
increases girls ability to produce joy compared to boys by a
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FIGURE 3 | Mean emotion production scoring during the on request task according to age and gender. Error bars are 95% bootstrapped confidence intervals.

factor 1.79 (1/0.56). Note that it doesn’t mean that girls produce
joy better than boys. A similar interaction was found between
the production of neutral FE (as opposed to sadness) and age
and gender. The production decreased by a factor 0.72 for boys
and age.

DISCUSSION

The aim of this study was to evaluate the quality of the production
of FE by children on demand, the development of this ability
and some factors that could influence it. Recognition of FE is
well documented and the six emotions described by Ekman et al.
(2013) are well recognized between 6 and 11 years. However, few
studies have analyzed the production of FE in childhood. This
lack of data can be explained by the difficulty to implement a
protocol adapted to children, to recruit a large population, to
collect the data (especially video recordings which need specific
material and installation) and to rate them appropriately. Thanks
to our protocol, we recorded 3875 short videos of 157 children
between 6 and 11 years of age producing FEs of joy, anger, sadness
and neutral expressions and rated them in terms of recognition
quality and credibility. This dataset will be used to train an
algorithm to recognize in real time the FE of children when

TABLE 4 | Interaction model between age, gender and emotion with sadness as
the referential emotion modality.

Variable B estimate Standard error ]
Model with 2-way interaction (age*gender)
Gender (boys vs. girls) * Age 0.028 0.08 0.728

Model with 2-way interaction (emotion*gender)

Emotion (joy) * Gender —-0.141 0.212 0.505
(boys vs. girls)

Emotion (neutral) * Gender -0.013 0.221 0.954
(boys vs. girls)

Emotion (anger) * Gender 0.516 0.199 0.010
(boys vs. girls)

Model with 3-way interaction (age*emotion*gender)

Emotion (joy) * Gender —0.584 0.149 <0.001
(boys vs. girls) * Age

Emotion (neutral) * Gender —-0.325 0.151 0.031
(boys vs. girls)* Age

Emotion (anger) * Gender —0.158 0.137 0.247

(boys vs. girls) * Age

playing with the serious game JEMImE computed to train FE and
recognition in social contexts (Grossard et al., 2017). It will allow
them to adjust their productions thanks to real time feedbacks.
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As expected, the accuracy of FE emotional production
increased with age. Whatever the other moderators, the FEs are
best produced in older children. But it is important to note that
children did not produce FE perfectly well, even for the oldest
children (e.g., mean score at 10 years old is 6.5/10).

Other significant moderators of the quality of FE include the
targeted emotion. For example, the score for the production
of anger oscillate between 5 and 7.5 (for a maximum of 10),
whatever the task. We expected that positive emotions would
be easier to produce than negative emotions. Effectively, joy is
produced with more accuracy than anger or sadness. Neutral
emotion remains the state the most easily produced. However,
in the on request task, joy is produced as well as neutral, even
by young children (Figure 3). These findings concur with the
observation of Brun (2001) demonstrating that joy is the emotion
the most quickly mastered by children. Sadness is the emotion
produced with less accuracy. These differences between positive
and negative emotions may also come from the context of
the signing. In adulthood, Lee and Wagner (2002) found that
participants tend to hide their negative emotion when there
are people around. In our protocol, some children tend to
laugh when they had to produce negative emotion, because they
appear embarrassed. Thereby, the important differences between
positive and negative emotion in our study could be related to
social rules already integrated in young children.

Based on previous studies, we expected that girls would
produce positive FE with better quality than boys, and that
boys would produce negative FE with better quality than girls
(LaFrance et al, 2003; Komatsu and Hakoda, 2012; Chaplin
and Aldao, 2013). We did find a significant interaction between
gender and anger FE. Boys are better for producing anger than
girls. Girls did not significantly produced joy with more quality
than boys. However, we also found a significant interaction
between age, gender and emotion subtype for joy, sadness, and
neutral meaning that the differences between boys and girls may
change according to age. Our results join the results of Chaplin
and Aldao (2013) who also found a significant interaction
between age, gender and emotion. We also looked at the effect of
avatars gender on the productions of FE but found no significant
effect. Boys and girls produced FE in a similar way, whatever
the gender of the avatar. However, the quality of the children’s
production may depend of the quality of avatars. The fact that
these avatars were previously rated by adults rather than children
may bias the validity of the stimuli material when used on
children.

We also expected that children would be helped by the
bimodality. However, we found no effect of the modality on
the productions of FE. Specifically, the presence of sound did
not support the children’s productions. In the bimodality, it
appears that sometimes children can produce a correct sound the
FE does not concur with the emotion targeted. In these cases,
the annotator tends to pay more attention to the FE than the
sound for two reasons: (i) FE are social signals that convey more
strongly the information of the emotion felt than sound, (ii) the
dataset was created to design an algorithm for automated facial
recognition to be integrated in a serious game for ASD (Grossard
etal,, 2017). As a consequence, it is possible that raters considered

that the most important information to rate was the facial signal.
This tendency to pay more attention to FE than sound could
modulate the effect of the modality.

We also expected an effect of the task on the children’s
productions. We proposed two difterent tasks, (i) one task of
production with a model, the imitation task, (ii) one task of
production without model, the on request task. We expected
that children would perform better in imitation task because
the model could help children in their productions. However,
children significantly produced FE of better quality in the on
request task than in imitation task. In fact, during the imitation
task, children tried to stick as well as possible to the model.
They did not need to understand the played emotion and tended
to just analyze the placement of the elements on the avatar’s
face. Indeed, the productions were not always credible but also
sometimes not well recognizable. In contrast, in the on request
task, children had to themselves represent what the emotion
triggers in order to produce the correct FE. This conscious
control due to representation of the emotion requested to the
child may be reparable because for somehow, they have a more
important latency before starting their productions (subjective
impression of raters but not objectively measured). Thereby, their
productions tended to be closer to a real spontaneous expression,
and also more credible.

The worse results in the imitation task could also come from
our choice to use avatars instead of real persons to support the
productions of the children. We choose avatars because of the
interest of people with ASD for virtual environment (Boucenna
et al., 2014). In a future work, we will propose our protocol to
children with ASD and will compare their results to the results of
typical developing children.

We also studied the effect of the site on the productions of
the children’s FEs. We found a significant effect between the two
locations, in favor of children from Nice. This effect is subtle,
as the size effect is not large. There are two ways to interpret
this result. (i) The site effect is likely due to cultural factors as
people in the south of France and the Mediterranean coast in
general tend to be known as more expressive than those from
Parisian. These findings concur with the literature that reports
an effect of social environment on the production of FE (Camras
et al., 2006). (ii) As the annotators were Caucasian and there were
more Caucasian children recruited in Nice (89.7%) than in Paris
(58.7%), judges might have been more accurate in recognizing FE
on Caucasian children. These observations concur with the in-
group advantage in emotion recognition (Elfenbein and Ambady,
2002).

Finally, the way to rate the productions of typical children was
adapted to the requirements of the game as well as the design
of the algorithm that will be implemented in the serious game.
The choice of rating the credibility and the use of four scales at
a time may have influenced the ratings. However, we obtained
an excellent agreement between judges who rated the videos and
our results are in accordance with the literature. Moreover, our
coding procedure mixed recognition and credibility. Thinking of
neutral emotion, what a credible neutral expression is may be
odd to understand (e.g., no movement, only opening mouth).
Since we are working on an algorithm that should recognize
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emotional and neutral FE we had to keep the same scoring for all
FE. However, this limitation is more theoretical than empirical,
since we had very few ambiguous neutral FE (10% scores between
3 and 7) in the dataset.

CONCLUSION

In this study, we evaluated the effect of different moderators on
the productions of FEs in children between 6 and 11 years old. We
found that age, emotion, task and cultural environment modulate
their productions. Also, production on request was easier than
production imitating an avatar model. Taking into account
these variables is necessary for the evaluation of competences
of typical children but also comparison with a pathological
population. In a future research, we plan to propose this
protocol to children with ASD in order to characterize and
compare their productions to those of typical children. We
will also use the dataset to train classification algorithms for
FE recognition in order to integrate it into the serious game
JEMImE.
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Points-clefs

* La production des EFE s’améliore chez I'enfantegtet 11 ans sans pour autant étre
parfaitement maitrisée méme chez les enfants lessjgés.

» Les EFE positives et neutres sont mieux produiteslgs EFE négatives, la tristesse
étant 'EFE la moins bien réussie.

* Le sexe interagit avec I'age et le type d’émotionla qualité des EFE.

» L'origine semble influencer la production des EH&s enfants nicois étant jugés
meilleurs que les enfants parisiens.

« La tache d'imitation d’'un modéle est moins biensste que la tdche de mime sans

modeéle.
Le protocole utilisé dans cette étude a égalentérnprdposé a des enfants avec TSA. Il a ainsi

été possible d’évaluer la qualité des EFE prodygtedes enfants avec TSA et de les comparer

a celles des enfants typiques. Les résultats samitsl dans le chapitre suivant.

61



Question 2 : Que savons-nous de la production despeessions faciales chez
I'enfant avec TSA ?

Cette question fait I'objet d’'un article actuellemheen révision: Grossard, C.,
Dapogny, A., Cohen, D., Bernheim, S., Juillet,Hlamel, F., Hun, S., Bourgeois, J., Pellerin,
H., Serret, S., Bailly, K.et Chaby, L. (en révision) Children with autismesjpum disorder
produce more ambiguous and less socially meanirfgfiill expressions: an experimental

study using random forest classifieéolecular AutismCelui-ci est résumé ci-apres.

Comme chez I'enfant typique, la littérature suxpeession émotionnelle est beaucoup
plus restreinte que sur la reconnaissance émoliencieez I'enfant avec TSA. Les enfants
avec TSA seraient en difficulté pour transmetttgdeemotions, que cela soit par I'utilisation
de la prosodie (Ringevadt al, 2016) ou des expressions faciales (Trévisan, Yok
Birmingham, 2018)La production d’EFE serait affectée, notammentlsuplan qualitatif.
Ainsi, bien que les enfants avec TSA semblent ptésedes expressions faciales aussi
souvent que les enfants typiques, leurs productem® décrites comme inhabituelles,
bizarres ou atypiques (Grossman, Edelson et Tdgsb&rg, 2013 ; Volker, Lopata, Smith et
Thomeer, 2009). Elles seraient également influengésr des facteurs comme le type
d’émotion ou le type de tache (Lovelaatlal, 1994, Trevisaret al, 2018, Volkeret al,
2009). Bien que la production des EFE semble saneglavec I'age, trop peu d'études se
sont intéressées a la production des expressiaids chez les personnes avec TSA, ne
permettant pas de retracer une trajectoire développtale claire de leur évolution avec
I'age, ni de mesurer clairement I'impact de factetmmme le sexe ou le milieu socio-culturel
(Trevisanet al, 2018).

L'utilisation de mesures plus automatisées des &hRErge aupres de cette population.
De toutes récentes études cherchent a identifeisgécificités dans la production des EFE
essentiellement chez les adultes avec TSA gracesantsures plus objectives comme le
placement des muscles faciaux (Samad, 2016.).eStarsant de la compréhension des EFE,
ce type d’approches a permis de mettre en avanteguyeersonnes avec TSA présentaient une
facon atypique d’explorer les visages humains, tegard se portant davantage sur la région
de la bouche que celle des yeux (Klin, Jones, &hwMolkmar et Cohen, 2002). Sur le
versant de la production, ces approches promettatsent a caractériser les productions de
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la population avec TSA dans le but d’'identifier tagises du sentiment de bizarrerie qu’elles

entrainent.

Notre recherche a d’abord pour but d’évaluer leteiars influencant la production des
EFE chez les enfants avec TSA. Enfin, nous chegldocaractériser les productions d’'EFE
des enfants TSA par rapport a celles des enfamiguys grace a un algorithme de

reconnaissance d’'EFE.
Méthode

36 enfants avec TSA agés de 6 a 12 ans ayant snog@tieur ou égal a 70, résidant a
Nice (N=20) et a Paris (N=16) et de différentegiogs ont été recrutés aprés obtention de
I'accord parental. Le protocole proposé correspandprotocole utilisé avec les enfants
typiques, déja décrit dans le chapitre précédémorhporte 2 taches : une tache de mime
pendant laquelle I'enfant doit produire une EFE comsigne orale et une tache d’imitation
pendant laguelle il doit reproduire I'expressionidde jouée par un avatar homme ou femme.
Les émotions ciblées étaient la joie, la colerdritdesse et 'EFE neutre. Chaque tache a été
proposeée (i) d’'abord en modalité visuelle pendaguélle I'enfant devait produire seulement
une expression faciale puis (i) en modalité audwsile pendant laquelle I'enfant devait
produire une expression faciale et un son. Au geirchaque modalité, les taches ont été
présentées dans un ordre aléatoire, tout commnitetas les constituant. Les productions des
enfants ont été enregistrées grace a une webcanmeataméra RGB pouvant enregistrer des
données 2D et 3D.

L’annotation des vidéos s’est faite a posterioéicgra la méme échelle créée pour le
protocole des enfants typiques. Elle permet d’eval qualité de 'émotion en tenant compte
de sa crédibilité. Pour chaque vidéo, le juge alaipossibilité de donner une note pour
chaque émotion (joie, colére, tristesse, neuttahtatle 0 a 10 ou 0 correspond a une émotion
non reconnue, 5 a une émotion reconnue mais nalibtzét 10 a une émotion parfaitement
reconnue et crédible. Cette échelle permet au ¢ligenoter plusieurs émotions pour une
méme expression faciale, permettant ainsi de miendre compte des EFE ambigués. Trois

juges ont annoté les vidéos.

Enfin, pour chaque vidéo nous avons localisé 4%tpoieperes sur le visage des

enfants nous permettant d’obtenir des données fisagéomeétriques (les distances) et
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d’apparence (les HOGS) lors de la production deis &8s enfants typiques et TSA. Grace a
I'extraction de ces données, nous avons pu entraimealgorithme de reconnaissance des
EFE basé sur le modéle des foréts aléatoires (Brei@001) nous permettant de les classer

de facon automatisée.
Résultats
Annotation par les juges humains

Nous avons réalisé une analyse multivariée afinalier I'effet de I'age, du sexe, de
la ville d’origine, de la tache, du type d’émotiale la modalité et de I'ordre de présentation
des stimuli sur les productions des enfants tyggetedes enfants avec TSA. Nous avons
également comparé les résultats des enfants avAcaT&ux des enfants typiques. Nous
retrouvons un effet de la tache (mime vs. imitgtiolu type d’émotion, de la ville ainsi qu’un
effet du groupe (typique vs TSA). En revanche, d’ate sexe, la modalitée (visuelle vs
audiovisuelle) et I'ordre de présentation n’inflaent pas les scores des enfants. Afin de
mieux comprendre la disparition de I'effet de 'ageus avons évalué les mémes effets en
ajoutant I'effet du QI uniquement chez les enfamtec TSA. Nous retrouvons les mémes

résultats ainsi qu’un effet significatif du QI (p3s002) (voir Annexe 1).

Tableau 3 : Qualité des EFE produites par les ¢nfgpiques et avec TSA en fonction de I’:flfe,

du sexe, du groupe, de l'ordre de présentatiortad®es, de la modalite, de la tache, de I'émation
cible et de la ville d’origine

Variable 3 Erreur standard p

Age -0.6 0.037 0.084
Sexe (garcons vs filles) -0.004 0.11 0.97
Ordre 2 vs. ordre 1 -0.07 0.15 0.64
Ordre 3 vs. ordre 1 -0.09 0.15 0.56
Ordre 4 vs. ordre 1 -0.05 0.15 0.76
Modalité (visuelle vs. audiovisuelle) 0.11 0.07 0.12
Type de tache (mime vs. imitation) 0.54 0.07 <0.001
Emotion (joie vs. tristesse) 1.45 0.1 <0.001
Emotion (neutre vs. tristesse) 1.63 0.1 <0.001
Emotion (colére vs. tristesse) 0.86 0.09 <0.001
Ville (Nice vs. Paris) -0.32 0.12 0.009
Groupe (typique vs TSA) 0.363 0.124 0.004

64



Nous avons également évalué linteraction entrgriape et I'émotion cible mais

n'avons pas trouveé d’interaction significative entes deux variables.

Nous avons également analysg données grace a I'algorithme de reconnaissdese
EFE. Il apparait que celui-ci est plus en diffieyttour classer les EFE des enfants avec TSA,
gue l'apprentissage ait été réalisé sur I'échamtid’enfants typiques ou d’enfants avec TSA.
De plus, I'algorithme a besoin de plus de poinpgres sur les visages des enfants avec TSA

gue chez les enfants typiques pour classer I'Elgré 2, voir également annexe 1).

Figure 2 : Points repéres pertinents pour la classification de I'EFE de eolér
chez I'enfant typique et b. chez I'enfant avec TSA.

Discussion

Toutes choses égales par ailleurs, les enfants dr$Aien des difficultés a produire
des EFE comparés aux enfants typiques. Pour aygamyi les différents facteurs pris en
compte, plusieurs influencent aussi la producties BFE chez I'enfant avec TSA : (i) les
productions sont meilleures quand le QI augmenjesdmme chez I'enfant typique, I'enfant
avec TSA a plus de facilité a produire les EFE tpes que négatives, 'EFE de tristesse
étant la moins bien réalisée et (iii) comme pour dafants typiques, les enfants avec TSA
produisent des EFE de meilleure qualité en sitnati@vocation sur consigne orale plutot
gu’a partir d'un modele visuel. Contrairement afant typique, on ne retrouve pas d’effet de
'age sur les productions, laissant penser que elefants avec TSA n'améliorent pas

spontanément la qualité de leurs EFE en grandiskaast possible que cet effet soit gommé
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par I'effet du QI, laissant penser que I'dge chiogmue est moins pertinent a prendre en
compte que I'age développemental. De méme, audanhdef sexe n'a été observé.

L’algorithme de reconnaissance des EFE utiliséégatement plus en difficulté pour
classer correctement I'EFE quand celle-ci est ptedaar un enfant avec TSA. Ceci se traduit
notamment par la nécessité pour I'algorithme dagneen compte plus de points de repéres
sur le visage lorsqu’il doit traiter les EFE pradgsi par des enfants avec TSA. Ces
observations supportent le fait que les EFE predupar les enfants avec TSA sont plus
ambigués, ce qui pourrait étre a l'origine du smeetit d'étrangeté qu’elles véhiculent.
Contrairement a ce qui a été observé sur le versmeptif du traitement des visages, les
enfants avec TSA n'utilisent pas préférentiellenlargone de la bouche pour produire leurs
EFE. Cependant, on note que l'algorithme a tendanckassifier la colére en joie de fagon
bien plus importante dans la population avec TSA duez les enfants typiques. L'EFE de
joie étant identifiée en grande partie grace an deila bouche, cette observation peut laisser

penser que les enfants avec TSA surutilisent leuclhe lors de la production de la colére.

Conclusion

La production des EFE chez les enfants avec TSAinlsiencée par différents
facteurs : le QI, la tache et le type d’émotion. femanche, I'age, le sexe et l'origine ne
semblent pas modifier leurs productions. Comparéeemfants typiques, la production des
EFE des enfants avec TSA est jugée de moins bamadgé&y L'utilisation d’un algorithme de
reconnaissance des EFE met également en avantidfaiéb de leurs productions. Le
traitement de celles-ci nécessite plus de poiqieres sur le visage et entraine plus d’erreurs
de classification que chez I'enfant typique. Poutaat, aucune spécificité récurrente dans

leurs productions n’a pu étre mise en avant.
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Abstract

Background: Computer vision combined with human annotationl@¢@ffer a novel method
for exploring facial expression (FE) dynamics inldfen with autism spectrum disorder
(ASD).

Methods: We recruited 157 children with typical developmé¢hRD) and 36 children with
ASD in Paris and Nice to perform two experimentaks to produce FEs with emotional
valence. FEs were explored by judging ratings andabndom forest (RF) classifiers. To do
so, we located a set of 49 facial landmarks intéls& videos, we generated a set of geometric
and appearance features, and we used RF clasdiieegplore how children with ASD
differed from TD children when producing FEs.

Results Using multivariate models including other factdtsown to predict FEs (age,
gender, intellectual quotient, emotion subtype tuwal background), ratings from expert
raters showed that children with ASD had more difity producing FEs than TD children. In
addition, when we explored how RF classifiers panfed, we found that classification tasks,
except for those for sadness, were highly accumatethat RF classifiers needed more facial
landmarks to achieve the best classification fotdotn with ASD. Confusion matrices
showed that when RF classifiers were tested indaml with ASD, anger was often
confounded with happiness.

Limitations: The sample size of the group of children with A&Bs lower than that of the
group of TD children. By using several control cddtions, we tried to compensate for this
limitation.

Conclusiont Children with ASD have more difficulty producirgpcially meaningful FEs.
The computer vision methods we used to explore Kg&amhics also highlight that the

production of FEs in children with ASD carries marabiguity.

Keywords

Autism Spectrum Disorder, Facial expressions, EomptAlgorithm
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Introduction

Since children are not always able to report taeiotions verbally, the understanding
of their facial expressions (FEs) by peers andtadslcrucial for social interaction. During
typical development (TD), most facial componentshaf human expression repertoire can be
observed shortly after birth (e.g., smile), eveRHs in infancy are not the same as their adult
counterparts [1,2]. First, emotion in infancy canbe compared to emotion in adulthood
because emotions at these stages do not involvesaine degree of cognitive/emotional
complexity [3]. Second, facial motricity is not siar between infants and adults [4]. The
appearance of adult-like FEs seems to be progeesaid the learning of adult-like FEs
increases even in late childhood: 13 year-old adellets do not yet produce all FEs perfectly
[5,6]. Their production is influenced by severatttas: (i) emotional valence (e.g., positive
emotions are easier to produce than negative en®ti®-8]; (i) gender, as girls tend to
produce positive emotions more easily than boyd,karys tend to produce anger more easily
than girls [9]; (iii) the type of task, as this facmodulates the quality of FEs in children (e.g.,
children are better with request tasks than withtation tasks) [6]; and (iv) ethnic and
cultural factors [10,11].

Autism spectrum disorder (ASD) is a neurodevelopmledisorder characterized by
repetitive behaviours and impairments in sociakrnattion, including deficits in social
expression that is crucial for communicating oneternal state to others and that can impact
social integration [12,13]. A recent meta-analysisnd that participants with ASD were less
expressive and that their FEs were incongruous tivéglsocial context [14]. The inadequacies
observed in various studies seem to be relateldetovay FEs are conceptualized (e.g., visual
appearance, intensity, or reciprocity in socialtegts); operationalized, in terms of the tasks
best able to elicit them (e.g., spontaneous vsegdascial expression); and measured (rating
by observers, automatic analysis using electronamyc recording or FE analysis software
based on the Facial Action Coding System).

When the deficits are explored in terms of the neimdf spontaneous FEs produced
during videotaped child-experimenter interactiorhildren with ASD, children with
intellectual disability and matched TD children dot differ in the quantity of positive FEs
produced. However, children with ASD produce moegative FEs than the 2 other groups
[15]. When FEs are rated by neurotypical obserwgtts a dimensional approach using Likert
scales, no difference is found in FE intensity lesw children with ASD and TD children

[16]. However, it appears that children with ASDoguce more “bizarre” or “mechanical”
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posed expressions [17], ambiguous FEs in childséxm@ater settings [15] and “awkward”
FEs during emotional storytelling [16]. Atypical &Bn autism do not arise from a specific
way of producing FEs but appear to be idiosyncraiicdlividuals with ASD and TD
individuals have the same difficulty in recogniziR§s produced by individuals with ASD
and are better able to recognize FEs produced bindiduals. Moreover, individuals with
ASD are less able to recognize anger produceddiyiduals with ASD than TD individuals.
Additionally, individuals with ASD do not share camn representations for FEs [18].

Among the factors that could influence FE productio individuals with ASD,
emotional valence is key. Positive FEs are easieprbduce than negative FEs [19,20].
Sadness is the most difficult to produce in chiddneth ASD [19], but not in adults with ASD
[18,20]. The effect of gender on FEs in ASD hasydmen investigated in adulthood. It
seems that males with ASD more accurately produege than females, although FEs of
females were rated as being more natural than tbbseales [20]. The type of task also
influences FE production in ASD [17,18,20]. The t&on of recording may also modulate
FEs, although the results are not consistent (8&gfpr a review). In the Trevisan meta-
analysis [14], spontaneous and posed FEs weregdsottuced better by typical participants.
Age and intellectual quotient (IQ) also influende tproduction of FEs in individuals with
ASD [14]. We found no studies about the potentitdat of ethnicity or cultural environment
on FEs in individuals with ASD.

The development of affective computing and, morecdjally, FE analysis from
videos allows the automation of FE recognition @éurotypical adults, even with variability in
lighting conditions or subject morphology, as wadlthe understanding of FE dynamics (e.qg.,
[22]). In children with ASD, the first attempts to use qauter vision tried to model specific
characteristics of FE dynamicSamad et al. [23] found a significant asymmetrythe
activation of specific pairs of facial muscles iduds with ASD compared to those of TD
controls. This asymmetry is presented as a potes@anation for the impression of oddity
in FEs produced by adults with ASD. The groups ad¥Sman and Narayanan showed that
children with ASD had less synchrony of motion betw facial regions and a higher level of
variability [24] and that they displayed less coexpfacial dynamics (assessed by multiple
scale entropy), specifically in the eye region [Z5pmbining recorded videos of the Autism
Diagnosis Observation Schedule (ADOS) and commigr@aaailable software, Owada et al.
[26] found that individuals with ASD produce sigonéntly fewer variations of neutral and
joyous FEs than TD individuals. However, these psimy preliminary studies had several

limitations: limited sample size, no developmensglproach, no assessment of possible
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biases, and no use of machine learning algorithuestal the lack of access to a large database
of children’s FEs.

We only found one study showing the potential vadfien FE recognition pipeline
[27]. This study proposed a computational approeambining the exploration of FEs in
unconstrained conditions, the estimation of actiomt intensities by analysing local
appearance and the use of machine learning clssififhe outputs were compared with
evaluations performed by expert raters on a grduf7ochildren with ASD. The results
showed how this computational assessment of FEndipsahelped go beyond the traditional
gualitative rating, which may be affected by hurhiamtations, for observing subtle multi-cue
behaviours [27]. However, this study also had &tmins: small sample size of children with
ASD and the use of an adult database to train thssifiers despite the well-known
differences between adults’ and children’s FEs [3].

The use of automatic FE analysis to characterizepfefluction in ASD appeared
promising. However, many questions remain regaréiBgoroduction in children with ASD,
as most studies have been conducted in adult/mpegulations. Additionally, the
development of FE production in children with AS® not well understood, nor are the
factors that could influence this process [14]. @ork pursues two aims. (i) Investigating FE
production in children with ASD who are 6 to 12 sgeald, comparing their production to that
of TD children, taking into account different fargdahat could influence FEs [6]. Based on
previous works, we hypothesized that FE quality lfancrease with age and with 1Q, that
positive emotions would be easier to produce thegative emotions, that the imitation task
would be easier than the request task, that chldrem Nice would perform better than
children from Paris and that TD children would prod better FEs than children with ASD.
(ii) Exploring, with random forest classifiers, hahildren with ASD differ from TD children
during FE production. In other words, the RF cli@s behave as automated expert raters,

offering the opportunity to explore how they redletir classification.

Methods
Participants

We enrolled 157 TD children between the ages aidbHl years old (Nys=52%). All
TD children were recruited in 2 schools, one inigand one in Nice. All participants were
native French children, and the same numbers ddireini were recruited by grade. We also
recruited 36 children between the ages of 6 ange&?s old (N,oys=56%) with a diagnosis of
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ASD as confirmed by at least one validated methaBdS and/or Autism Diagnosis
Interview-Revised, ADI-R). The children were ret¢edgi from two hospitals in France, one in
Nice (N=20) and one in Paris (N=16). The particisanclinical characteristics are
summarized in table 1. Before inclusion, writtem®ent was obtained from parents and
children after they were given proper informatidhe researchers met with each child alone
for approximately 40 minutes to complete the proto€he study was approved by the ethical

committee of Nice UniversityQomité de Protection des Personnes Slddliterranég under

the number 15-HPNCL-02.

Table 1. Main characteristics of the participants

ASD (N= 36)

TD (N=157)

Chronological age, mean (xSD)
Male/Female (% of Males)
Nice/Paris (% from Nice)

8.8 (1.8)
27/9 (75%)
20/16 (55.6%)

8.4 (1.4)
82/75 (52%)
94/63 (60%)

WISC-4, mean (xSD) 92.5(17.5) Not performed
Developmental age (Kage/100) 8.2 (2.1) 8.4 (1.4)
ADI-R scores, mean (xSD)
Social impairment 14.9 (5.1) NA
Verbal Communication 11.9 (6) NA
Restricted, repetitive behaviours 4.7 (3) NA

Tasks

The protocol is available in detail in Grossardlef6]. It consists of two tasks of FE
production, one entailing a verbal request with@uhodel and one entailing the imitation of
an avatar. In each task, the child must producedriis (visual modality) or both facial and
vocal expressions (audio-visual modality). The oroiethe two tasks was counterbalanced
across each modality, resulting in 4 orders of guetion for the tasks. Children had to
produce four FEs: joy, anger, sadness and neufpagssions.

In the imitation task, the child must imitate thecifill productions (visual modality)
and the facial and vocal productions (audio-visualdality) of an avatar presented on the
screen in short 3-4 second videos (figure 1a). dudio-visual condition combines FEs with
emotional noises (such as crying for sadness, fiaganger or pleasure for joy, and an / a /
sound held for neutral emotion). These sounds exeiracted from an audio dataset validated
in adults [28]. The following instructions were giv.

- [visual modality]: "You will see an animated face the screen. It will produce an emotion

with its face, such as joy, for example. You wdiMe to do the same thing with your face."
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- [audio-visual modality]: "You will see an animdtéace on the screen. It will produce an

emotion with its face and his voice, such as joy,dxample. You will have to do the same

thing with your face and your voice."

The avatars and the FEs were presented in a randien We collected 16 videos per child.
In the “on request” task, the child had to prodadacial expression (visual modality)

or a facial and vocal expression (audio-visual nibdaupon request. The name of the

emotion was displayed on the computer screen asdr@ad by the clinician. The following

instructions were given: "l will tell you a word &hexpresses an emotion when we feel

something: - [visual modality]: Could you show wigbur face what you do when you feel

sadness / joy / anger / nothing?”

- [audio-visual modality]: Could you show with yoface and your voice what you do when

you feel sadness / joy / anger / nothing?”

The order of the presentation of emotions withiis ttask was also randoriVe collected

eight videos per child. In total, 24 videos peldhvere collected.

We first met all TD children in their school andudied the factors that influence their

productions [6]. The following year, after develogithe FE recognition algorithm (see

below), we then met all the ASD children at hodpita

Judge ratings

To analyse the FEs produced by the children, aleas recorded needed to be
annotated. For this purpose, we used a Likert-scabebining two dimensions:
recognizability and credibility [6]. The scale alled us to judge the presence of a given
emotion on a 10-point gradient (0=no recognitiomresognition is possible without
credibility, and 10=both recognition and credilyilare maximal). For each video, the judges
had to complete four scales (one for each emotiappiness, sadness, anger and neutral).
This method allowed the judge to annotate one wo émnotions for a given FE watched on a
video. Indeed, a perfect production of happinesslavbe rated 10 on the scale for happiness
and 0 on the three other scales. However, for s-dpscific expression (such as when
children laugh when trying to produce anger), thdgps would annotate multiple emotions
for a unique expression (such as anger 5 and joyry method allowed us to annotate
ambiguous FEsWe asked three judges to annotate all the videbs.jiidges were French
Caucasian adults (3 women) aged 22, 23 and 34.yBaswere students in speech therapy,
and one was a developmental psychologist. The sidere rated on the same special tool

created for our preceding study on typical childréts. Inter-rater agreement on 240 videos
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of TD children was assessed using intraclass @tioel coefficients. We found excellent rates
between the judges for happiness (ICC = 0.93),afi§G€ = 0.92), sadness (ICC = 0.93) and
neutral (ICC = 0.93) [6].

Statistical analysis of judge ratings

All statistics were performed using R. To analysdge ratings for FEs, we performed
generalized linear mixed models (GLMM) without irtetion to assess the effect of different
variables on the score obtained on our FE quatijes The dependent variables were age,
gender, 1Q, order of presentation of the tasks ifferént orders), modality (visual versus
audio-visual), emotion subtype (anger, joy, sadrmsseutral expression), centre (Nice vs.
Paris), and group (ASD vs. TD). We used a secondeino explore the interaction between
group and emotion subtypes because the resultsomteadictory in the literature (see the

Introduction section).

Pre-processing for the extraction of FE features
For each video, we applied an OpenCV Viola & Jdiaes detector [29] on the first

frame, which had been converted to greyscale lebeferehand. Then, we applied the
interface facial landmark tracker to locate a detd® landmarks on the face [30]. Facial
landmarks correspond to semantic points localizedhe face such as the mouth and eye
corners, nose tip, etc. These landmarks encode gjeordeformations of the face. Next, we
tracked those landmarks in the remaining frameas@fiideo. Because the end of each video
usually depicted the apex of the emotion, we setktite last frame of each video to train and
test the facial expression recognition models. ¥ected some videos for which the feature
point tracker could not follow the head motion. \&dracted a total of 3781 images for the
TD children and 814 for children with ASD. For Flassification, we only used the examples
whose quality was rated higher than 7 over 10,ltiegun a total of 1845 images for the TD
group and 332 for children with ASD. Finally, foettker computation, all images were

rescaled to a constant size of 256 x 256 pixels.

Figure 1. Framework of the computer vision methoda explore FEs in TD children and
children with ASD: Experiment to induce FEs (a); FErecognition pipeline (b)
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A traditional FE recognition pipeline consists wiotdifferent parts: feature extraction
and classification (figure 1b). During the featerdraction step, we used the extracted facial
landmarks to generate a set of features that amudlly be distinguished as one of two types:
geometric ones and appearance ones. For the geofeatures, we decided to compute the
distances between each landmark position and naenddose distances by the inter-ocular
distance (I0OD) for in-plane rotation and scale nace. For appearance features, we used a
histogram of oriented gradients (HOG), a featurecdptor that is known for its descriptive
power and robustness towards illumination chang®y. [We computed horizontal and
vertical gradients for a window of 20% of the IOBand each facial landmark. Then, those
gradients were used to generate 9 feature maps$eptire point, the first containing the
gradient magnitude, and the remaining 8 correspgndo an 8-bin quantization of the
gradient orientation.

Next, the classification task was performed. Ramdorest (RF) classifiers are a
popular learning framework introduced by Breimah][3 his framework has been used often
in computer vision because it handles very highesisional data (such as images) and can be
easily parallelized for fast training and evaluatigVe used the scikit-learn implementation of
the RF classifier constructed with 500 trees, aimarm depth of 16, Gini entropy for the

impurity criterion, a maximum of 220 features fach split node, and a minimum of 40
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examples to split a node. We also used class wegancing because of the highly skewed
label distribution, as shown in table 2.

Table 2. Distribution of emotion subtypes accordindo groups (TD vs. ASD)
Expression TD (%) ASD (%)
Neutral N=677 (36.5%) N=125 (37.7%)
Happiness N=525 (28.5%) N=101 (30.4%)
Anger N=397 (21.5%) N=58 (17.5%)
Sadness N=246 (13.5%) N=45 (14.4%)

We used a 10-fold subject independent cross vadadab assess the performance of
our RF classifiers in the classification task imeth different cases: (a) learning from TD
children and testing on TD children, (b) learningnfi children with ASD and testing on
children with ASD, and (c) learning from TD childrend testing on children with ASD.
Because we wanted to show that the differencesifopnance between (a) and (c) do not
depend on the statistical repartition (number, ag, gender) of the children, we also
managed to find two subgroups of TD children, ngméD group 1 and TD group 2, whose
statistical repartition was almost identical to ttledh the ASD group (see supplementary
material S1). Thus, we were able to train two nf®Feclassifiers for which the training was
performed with the complementary TD group of TDwgprd. and was tested on TD group 1
and the ASD group; the same thing was done for Dy 2.

Results
Rating of FEs by human judges

Overall, children with ASD were able to perform tiagks with some success. Figures
2a and 2b show how children with ASD and TD chidqgerformed the tasks (2a for
imitation; 2b for on request) according to age anwbtion subtype.
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Figure 2. Mean score of the quality of facial exprgsion production in children with ASD
during the imitation task (a) and the on request tak (b)
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As explained in the statistics section, we perfatraemultivariate analysis to assess

possible group differences in the scores obtaimedw FE quality rating scale, taking into
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account other explicative variables such as agedeye order of task presentation, modality,
emotion subtype, and centre location (Nice versagsp The GLMM formula was the
following: score ~ age + gender + order + task +dality + emotion subtype + centre
location + group + (1|child number). Table 3 summes the GLMM statistics. Children with
ASD had more difficulty producing FEs with an enoo@l valence than TD children.
Emotion production was significantly better in ttve request task that in the imitation task,
was better for children in Nice, and was easierdositive expressions than for negative
expressions. Within negative emotions, anger waeeto produce than sadness. The neutral
expression was the easiest FE to produce. Finaltgr children tended to be better at
producing FEs (p=0.084). To explore why age did re#ich statistical significance, we
explored the same model for ASD children but atsduided the 1Q variable. The model was
grossly the same, but IQ was significant (see t82le

Since the most difficult emotion to produce appédcebe sadness, we calculated the
model adjusted odd ratios with sadness as theergfal emotion. The FE rating significantly
increased by a factor of 2.36 for anger, 4.27 fapgdiness and 5.11 for neutral compared to
that for sadness. The FE score significantly ireedaby a factor of 1.71 for the on request
task compared to that of the imitation task. ThesE&'e significantly decreased by a factor of
0.73 for children from Paris compared to that foildren from Nice. Finally, the FE rating
score for TD children increased by a factor of Icdpared to that for children with ASD.

Table 3. Emotion production in TD children and chidren with ASD as a function of age,
gender, group, order, modality, elicitation task, enotion and test site: results from the GLMM
model

Variable 3 estimate Standard errgr  p

Age -0.6 0.037 0.084
Gender (boys vs. girls) -0.004 0.11 0.97
Order 2 vs. order 1 -0.07 0.15 0.64
Order 3 vs. order 1 -0.09 0.15 0.56
Order 4 vs. order 1 -0.05 0.15 0.76
Modality (visual vs. audio-visual) 0.11 0.07 0.12
Elicitation task (on request vs. imitation) 0.54 0D. <0.001
Emotion (happiness vs. sadness) 1.45 0.1 <0.001
Emotion (neutral vs. sadness) 1.63 0.1 <0.001
Emotion (anger vs. sadness) 0.86 0.09 <0.001
Site (Nice vs. Paris) -0.32 0.12 0.009
Group (Typical children vs. ASD) 0.363 0.124 0.004

78



Finally, we tested the interaction between thealdes — group and emotion subtypes.
The GLMM formula was the following: score ~ age ender + order + task + modality +
emotion subtype + centre location + group + groupdgon subtype + (1|child number).

However, we found no significant interaction betwéeese two variables (table 4).

Table 4. Interaction model between group and emotio with sadness as the referential emotion
modality

Variable 3 estimate Standard errqr  p
Emotion (happiness) * Group (ASD vs. Typical chéddy | -0.062 0.249 0.803
Emotion (neutral) * Group (ASD vs. Typical childjen 0.309 0.248 0.212
Emotion (anger) * Groupe (ASD vs Typical children) | 0.284 0.300 0.216

Rating FEs with a computer vision algorithm

Table 5 summarizes the recognition accuraciesunfRF classifiers according to
groups and emotion subtypes. For the three preseat@binations of training and testing,
the trained models output better accuracies whaniig and testing were performed on TD
children. Additionally, the trained models outpwtter accuracies for neutral and happiness
classes and worse accuracy for sadness. Indeedessads the more subtle FE, and the
behavioural results yielded the same results (abke t3). However, the low number of
examples could explain why the RF classifiers dud efficiently capture the variability in
describing sadness FEs. When training and testieige werformed on ASD children, the
model had poorer performance. If the algorithm wid perform similarly for TD and ASD
individuals, it is because FEs produced by childsth ASD are more ambiguous than those
of TD children. It is important to note that the Tdatabase outsizes the sample of ASD
individuals. Therefore, the algorithm trained onDAfaices has fewer examples to train with,
which could explain why generalization is more idiift. However, when training was
performed on TD children and testing was perforraecchildren with ASD, the model did
not generalize well and had similar results to ninedel that trained and tested on children
with ASD (grey cell in table 5). A notable exceptics happiness (blue cells in table 5).
Happiness was recognized better in children wittbAghen the model was trained on TD
children than on children with ASD, thus suggestthgt happiness is produced by TD

children and by children with ASD in a similar way.
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Table 5. RF classifier accuracy recognition of FEBy cross-validation

Learning on TD all (N=157) ASD (N=34) TD all (N=157) | p
Testing TD all (N=157) ASD (N=34) ASD (N=34)

Neutral 86.64 72.55 68.08 <0.05
Happiness 90.47 70.38 85.05 <0.05
Anger 79.76 58.17 58.62 <0.05
Sadness 56.15 41.79 44.44 <0.05
Global accuracy (SD) 82.05(0.08) 66.43(1.57) 69.3(4.62) <0.05

To control for the possible contribution of gendage and city origin in the group
differences, we selected two subgroups of TD canrdiTD group 1 and TD group 2) with the
a similar distribution of gender, age, city, prajpmr of available videos as children with ASD
for each emotion (see supplementary material T8dle In the next analysis, the RF was
trained on the TD children who were not in TD grdupr TD group 2 and was tested on the
ASD group, TD group 1 or TD group 2. Table S3 (dapntary materials) shows that the
results of training on TD children and testing oD §roup 1 or TD group 2, as well as
training on TD children and testing on ASD childreare similar to the one presented
previously. Thus, the statistical repartition doext seem to affect the results of the RF
classification.

To ensure that those differences were not causethdydifferences in the sample
sizes, we trained two random forests with a 10-fwluks-validation on only TD group 1 and
TD group 2. The results are shown in table S4 (empentary materials). The changes in the
sub-dataset sizes only affected the performansadriess accuracy. This emphasizes the fact
that poorer learning and testing performance on Sot caused by a lack of data and that

the comparison between the importance of each laridim relevant.

Exploring FE dynamics with a computer vision algahim

To explore how ASD participants produced FEs camgbdo TD participants, we
provide some insights on what the models learneldverich facial landmarks were the most
useful for discriminating between the various Fassks and qualities. These feature maps are
proposed for each type of feature (geometric amquea@nce). Thus, the importance of a
facial landmark is related to the type of featUfest, 86.7% of the classification task was
based on distances (geometric features), where&8018f the classification was based on
HOG (appearance features) when the RF classifier tnaned on TD children. For RF
classifiers trained on ASD children, the relativentributions were 83.3% and 16.7% for
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distance and HOG features, respectively. Examptegiaen in the supplemental material for
anger, neutral and sadness FE (figures S1 to 86igure 2, we chose to discuss happiness
because this emotion was almost equally producedhidgiren with ASD and TD children,
meaning that performance could not explain why Rte classifier learned in a different
manner. As shown in figure 3a (distances) and &gl (HOG), the RF classifier needed
more facial landmarks (the more a feature is neededspecific facial landmark, the larger
the point is) to achieve the best classificatioghiidren with ASD compared to TD children,
in particular for facial landmarks around the mouwtdditionally, in the TD child, the mouth
is symmetrical, with large points at the extrensitesnd small points in the middle. In contrast,
in the child with ASD, the symmetry is not perfeahd large points are distributed on the
entire area of the lips and mouth. This differehaghlights that the production of FEs in

children with ASD carries more ambiguity.
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Figure 3. Facial landmarks contributing to the clasification of happiness using RF
classifiers (training and testing) in TD children (eft) and children with ASD (2a:
Distance; 2b: HOG)
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Finally, ambiguity can also be captured in thefgsion matrices that are shown in

supplement materials (table S5 to S9). Overalleamxpressions are often misclassified as

neutral or sad expressions. Sadness expressionfi@maecognized as either anger or neutral

expressions. This discrepancy is due to the hilgived of subtlety and variability in those two

FEs (i.e., anger and sadness). Moreover, when B$sitiers were tested on children with

ASD, anger was also confounded with happiness. Uinierlines a major difference between

TD children and children with ASD: in the latter,FRclassifiers have more difficulty
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distinguishing between positive and negative exgoes, meaning that children with ASD
have difficulty producing FEs with clear emotiomaks.

Discussion

The two aims of our study were (i) to assess thgaohof different factors (e.g., age,
emotional subtype) on the production of FEs indreih with ASD and to compare the
production of these FEs to those of TD childrerd ér) to use a machine learning approach
to understand which facial landmarks and featuresrelevant for predicting FEs and to
characterize the differences in FE dynamics betwd2children and children with ASD.

Factors influencing FE production in children withASD

The multivariate model based on children with ASial @D children did find a series
of variables we expected to influence FE [6,14].ekpected, we found a significant group
effect. The FEs of children with ASD were given wscores than the FEs of TD children.
These results are similar to those of earlier swidhat found that the FEs of children with
ASD were less clear and more awkward than the FH®Dochildren [15,16]. Additionally,
FE emotional valence is an important variable. FOrchildren alone [6], when we added
children with ASD to the model, we found a sigrafit prediction. Neutral expressions are
the easiest to produce. Positive expressions @og) more easily produced than negative
expressions (anger and sadness). Sadness is thathkas rated with the lowest quality. The
study of potential statistical interactions betwegoups and emotional valence (table 4)
shows that the deficit in FEs found in ASD childiegpears to be independent of the emotion
subtype. These observations join the conclusiortee&tudy of Brewer et al. [18] on adults
and part of the conclusion of Volker et al. [19havfound that positive emotions were easier
to produce than negative emotions in children wW8D. Regarding sadness, we did not find
a specific deficit, in contrast to Volker et al9[1but it should be noted that sadness was the
most difficult FE to produce in both TD childrendachildren with ASD. In addition, for all
FEs, the gap between the scores of TD childrentlaogk of children with ASD was not very
large (see figure 2). Next, our experimental protancluded two tasks. We expected that
children with ASD would be better able to produdeskn the imitation task than in the on
request task through the help of a model. Howestgldren’s productions were better in the
on request task. As for TD children alone [6], iheusion of a group of children with ASD
did not modify the model. Children (TD or ASD) tetalexactly copy the avatar, producing
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FEs without searching for which emotion they havednvey. Indeed, FEs are less credible
than they are in the on request task. These restdt&n line with what was found in adults
with ASD [20]. These adults were better at prodgdiics when they were explicitly asked to
convey an emotion than in a standard posed taskekter, these results are not in agreement
with the observation of Loveland et al. [17], whauhd no difference between an imitation
task and an expression task in terms of FE proolugti children with ASD. Finally, we
found a significant effect for centre location avéur of children from Nice. These findings
also concur with the literature and the well-knosifect of social environment and culture on
FE production [32].

In contrast to our hypothesis, we found no efféage on the production of FEs in the
multivariate model run on children with ASD and Tbildren. However, this hypothesis was
based on the significant prediction found in TDIdt&n [6]. In the literature, we found no
study investigating the effect of age on FE prouuncin children with ASD. When we added
IQ to the multivariate model that we applied ordychildren with ASD, we found no effect of
age but a significant effect of the IQ on the quyatif children’s FE productions. Children
with ASD and a lower 1Q produced FEs with less aacwy than children with ASD and a
normal 1Q. These observations are congruent wethdtta in the literature [14AVe could not
explore age and 1Q in the main model applied tdhidD children and children with ASD
because 1Q was not measured in TD children. Thexefaterpretations should be proposed
with caution. First, it is possible that when chiid with ASD and a lower IQ are included,
developmental age is more important than chronoddgage. Second, children with ASD
produce FEs in an odd way and are less able totapeously learn the correct way to
produce FEs. Some authors have hypothesized tisatdifficulty comes from a lack of
spontaneous imitation in children with ASD that lcbprevent them from naturally learning

how to produce correct FEs (see [33] for a revigw)ally, we found no effect of gender.

Evaluation of FEs with vision computing

We also aimed to characterize FE production indceil with ASD with an FE
recognition algorithm. Based on previous works ameputer vision [34], we successfully
combined facial landmarks and feature extractiothwa random forest classifier. The
accuracy reached when testing FEs of TD childréer afaining on TD children were very
good to excellent, except for sadness, which ik @hat is still difficult to produce in children
in an experimental context. When testing FEs ofdcbin with ASD, RF classifiers yielded

excellent accuracy only for happiness when tramed D children. The accuracy of all other
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combinations was significantly lower. These resatinfirmed the results of the behavioural
annotations. We conducted several control calaratio assess possible biases (gender, age,
city origin, size of the database for training)ttbenfirm the robustness of our results.

More interestingly, we were able to determine whielatures were relevant for
classifying FEs. First, the RF classifiers usedhbtypes of features to achieve the best
classifications. Compared to appearance featuré8G)H distance features appeared to
predominantly contribute to RF classification irthbgroups. Leo et al. also found that HOG
were important contributing features using a magh@arning algorithm [27]. We choose to
combine HOG and distance features as the last ase@cently used to successfully explore
Fes using motion capture during an imitation taskhildren with ASD [35]. However, no
study used both features to explore relative coutions. Second, when we explored the
dynamics of the classification between groups,ppears that RF classifiers needed more
facial landmarks to achieve FE classification ifdren with ASD than in TD children. This
observation is replicated even when we trainedRReclassifiers on a sub-dataset of TD
children matched to children with ASD in age, genaied culture or when we controlled for
differences in sample size. This finding suppdmsitea that FE productions in children with
ASD are more ambiguous and, as a consequence/ hardassify [15-17]. We hypothesize
that the impression of oddity described by humadg@s comes from this ambiguity.
Additionally, training RF classifiers on childrentiv ASD does not increase the accuracy of
the classification of FEs in children with ASD, papting the fact that people with ASD do
not share a specific way to produce FEs [18].

In the literature, it has been shown that childréth ASD tend to focus on the mouth
instead of the eyes when they explore a human [2€ Although producing a FE with
emotional valence is not the same as exploring, fae did not observe a specific use of the
mouth or neglected use of the eyes (data not shoWm¥ observation concurs with the
findings that even the abilities of children wittSB to correctly produce the upper or the
lower face configuration depend on emotion subtyped they mostly depend on the children
who produced the FEs [27], meaning that variabiktyhigher in ASD children, as shown
previously [24]. As shown in figure 2 and figures ® S6, the RF classifiers use roughly the
same facial landmarks in children with ASD and D ¢hildren, but they need more facial
landmarks to achieve the best classification faidodn with ASD. This more ambiguous way
of producing FEs in children with ASD is also releehby the way RF classifiers made
mistakes. For example, we observed that when tpaidim was trained on TD children, it

tended to classify anger as joy more often whema testing children with ASD (18.62%)
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than TD children (5.18%). However, we believe tliaeé proposal of Grossman and
Narayanan to use measures of synchrony and corplexiuld be the next step for our

dataset to explore their preliminary findings [28)].

Limitations

Despite its novelty, our study has some limitatidfisst, to collect a large database of
TD children to produce high-performing FE classdiewe did not measure IQ in TD
children. This prevents us from using IQ in mode{ploring an interaction with age. Second,
compared to the large dataset of TD children, eaug of children with ASD was modest in
terms of sample size. However, we tried to compenga this limitation by using several
control calculations that were made possible byhigh accuracy of our RF classifiers. When
we lowered the sample size of TD children, we fodinel same results, meaning that the
impact of sample size was limited. Third, we addpt@o experimental protocols to help
children produce FEs. We do not know whether osulte would have been similar using

more ecological scenarios [14,15].

Conclusion

FE production in children with ASD has receivedslastention than their capacities in
FE recognition. In the current study, we used twoafel approaches: human judge ratings
and computer vision methods. The first approach¢hvtook into account many confounding
factors, demonstrated that children with ASD indaade more difficulty producing socially
meaningful FEs. The second approach yielded thatptibduction of FEs in children with
ASD carries more ambiguity, as shown by the faet RF classifiers needed more facial
landmarks to classify FE production in childrenhwASD or tended to classify anger as joy
more often in children with ASD. More research éeded to better characterize deficits in FE
production in children with ASD. We believe thatetltombination of more ecological
frameworks for FE production and computer visionuldobe a possible next step to better
understand FE production in children with ASD.
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List of abbreviations

ADI-R: Autism Diagnosis Interview-Revised
ADOS: Autism Diagnosis Observation Schedule
ASD: Autism Spectrum Disorders

FE: Facial Expression

GLMM: Generalized Linear Mixed Models
HOG: Histogram of Oriented Gradients

IOD: Inter-Ocular Distance

IQ: Intellectual Quotient

RF: Random Forest

TD: Typical Development
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Points-clefs

* La qualité des EFE produites par les enfants a@& dst moins bonne que chez les
enfants typiques quelle que soit 'émotion cible.

» La production des EFE ne s’améliore pas chez lrgrdaec TSA entre 6 et 12 ans.

* Plus le Ql est haut plus la qualité des EFE eshéon

» Les EFE positives et neutres sont mieux produiteslgs EFE négatives, la tristesse
étant 'EFE la moins bien réussie.

» L’algorithme de reconnaissance faciale fait plugrdurs de classification des
productions des enfants avec TSA que des enfaptquis avec notamment une
classification plus fréquente de la colére en ¢ghiez les enfants avec TSA.

» |l a besoin de plus de points repéres sur le vipage classer les EFE chez les enfants
avec TSA.

Les difficultés de production des EFE des enfamiscalSA peuvent étre un frein a leur
intégration dans la société. L'amélioration deeetimpétence est donc un enjeu auprés de ces
enfants. L'utilisation de jeux sérieux ouvre lae@ de nouvelles possibilités de rééducation

auprés de cette population.
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La construction d’'un jeu serieux pour
reéduquer la  production des
expressions faciales chez I'enfant avec
TSA ' Le projet JEMImME

Publications reliées :

Dapogny, A.,Grossard, C, Hun, S., Serret, S., Grynszpan, O., DubuissgnC&hen, D., et
Bailly, K. (en révision) On automatically assessiolildren’s facial expressions
guality: a study, database, and proto€obntiers in ICT

Grossard, C, Hun, S., Serret, S., Grynszpan, O., Foulon, Bpdgny, A., Ballly, K., Chaby,
L., et Cohen, D. (2017). Rééducation de I'expressiontiémnelle chez I'enfant avec
trouble du spectre autistique grace aux supportsnénques: le projet
JEMImE.Neuropsychiatr Enf Adoles®5(1), 21-32.

Grossard, C, Hun, S., Dapogny, A., Juillet, E., Hamel, F., i}&éarie, H., Bourgeois, J.,
Pellerin, H., Foulon, P., Serret, S., Grynszpan,Railly, B., et Cohen, D. (soumis).
Teaching facial expression production in autisre:gbrious game JEMImE.
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Question 3 : Comment créer un jeu sérieux ? Du jedeStimule au projet
JEMImE

La présentation des principes du jeu JEMImE a lfalijet d’'un article publié en
2017 : Grossard, C., Hun, S., Serret, S., GrynszpanFoulon, P., Dapogny, A., Bailly, K.,
Chaby, L.,et Cohen, D. (2017). Rééducation de I'expressioat&mnelle chez I'enfant avec
trouble du spectre autistigue grace aux supportsméngues : le projet
JEMImE.Neuropsychiatrie de [I'Enfance et de ['Adolescefibgl), 21-32. Les
caractéristiques du jeu sont résumées dans cetrehapi

Je Stimule

Face aux difficultés de traitement des EFE cheziidants avec autisme, un premier
jeu nommeé JeStimule a été développé et a faitdtadbune publication par I'équipe de Serret
et al. (2014). Ce jeu a pour but d’entrainer la recorszaise des EFE en contexte chez les

enfants avec TSA de haut et de bas niveau de fometment. Celui-ci se divise en deux

phases :

0] Une phase d’apprentissage pendant laquelle I'eefstrfamiliarisé avec les
différentes EFE, postures et gestes, et peut yc@ssane expression
idiomatique, un mot ou une couleur. Le code coufgmmet aux enfants
non lecteurs d’accéder au jeu. Cette phase comparii@i-jeux.

(i) Une phase d’expérimentation. Le joueur incarnevataa qui évolue dans

un environnement 3D. Il y rencontre différentesngesesociales auxquelles
il doit associer une émotion. Une bonne répons@dunet d’obtenir une

récompense et de progresser dans le jeu.

Une étude monocentrique a été menée aupres def@eagés de 6 a 17 ans. Les
participants avaient 4 semaines pour finir le jewagon de 2 séances d'une heure par
semaine, accompagneés d’un thérapeute. Tous leatgrdat pu déplacer I'avatar et seul 1
enfant n'a pas réussi a apprendre le code coulegrtests pré et post-entrainement mettent
en avant une meilleure identification des EFE s@g avatars mais également sur des photos

de personnes réelles.
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Le projet JEMIME

Le projet JEMIME s’inscrit dans la continuité dwjet JeStimule. Face au manque de
jeux permettant de travailler les expressions fesjace projet a pour but de créer un jeu basé
sur I'architecture du jeu JeStimule permettantrdediller I'expression de 3 EFE : la colére,

la tristesse et la joie. Celui-ci se déroule erstparties, a savoir

(1) Une phase de création du profil pendant laquediaféint peut personnaliser
'avatar qu'’il incarnera et choisir un personnagenpagnon qui lui donnera les
consignes.

(i) Une phase d’entrainement composée de 4 mini-je@x jeux d’imitation
d’avatars et 2 jeux de mime chacun décliné dansvargon sans contexte ou
avec contexte émotionnel.

(i)  Une phase d’expérimentation. Le joueur incarne wataa personnalisé qui
évolue dans un environnement en 3D. Il y rencodige scénes sociales
censées provoquer une émotion a I'avatarjoueur doit alors produire 'EFE
adaptée au contexte. Il obtient alors une récongpehpeut avancer dans le

jeu.

Pour la phase d’entrainement, les contextes Witisd été au préalable soumis a une
classe de CE1, de CE2, de CM1 et de CM2. N'onteéitserveés que les contextes évoquant
I’émotion cible chez au moins 75% des enfants dhague classe.

La construction de de la phase d’expérimentatiaressite tout d’abord la rédaction
de scénarii entrainant une émotion. Ceux-ci ontrétigés par les cliniciens du projet.
Chaque scénario a été imaginé dans deux versiame :version entrainant une émotion
positive et une version entrainant une émotion thégaCes deux versions ont pour but
d’éviter que I'enfant associe une unique émotiamea situation sociale.

Afin d’aider le joueur dans la production des EBR,feedback lui est donné grace a
un retour visuel de son visage en temps réel etegaddes jauges de couleur lui indiquant
quelle EFE il est en train de produire. Pour petraete retour en temps réel, il est nécessaire
de créer un algorithme de reconnaissance des E€E lgnfant. Pour ce faire, la base de
données d’EFE produites par des enfants et déenitpremiére partie a été utilisée. Le

développement de I'algorithme est développé dapsdehain chapitre.
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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.

Mots clés : Jeu sérieux ; Algorithme automatisé ; Emotion ; Trouble du spectre autistique
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.
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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 a I’école, dans le monde professionnel et dans la société
de facon plus générale. Aider les personnes avec TSA & 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 I’avantage de
présenter les informations de maniére 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 l'efficacité 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 aupreés d’un public avec TSA. Parmi les TIC, on
distingue 3 domaines principaux :

e les applications qui sont des programmes pour petits systémes
(téléphone, tablette) dont 1’objectif est limité et porte sur un
facilitateur de la vie quotidienne ;

o 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
supportintéressant pour la rééducation 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, dge,
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 1’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 mod¢le
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 ’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, aprés une bréve 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 & améliorer la compréhension et I’expression des
émotions chez les personnes avec TSA (Tableau 1). La plupart de
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, 1a 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]. 11 incite également & 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 l’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, I’aide appor-
tée au joueur, le transfert des acquis, I'interaction, le contrble
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Tableau 1

Résumé des jeux travaillant les compétences émotionnelles chez les patients avec TSA.

C. Grossard et al. / Neuropsychiatrie de 'enfance et de ’adolescence 65 (2017) 21-32

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 8 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) (7,5 412 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
et al., 2013)
FaceSay2 (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
LifelsGame (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
et al., 2012) faciales avec et sans
contexte
The transporters (Golan Enfants avec TSA (3 a Comprendre des emotions Vidéo d’animation en +++ +
et al., 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 8/4++ =score entre 9 et | 1/+++ =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’étre soulignés. Concernant la validation clinique,
quatre jeux n’ont méme jamais été proposés a des patients avec
TSA et2n’onttestés 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 controle.
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 contréle 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
apreés 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 ¢tudes a la méthodologie plus robuste pour les jeux
suivants : The junior detective program [19], Emotion Trainer
[20], FaceSay2 [21], JeSUMulE [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). 11
existe de grandes disparités, chaque jeu s’avérant trés 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 1’ergonomie et la jouabilité.

En termes de public cible, lamoitié 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 probleme 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
proposentd’utiliser un support visuel (autre que du langage écrit)
comme mode de communication. En conséquence, une minorité
de jeux est utilisable auprés 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 I’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 1’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 I'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 derniére critique concerne I’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 étre 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 auprés de patients TSA indépendamment de la
cible thérapeutique mais dans des études de bonnes qualité d’un
point de vue de I'evidence based (N¢wdes = 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, colére, tristesse, surprise, dégofit,
peur) et de la douleur grace aux expressions faciales mais éga-
lement grice 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 langagiéres. Le
jeu se divise en deux phases :

e une phase d’apprentissage ayant pour but d’apprendre aux
enfants & associer une expression faciale et des gestes a une
émotion matérialisée par un code couleur ou grice 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 & des scénes
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 1’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 uneexpression idiomatique (ex : il estaux 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 & 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 1’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-
rogéne au niveau du QI et intégre 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 & 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 I’évaluation de I’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 aprés I’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 entratnés.

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, colére). Le prototype du jeu s’adresse aux
enfants TSA sans déficience intellectuelle 4gés de 6 &4 12 ans. La
nouveauté technologique réside dans la tentative d’apporter un
feed-back en temps réel sur I’expression émotionnelle produite
par ’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 & produire des expressions faciales et
vocales de bonne qualité sur :

o imitation (I’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 I’enfant
avec TSA en situation la plus écologique possible, afin qu’il
généralise les apprentissages effectués lors de la premiére
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, I'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 1’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 I'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 Etre 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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Fig. 2. Déroulé de la phase de jeu dans JeStiMulE.

retrouvées grice 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 congue 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 & des déplacements d’éléments du visage
(veux 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-Salpétri¢re) 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 4gés
de 6 4 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 I’enfant.

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

17 ans

Dartmouth database [30] 40 filles et 40 garcons caucasiens
de 6 a 16 ans

Facewarehouse [36] 150 individus de 7 a 80 ans

(proportion d’enfants non

précisée)

Facial expression database of children [32]
112413 ans
Slides depicting facial expression of affect [35]
(8412 ans)
CAFE : the child affective facial expressions [34]

Radboud faces database [33]

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

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

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

neutre

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

Bouche ouverte, front bas,
front relevé, michoire 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, 1&vres roulées,
fossettes relevées

Neutre, joie, surprise,
tristesse, colére

Colere, dégofit, peur, joie,
surprise, neutre

Coleére, peur, tristesse, joie,
surprise, dégofit

Neutre, colére, tristesse, peur,
dégoiit, 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 I’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 I’algorithme auprés 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 1’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 grice aun outil d’acquisition créé spécifiquement pour le
projet (Fig. 4). Les enfants ont été filmés par courtes séquences
(environ 30sec a 1 min) grice 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 ’algorithme. Trois tAches (mime d’émotion, imi-
tation d’émotion et récit d’une histoire spontanée & partir du
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livre d’images “Frog where are you?”) ont été proposées aux
enfants. Ces trois tiches 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 tiches 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 tiches 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 D'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 1’avons systématiquement proposée en second. Le récit
d’histoire intervenait quant a lui toujours en dernier. Enfin,
I’ordre de présentation des tiches a été contrebalancé en fonc-
tion du sexe et de 1’dge des enfants. On obtient ainsi par enfant
16 enregistrements en imitation, 8 en mime et 24 lors du récit
(Fig. 4).

L A ST B

R L L

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 I’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 1’ 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 1’émotion ne fait pas consen-
sus chez les auteurs a 1’origine des bases de données de I’enfant.
Ainsi, Egger et al. (2011) propose au cotateur de noter « a quel
point I’expression est bien faite » par I'enfant [31]. Mazurski
et al. (1993) demandent quant a eux a I’annotateur de juger
a quel point il est certain que I’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 1’authenticité et
de la plausibilité de ’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 &tre 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 aprés 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 & une quadruple notation (une note par émo-
tion) allant de 0 a 8 (o1 0 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 colére, de la tristesse et de '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 I’expression neutre : ICC=0,93. La
reproductibilité interjuges est donc trés 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 I'algorithme
de JEMImE, nous avons donc utilis€é 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 & 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 li€s 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 I'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 & I'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 I’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 & 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 fagons 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, I’enfant regarde I’avatar (imitation)
ou le mot (mime) qui s’affiche & I’écran ; dans un second temps,
I’enfant produit I’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 I'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 1’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 deuxi¢me 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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Fig. 6. Architecture des scénarios de JEMImE.
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L’enfant avec TSA pourra y déplacer son propre avatar qu’il
aura au préalable personnalisé. Dans 1’environnement, I’enfant
sera confronté a deux types d’interactions :

e lesinteractions avec des objets non pertinents pour augmenter
I’aspect ludique du jeu. Ces événements inattendus motivent
les enfants & 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 recoit 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 |’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 ’enfant pour produire la bonne
expression pour chaque émotion ;

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

Durant toute la phase 2, le jeu récupére des statistiques en
fonction des actions de I’enfant. Il est ainsi possible de savoir :

e le nombre de fois ol 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 4 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 entrainement 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 & 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 intégre-
rons 1’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 controlée aupreés d’une population de patients
avec TSA.
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Points-clefs

* Le jeu JeStimule propose un design de jeu sérifficaee pour 'amélioration de la
compréhension des émotions chez I'enfant avec TSA.

* Le jeu JEMImE est construit sur le méme modélelgyeu JeStimule avec une phase
d’entrainement suivie d’'une phase d’expérimentadi@ms un monde en 3D.

* Le jeu JEMIme vise a travailler la production ddsEEde joie, colére et tristesse
adaptées au contexte social.

e Afin d’aider le joueur a améliorer ses productioms,feedback doit lui étre donné en

temps réel sur la qualité de ses EFE.

Afin de fournir un feedback au joueur sur ses potiduas, il est nécessaire d’intégrer dans le
jeu un algorithme de reconnaissance des EFE. Laienéd'un tel algorithme se heurte a

différentes difficultés a savoir sa bonne adaptatiola population cible, son adaptabilité aux
différentes conditions environnementales de pradnctt la nécessité que le retour soit donné

sans temps de latence.
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Question 4 : Comment créer un algorithme de reconnssance des EFE ?

La création de l'algorithme a fait I'objet d’unaildication : Dapogny, A., Grossard,
C., Hun, S., Serret, S., Grynszpan, O., DubuisSonCohen, D., et Bailly, K. (2019) On
automatically assessing children’s facial expressiguality: a study, database, and protocol.

Frontiers in ICT, 15. Les résultats sont résumés dans ce chapitre.

Le champ d’étude de la reconnaissance des visagsislargement développé ces
dernieres années de par l'avancée des technolatigg®nibles (champ appelé vision
computing) mais également car son application kEdiigritée dans de nombreux domaines
(Ko, 2018 ; Mahmood, Muhammad, Bibi et Ali, 201Parmi ces applications, l'identification
des EFE est en plein essor (Ko, 2018). Celle-cd&mule en trois étapes majeureka
détection du visage, I'extraction de traits camnast@ues puis la classification de 'EFE. La
construction d'un algorithme se heurte a de nongmeulifficultés. Notamment, il doit
pouvoir tenir compte d’'une grande variabilité iAm@ages (luminosité, qualité de l'image,
parties du visage cachées, variation des poses)également d’'une grande variabilité inter-
sujets (Mahmood et al., 2017, Howard et al., 20AW)si, il arrive que les algorithmes soient
entrainés a partir d'une base de données qui nésaqte pas suffisamment la population
cible, ce qui pourrait diminuer les performancese&mnnaissance de 'algorithme (Howard
et al., 2017). Notamment, la prise en compte dgel'dpparait indispensable (Howard, Zhang
et Horvitz, 2017).

Il semble donc nécessaire que l'algorithme demeaissance des EFE implémenté
dans JEMImME tienne compte des spécificités de rmprilation. Face aux limites dans la
généralisation des modéles entrainés chez I'adeétaij-ci a donc été entrainé a partir de la
base de données d’EFE recueillies auprés d'enfdmté a 11 ans décrite precédemment
(Grossard et al., 2018).

Méthode

L’algorithme a donc été entrainé a partir de laebde données recueillie aupres
d’enfants de Paris et de Nice. Au total, 1458 insaget eté extraites de la base de données
des enfants parisiens et 2323 images de la baderaees des enfants de Nice, soit un total
de 3781 images. 49 points ont été localisés pagémBour I'entrainement de I'algorithme,
c’est la derniere image de chaque vidéo qui a Bs& gn compte, car elle correspondrait a
I'apex de I'émotion.
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Le fonctionnement de 'algorithme repose sur unaéfieation fondée sur des foréts
aléatoires ou foréts d’arbres décisionnels (ranttoest) introduite par Breiman en 2001. Cet
algorithme est composé d’'un ensemble d’arbres idécisls entrainés sur des sous-ensembles
différents. Dans notre problématique de classificatchaque arbre donne une réponse sous
forme de classe (joie, colére, tristesse et neute)rs réponses permettent de voter pour la
classe la plus populaire et ainsi identifier 'TEHBans un second temps, ce modele a été
utilisé pour extraire des traits caractéristiquebaque EFE.

L’intérét de I'utilisation de la base de donnéeMUIBE précédemment recueillie a été
évalué en entrainant également l'algorithme sus tanitres bases de données couramment
utilisées mais contenant des participants adultasbase CK+ (Lucewt al, 2010), la base
BU-4DFE (Yin et al., 2008) et la base FG-NET FEBDa(lhoff, 2006). Les différentes

versions de I'algorithme ont ensuite été testéeetesulifférentes bases.
Résultats

L'essai des différents algorithmes met en avaetmauvaise reconnaissance des EFE
lorsque I'algorithme est testé sur la base de desmé JEMIME mais a été entrainé sur une
autre base de données (taux de reconnaissandeunfars7%). Seule la joie est globalement
bien reconnue entre les différentes bases de denB@erevanche, lorsque l'algorithme est
entrainé sur une partie de la base de données JENHtaux de reconnaissance de la base de
données JEMIME total est globalement tres bon fenvi81% d'EFE correctement
identifiées). L'EFE la moins bien reconnue estristésse, souvent confondue avec la colere

ou le neutre (tableau 4).

Tableau 4 : taux de reconnaissance des EFE pgotitime entrainé sur la base JEMIME
Emotion reconnue
Emotion attendu Neutre Joie Colére Tristegse
Neutre 86.41 2.8 6.94 3.84
Joie 4.38 91.23 2.09 3.28
Colére 8.54 4.52 83.91 3.01
Tristesse 12.6 8.94 12.6 65.85

L’extraction de traits caractéristiques lors dedaonnaissance algorithmique montre
gue la reconnaissance de la joie repose essemt@ritesur les informations données par le
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coin de la lévre montant. La colére est différeaditl neutre grace a la ride du nez et a
I'intérieur du front. La tristesse est différencied@ neutre grace au coin de la levre tombant.
Enfin, la distinction entre la colere et la trisesest réalisée grace aux informations données

au niveau de la ride du nez, de l'intérieur du freindu coin de la levre tombant (Figure 3).

Figure 3 : Traits caractéristiques pour la classification des EFEyrbesercles jaunes
indiquent une grande importance de la zone pour la classification de 'EFE. Au eghdsair
petits cercles noirs indiquent une faible importance de la zone dans la diatiomde I'EFE.
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Conclusion

L’algorithme entrainé sur la base de JEMIME mountrébon taux de reconnaissance
des EFE chez les enfants, contrairement a un Higozi entrainé sur une base d'EFE
produites par des adultes. L'utilisation de cebatgme dans le jeu JEMIME apparait donc

pertinente.
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While there exists a number of serious games geared toward helping children with
ASD to produce facial expressions, most of them fail to provide a precise feedback to
help children to adequately learn. In the scope of the JEMIME project, which aims at
developing such serious game platform, we introduce throughout this paper a machine
learning approach for discriminating between facial expressions and assessing the quality
of the emotional display. In particular, we point out the limits in generalization capacities
of models trained on adult subjects. To circumvent this issue in the design of our
system, we gather a large database depicting children’s facial expressions to train and
validate the models. We describe our protocol to elicit facial expressions and obtain
quality annotations, and empirically show that our models obtain high accuracies in both
classification and quality assessment of children’s facial expressions. Furthermore, we
provide some insight on what the models learn and which features are the most useful
to discriminate between the various facial expressions classes and qualities. This new
model trained on the dedicated dataset has been integrated into a proof of concept of
the serious game.

Keywords: facial expression recognition, expression quality, random forests, emotion, children, dataset

1. INTRODUCTION

Autism spectrum disorder (ASD) is a neurodevelopmental disorder that affects communication
and socialization. Individuals with ASD present deficits in social emotion reciprocity in non-verbal
communication, as well as in developing and maintaining social interaction. These social skills
are factors of integration and constitute important factors for one to achieve social competence
(Spence, 2003). Specifically, emotional skills are essential to communicate with others, and react
adequately. Among emotional skills, correct recognition and production of facial expressions (FEs)
are key components of emotional communication and allow people to express and understand
emotions (Izard, 2001). Furthermore, FE production shall be adapted to the social context, which
requires people to take care of the situation and abide to social rules (Barrett et al., 2011).
Teaching social skills to individuals with ASD is a considerable challenge and the community
has made tremendous efforts to tackle this issue, notably by exploring the vein of serious game
platforms. Serious games offer the advantages of proposing a playful and immersive environment
to create the incentive for the child to learn in the first place. Though enumerating the different
serious game platforms that were proposed to teach children with ASD how to adequately produce

October 2019 | Volume 1 | Article 5
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FEs is out of the scope of this paper, there has been quite a number
of attempts to do so in the past (Cockburn et al., 2008; Fernandes
et al., 2011; Park et al., 2012; Tan et al., 2013). Also, they do not
provide enough feedback on FE productions, nor do they take
into account social situations.

On the other hand, the JEMImE project aims at developing
such a game. JEMImE is a French acronym standing for “multi-
modal educative game for emotional imitation.” Specifically,
JEMImE is geared toward providing feedback to children with
ASD who are asked in the game to produce FEs that are adequate
given a social context (Dapogny et al., 2018). Toward this goal, it
relies on an automatic facial expression recognition (FER) system
that works in real-time on a standard machine, with consumer
sensors (e.g., a single webcam). This system is built upon machine
learning and face analysis techniques and meant discriminate
children’s FEs. Adequate data has been gathered to train and
evaluate the predictive capacities of FER models. In order to
propose more precise feedback, we not only predict expression
classes, but we go one step further and assess the quality of
one’s emotional display, as defined by its relevance w.r.t. a given
context. The contributions of this paper are the following:

1. We propose a protocol for gathering a large corpus of
videos depicting children’s FEs, involving several recording
instructions, such as on request and imitation (explained later).

2. We introduced a database containing 157 children producing
FEs with a large variety of ethnicities, genders and age groups,
several modalities, and 4 FEs.

3. We applied machine learning to train and validate models for
both FE recognition and quality assessment.

4. We propose an information gain-based visualization method
based to highlight the most relevant features and face regions
for describing each FE, or FE quality.

The rest of the paper is organized as follows: in section 2.1
we describe the protocol that we use to gather data describing
children FEs, as well as the database itself. In section 2.2 we
describe our face analysis and pipeline to automatically assess
children’s FEs and FE quality, as well as how we can retrieve the
most relevant features to describe each FE class or quality range.
In section 3, we show that models trained on available databases,
which generally contains mostly young adults, perform poorly
when evaluated on children. We then show that we can obtain
satisfying recognition accuracies and quality estimations by
training on our JEMImE database. Finally, we offer some insight
on the most relevant features for FE classification or quality
assessment by applying our visualization scheme. Lastly, in
section 4 we draw conclusions raised by the proposed study and
discuss future work.

2. METHODOLOGY

2.1. The JEMImE Database

2.1.1. Related Datasets

In two decades, we are witnessing the emergence of affective
computing and emotion-aware technologies. Despite this
growing interest, most of the existing datasets for FER contain
images of adult faces and there only exists a few datasets with

children displaying FEs. Table 1 gathers the main characteristics
of the publicly available datasets with children:

e The Radboud Faces Database (Langner et al., 2010)

e The NIMH Child Emotional Faces Picture Set (NIMH-ChEFS)
(Egger et al., 2011)

e The Dartmouth Database of Children’s Faces (Dalrymple etal.,
2013)

e The Child Affective Facial Expression (CAFE) (LoBue and
Thrasher, 2015)

e The LIRIS-CSE dataset (Khan et al., 2019)

e The EmoReact dataset (Nojavanasghari et al., 2016)

These datasets greatly differ in terms of (1) number of subjects,
(2) the nature of the records (still images, video sequences or
audio-visual records), (3) the age range of the participants, (4)
the annotation (nature and the number of categories), (5) the
emotion elicitation strategy, and (6) the environment conditions
(from lab to unconstrained environments). The most related
dataset in terms of (1), (2), (3), (4), and (6) is the EmoReact
database. Unfortunately this dataset only contains spontaneous
behaviors annotated with categorical labels. On the contrary, the
JEMImE dataset contains posed emotions that are elicited by two
different means : by asking children to produce a specific emotion
or to imitate an avatar that produces an emotion. Moreover, video
are annotated in both emotion category and quality. This specific
protocol is led by our aforementioned use case.

2.1.2. Data Collection

The study was approved by the ethical committee of
Nice University (Comité de Protection des Personnes Sud
Méditerranée V) under the number 15-HPNCL-02. Participants
were recruited in two French schools, one in Paris, one in Nice
from January 2015 to January 2016. Before inclusion in the
study, written consents were obtained from school directors,
parents and children (They were previously informed about the
purpose of the study as well as their rights as required by the
European law). A total of 157 volunteer children aged between
6 and 11 years were recorded in Paris (63 children) and Nice
(94 children). Among this pool of children, 52% were boys and
48% girls. Moreover, 77% were Caucasian, 8.3% Black-African,
7% Asian, and 7% North-African (the ethnic distribution of
the sample is representative of the local demography). Each
child was asked to produce four facial expressions: neutral,
happiness, anger and sadness following two tasks: the on request
and imitation FE production tasks.

More specifically, children were put in front of a computer
that was recording the emotional display. An examiner stood
behind this screen in order to encourage children to keep their
heads in front of the screen. The interface for eliciting emotions
is illustrated on Figure 1. For the on request task, the screen was
explicitly displaying the FE that the child had to produce (“can
you show me happiness?”). For the imitation task, the child was
presented an avatar displaying the desired FE, and was asked to
imitate it. Each child was asked to perform each FE six times
total, two times for the on request task and four times for the
imitation task, each corresponding to either visual or audiovisual
modalities, and with avatars of both genders. The modality and
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TABLE 1 | Comparison of JEMIME dataset with other emotion datasets with children.

spontaneous; Unconst., unconstrained; C, category; Int., intensity; Q, quality.

F, female; mod., modality; |, image; V, video; AV, audio and video; Spont.,

#id Age Gender Mod.

Radboud 10 8-12 years 60% F |
NIMH-ChEFS 60 10-17 years 66% F |
Dartmouth 80 6-16 years 50% |
CAFE 164 2-8 years 58% F |
LIRIS-CSE 12 6-12 years 58% F Vv
EmoReact 63 4-14 years 51% F AN
JEMImE 157 6-12 years 48% F AN

#V/# #Labels Elicitation Env. Labels
—/80 8 Posed Lab C
—/482 5 Posed Lab C
—/640 8 Posed Lab C + Int.
—/1,192 7 Posed Lab C
208/26k 6 Spont. Unconst. C
1,102 V 17 Spont. Unconst. C
3,768V 4 Posed + Imit. Unconst. c+Q

avatar presentation order was randomized to avoid any learning
effect. Children were roughly 1 meter away from the recording
sensor, and the face crops are ~300 x 400 pixels.

2.1.3. Annotation and Extraction
Thus, each child was recorded 24 times in total, making a total
of 3,768 videos of 3s average length. As previously explained, the
JEMImE project is geared toward assessing, through a serious
game platform, whether the FEs produced by children with
ASD are adequate given a social context. Therefore, we not
only had to recognize FEs produced by children, but also to
guess to what extent the recognized FE is credible. For that
matter, three judges blindly labeled the videos in terms of
FE quality. FE quality was measured on a 0-10 continuous
interval with the following convention: a 0 corresponds to
an unrecognized FE, a 5 corresponds to a recognized but not
credible FE, and a 10 corresponds to a completely credible,
well-identified expression. For each video, we converted the
first frame to grayscale levels, and applied opencv Viola & Jones
face detector (Viola and Jones, 2001). Then, we applied the
intraface feature point tracker (Xiong and De la Torre, 2013)
to locate a set of 49 feature points. We subsequently tracked
the feature points on the remaining frames of the video. We
selected the last frame of each video for training and testing the
FER models, as it usually depicted the peak (apex) of the FE.
We discarded some videos for which the feature point tracker
could not follow the head motion and extracted a total of 1,458
images for children from Paris and 2,110 images from Nice, each
associated to a FE quality label, a children ID number and a set
of aligned feature points. In what follow, we respectively
refer to those datasets as JEMImE-Paris and JEMImE-
Nice. The concatenation of those two datasets is referred
as JEMImE-AIL

The data repartition for JEMImE-AIl is showed on Table 2, in
terms of FE category and FE qualities, respectively. As it can be
seen on Table 2, the database is heavily imbalanced in favor of
classes neutral as compared to anger and sadness, as there are
roughly three times more examples of the former than of the
latter. Thus, the proposed FER pipeline shall be robust to data
imbalanced to a certain extent. As for FE quality repartition,
Table also reveals that the data is heavily skewed in favor or
high qualities and, more importantly, zero-quality FEs. This is
not surprising because a zero-quality score for one specific FE
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and a video clip indicates that this FE has not been recognized;
henceforth, ideally all videos labeled with happiness shall have
very low quality for neutral, anger, and sadness.

2.2. Facial Expression Recognition Pipeline
A traditional FER pipeline (Dapogny et al, 2017) consists
in first extracting a set of candidate features upon which a
prediction model can be trained. As it will be discussed in
the following subsections, we use random forests (RFs) for the
purpose of classifying or regressing the facial expressions. This
RF framework offers several advantages over its competitors, for
instance it is very fast and practically handles heterogeneous data.
Furthermore, it allows to generate a large pool of features on-
the-fly at the node level (section 2.2.1). Relevant features among
those large collections are then selected by minimizing a purity
criterion. Last but not least, once training is done, we can easily
introspect the models to visualize the most relevant features—see
section 2.2.3.

2.2.1. Facial Feature Extraction From Multiple
Templates

To perform FER, we essentially extract heterogeneous features
(i.e., geometric and appearance) from multiple generic templates
(e.g., distance/angle between feature points, or appearance
features extracted at a specific location on the space). Each of
these feature templates ¢V have different input parameters that
are randomly generated during training. More specifically, for
each template ¢, the upper and lower bounds are estimated
from the training data and candidate thresholds are sampled
from uniform distributions within this range prior to training.
Those features are then associated with a set of candidate
thresholds € to produce a set of binary split candidates for
splitting the data coming at each node. We use two different
geometric feature templates which are generated from the set of
facial feature points f(x) aligned on image x with SDM (Xiong
and De la Torre, 2013). The first geometric feature template qﬁélb)
is the distance between feature points f; and f;, normalized w.r.t.
inter-ocular distance iod(f) for scale invariance (Equation 1).

Wy _ fa—foll2
¢,,x) = “hodl) (1)
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FIGURE 1 | lllustration of the imitation and on request recording instructions.

TABLE 2 | Expression label category and quality repartition (%) for JEMImE-AIl.

Expression Category Quality

Repartition (%) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Neutral 36.5 68.5 0.5 b 1.5 1.5 2 2 2.5 2.5 1.5 16.5
Happiness 28.5 67.5 2 3 2.5 2.5 25 3 3 3 2 8.5
Anger 21.5 75 1 1.5 2 2 3 35 3 25 1 5
Sadness 135 78.5 1 2 25 25 3 3.5 25 2 0.5 25

Because any information relative to orientation is discarded in
¢V, we also use the angles between feature points f;, f, and f; as

a second geometric feature ¢‘(12; .3 In order to ensure continuity
for angles around 0, we use the cosine and sine instead of the
raw angle value. Thus, ¢® outputs either the cosine or sine

of angle f;f;ﬁ, depending on the value of a boolean parameter
A (Equation 2):

(2)
(pa,b,c,k

(x)=4x cos(f,,}lf;) +(1—2) sin(@;) 2)

As for appearance features, we use Histogram of Oriented
Gradients (HOG) for their descriptive power and robustness
to illumination changes. To allow fast HOG feature extraction,
we use pre-computed integral channels as discussed in Dollar
et al. (2009). First, images are rescaled to a constant size of
250 x 250 pixels. Then, we compute horizontal and vertical
gradients on the image and use these to generate nine feature
maps, the first one containing the gradient magnitude, and the
eight remaining correspond to a eight-bin quantization of the
gradient orientation. Then, integral images are computed from

these feature maps. From here, we define the appearance feature

(3)
template P, R

channel ch within a window of size s normalized by inter-ocular
distance. Such histogram is evaluated at a point defined by its
barycentric coordinates «, 8, and p within a triangle t defined
over feature points f(x). Also, we store the gradient magnitude
in the first channel to normalize the histograms. Thus, HOG
features can be computed with only four access to the channels.

as an integral histogram computed over
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2.2.2. The Random Forest Framework

Random Forests (RFs) is a popular learning framework
introduced in Breiman (2001). They have been ubiquitously
used in computer vision as they are suited to handle very
high-dimensional data (such as images) and can be easily
parallelized for fast training and evaluation. Moreover, RFs
are suitable predictors to handle heterogeneous data and some
measures (such as variable importance or the information gain
measurement detailed in section 2.2.1) allow, to a certain extent,
to understand the models. A RF is traditionally built from
the combination of T decision trees grown by only examining
a subset of the whole feature pool (random subspace), and
using data bootstraps sampled from the whole training dataset
(bagging). In our case, we use bootstraps generated at the level
of subject IDs, which allows extra tree randomization as well as
faster evaluation using out-of-bag error estimate (see section 3.1).
Formally, a tree can be defined recursively as either a split or a
leaf node. Split nodes contains information about a binary split
function which consists in a feature and an associated threshold.
During training, split nodes are set using a greedy procedure. For
each node n. We denote I(n) and r(n) the left and right subtrees
associated with node n. x,, xy,), and x,(,) with class labels y,,
Yitny» and ) € Y denote the data at node n, I(n), and r(n),
respectively. At node n we generate k" binary feature candidates
for each template ¢'?. For each candidate ¢ and threshold ¢
we compute the information gain G induced by this candidate,
defined as a function of an impurity criterion H:

GWns Yin)> Yrin)) = Hyn) — Hiny) — H@rn) (3)
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Then, we select the “best” binary feature ¢” among all features
from the different templates, i.e., the one that maximizes the
information gain G, and use it to set a split at node #. Then, those
steps are recursively applied for the left and right subtrees with
accordingly routed data until the label distribution at each node is
homogeneous, where a leaf node is set. Depending on the purpose
of the predictive model (e.g., classification or regression), the
nature of the impurity criterion H and the nature of data stored
in leaf nodes vary, as explained in the following subsections.

2.2.2.1. RF for classification

For classification purposes, we use Shannon’s entropy as the
impurity criterion. For a node n with m training examples and for
which card(y, = y) denotes the number of elements with label y
we have:

2% _
i) = iy ° B =,

m
y=1

5 ( card(y, = y)) @

m

Moreover, as in the seminal work of Breiman (2001), the leaf
nodes contains the class distributions. During evaluation, an
image x is successively routed left or right of each tree according
to the outputs of the binary tests, until it reaches a leaf node.
Each tree t thus returns the class distribution p;(y|x). The output
prediction y is thus given by averaging among the T trees of
the forest:

i
% 1
y = argmaxy— " pi(ylx) (5)
t=1

Note that given the highly skewed label distribution showed in
Table 2, balancing the dataset to train the classifiers is essential.
For that matter, we apply class-wise downsampling of the
bootstraps prior to learning each tree. As compared to alternative
solutions (e.g., class weighting), downsampling leads to similar
results compared to other alternatives (e.g., oversampling or class
weighting), with a significantly reduced runtime, as described in
Chen et al. (2004).

2.2.2.2. RF for Regression

As for regression, the impurity function measures the variance
of the continuous variable y, distribution at node n with m
examples and y the average of variable y, over these examples:

Hiw = — > 0 — 37 (©)
i=1

Each leaf node contain the average of variable y, for all examples
falling into that leaf. The output prediction of a RF can thus be
obtained by averaging the value predicted by each separate tree:

%

N>
Il
-
M-
\5)
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Note that the method has to be adjusted when the predicted
value is a vector. Generally speaking, when the prediction tasks
are closely related (which is the case, for example, for regressing
the quality of several expressions), training one regressor for
predicting multiple values is better than training a model for
each separate output dimension. Thus, as it was successfully
applied for Action Unit detection (Dapogny et al., 2017), we train
multi-output regression trees by selecting, for each node n, one
regression task at random and computing the gain for that task
only using Equations (3) and (6). This process allows to add extra
randomization to the regression trees, which in turn increases the
overall accuracy of the RF.

2.2.3. Visualization of Relevant Features

Given a previously trained RF model, we now want to visualize
which features are the most important for classifying or
regressing the different expression classes or quality values. To
do that we propose a method based on the accumulation of
information gain at each split node. To do that, we pass all the
examples of the dataset (not just the out-of-bag samples) through
the trees once again: for each split node n, we measure the
information gain relatively to a transformed binary classification
problem. Formally, we denote m(n) is the number of examples
that pass down node n € N, and 1(¢", ¢, f) an indicator function
defined to have 1(¢", ¢,f) = 1 if ¢" and ¢ correspond to
the same feature template and if feature point f appears in the
parameters of the split function ¢”. The relative importance of a
feature point f is given by:

1 U "
Efrd) =5 D @GN I T ()
neNs.t.3r(n)

With Z a normalization factor such that Zf E(f.y.¢) = 1. We
thus pass all the examples through the forest once again and build
an accumulator in which the information gain for each node is
stored for each combination of feature ¢ and feature point f.
Designing such indicator function allows to test the relevance of
a feature point (relatively to each feature template, geometric or
appearance). By transforming a multi-class classification problem
or regression problem to a binary classification problem, we can
further test the relevance of a feature point to predict one specific
class or (in case of a regression problem) a specific interval of
values of a continuous variable.

In the case of a classification problem, we can for example
visualize relevant features for distinguishing between one class y
and every other class, by setting ¥, = 1ify, = y, and 0 otherwise,
for each node n. We can also set y, = 1if y, = yand 0 if
y, = ¥ to visualize one class (represented by label y) vs. another
one (represented by y'). In the latter case, all other elements are
discarded during the computation of G(¥,,, V() Vr(m))- Lastly, If
y is a continuous variable (e.g., the quality of an expression),
we transform the regression problem in a binary classification
problem by setting y* = 1iff ®; > y > ®,. We can thus vary
the thresholds ®; and ®; to observe the variations of the selected
feature repartition.
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3. EXPERIMENTS

In this Section, we first describe our experimental protocol in
section 3.1. Then, in section 3.2, we study the predictive capacities
of models trained on adults for discriminating children’s FE
in a cross-database fashion. Next, in section 3.3, we present
results obtained by cross-validation on the JEMImE database.
We also show in Section 3.4 that it is possible to reliably assess
the FE quality using multi-output regression trees. In both the
classification and regression case, we propose a visualization of
the facial features extracted to decipher between the FEs, or
between the different quality levels of FEs.

3.1. Experimental Setup
For cross-database evaluation, we train 7-class RF models and
unit-normalize the probabilities outputted for classes neutral,
happiness, anger, and sadness. Trees are trained by generating
20 distances features, 20 angles and 80 randomly samples HOG
for each split node, with 25 thresholds per candidate feature. We
grow 500 trees with a maximum depth of 16 for each experiment.
For intra-database experiments, RFs are evaluated using
the Out-Of-Bag (OOB) error estimate (Breiman, 2001). More
specifically, bootstraps for individual trees are generated at the
subject level. Thus, during evaluation, each tree is applied only
on subjects that were not used for its training. The OOB error
estimate is an unbiased estimate of the true generalization error
(Breiman, 2001) which is faster to compute than Leave-One-
Subject-Out or k-fold cross-evaluation estimates. Also, it has
been shown to be generally more pessimistic than traditional
error estimates (Bylander, 2002), further emphasizing the quality
of the proposed contributions. Finally, for FE classification we
use the unweighted accuracy (trace of the confusion matrix) as
the evaluation metric, as it is common in the literature. For
regression we report both the mean squared error (MSE) as well
as the correlation coeflicient (CC).

3.2. Generalization Capacities of Models

Trained on Adults

First, we study the applicability of RF models trained on databases
from the literature for FER in cross-domain situations, and
particularly on the JEMImE database.

3.2.1. Databases

There exists a large number of available FER databases. However,
the purpose of this study is not to draw a comprehensive study
on cross-databases performances of predictive model trained
on each of these, but rather to assess whether or not these
models generalize well-enough for predicting children FEs. Thus,
we select three broadly used datasets that depict categorical
and spontaneous FEs, as well as low intensity expressions. The
datasets that we use in this study are the following ones:

The CK+ or Extended Cohn-Kanade database (Lucey
et al., 2010) contains 123 subjects, each associated with various
numbers of expression records. Those records show a gradual
evolution from neutral toward one of the 6 universal FEs
described by Ekman and Friesen (1971) (anger, happiness,
sadness, fear, digust and surprise), plus contempt. Expressions are
acted with no head pose variation and their duration is about
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20 frames. From this dataset we extract 309 sequences, each one
corresponding to one of the six basic expressions, and use the
three first and last frames from these sequences for training. The
extracted face crops are ~ 300 x 400 pixels.

The BU-4DFE database (Yin et al., 2008) contains 101
subjects, each one displaying 6 acted FEs with moderate head
pose variations. Expressions are still prototypical but they are
generally exhibited with much lower intensity and greater
variability than in CK+. Sequence duration is about 100
frames. As the database does not contain frame-wise expression
annotations, we manually selected neutral and apex of expression
frames as in Dapogny et al. (2015). More specifically, we select
8,219 frames for training. Face images are 520 x 696 pixels.

The FG-NET FEED database (Wallhoff et al., 2006) contains
19 subjects, each one recorded three times while performing
seven spontaneous expressions (the six universal expressions,
plus neutral). The data contain low-intensity emotions, very short
expression displays, as well as moderate head pose variations. The
extracted face images are roughly 120 x 150 pixels.

The JEMImE-Paris and JEMImE-Nice databases contains
1,458 and 2,110 examples, respectively, labeled with FE quality.
The concatenated database is referred to as JEMImE-All and
contains 3,781 samples. For FE classification, we only use
the examples whose quality is rated higher than 7, making
534 and 1,312 examples for JEMImE-Paris and JEMImE-Nice,
respectively, and a total of 1,846 examples.

3.2.2. Cross-Database Evaluation

Table 3 shows results obtained for cross-database evaluation of
predictive models trained on the three databases, as well as a
comparison with the internal (out-of-bag) error estimated on
each of these databases for 4-class FE. Note that the baseline
results (bolded in the table) are quite variable between the
different databases. This indicate that FER on BU-4DFE is a
more challenging benchmark than on CK+, due to low intensity
expressions. FEED is even more challenging that the two others,
due to the spontaneous nature of the expressions as well as the
restricted number of subjects.

Generally speaking, we observe a dramatic drop in
performance when training on one database and testing on
another database, when compared to the baseline accuracies. For
instance, models trained on CK+- fail to recognize lower intensity
or subtle spontaneous FEs. Models trained on prototypical data
generalize poorly to spontaneous FER scenarios, and vice-
versa. Furthermore, all these models generalize poorly on
JEMImE database.

Table 4 displays per-FE accuracies on JEMImE database. We
observe that happiness is generally correctly recognized even by
models trained on prototypical data. Indeed, even low-intensity
children smiles are generally associated with easily identifiable
patterns (lip corner raise + cheek raise) that are essentially the
same as prototypical smiles. However, the predictors seem to have
a much harder time discriminating neutral, anger, and sadness.
Due to the spontaneous nature of the expressions in FEED
database, the recognition rates are a little higher for anger and
sadness, although those are still pretty low.

To sum it up, FER is heavily dependent on the context and,
in the frame of the JEMImE project, training on the JEMImE
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TABLE 3 | Test on JEMIME (% accuracy).

TABLE 7 | Classification of facial expressions on JEMIME-AIl (% accuracy).

Train-test CK+ BU-4DFE FEED JEMImE-AII Expression Neutral Happiness Anger Sadness
CK+ 88.5 65.2 52.5 53.5 Neutral 86.41 2.80 6.94 3.84
BU-4DFE 82.7 78.8 50.0 56.1 Happiness 4.38 91.23 2.09 3.28
FEED 67.1 60.1 63.8 56.5 Anger 8.54 4.52 83.91 3.01
o Sadness 12.60 8.94 12.60 65.85
Bold values indicate the best results. )
TABLE 4 | Test on JEMImE-AIL TABLE 8 | Regression of facial expression quality on JEMIME-AIl.
Train Neutral Happiiess Anger Sadness Train Neutral  Happiness  Anger Sadness  Average
CK4+ 61.9 82.3 533 16.3 MEAN SQUARE ERROR (MSE)
BU-4DFE 61 88.4 67.3 77 JEMImE-Paris 10.5 5.5 5.8 5.4 6.8
FEED 338 94.7 71.9 25.6 JEMImE-Nice 10.3 5.0 5.4 5.1 6.5
JEMImE-AII 9.6 4.6 5.2 4.9 6.1
CORRELATION COEFFICIENT (CC)
TABLE 5 | Test on JEMIME (% accuracy). JEMImE-Paris 0.63 0.78 0.67 0.55 0.66
X . . JEMImE-Nice 0.64 0.79 0.69 0.57 0.67
Train-test JEMImE-Paris JEMImE-Nice JEMImE-AIl
JEMImE-All 0.66 0.80 0.70 0.60 0.69
JEMImE-Paris 78.4 74.8 75.6 Bold values indicate the best results.
JEMImE-Nice 79.6 82.2 81.7
JEMImE-AIl 81.3 82.1 81.9

TABLE 6 | Classification of facial expressions on JEMImE-AIl (% accuracy).

Train Average

Neutral Happiness Anger Sadness
JEMImE-Paris 87.3 92.6 78.6 43.9 75.6
JEMImE-Nice 84.2 88.1 85.7 67.9 81.7
JEMImE-AII 86.4 g1.2 83.9 65.9 81.9

database will greatly enhance the predictive capacities of the
classification models.

3.3. Generalization Capacities of Models

Trained on Children

Next, in Table5 we compare accuracies obtained by training
classification models on JEMImE-Paris database, and testing
on JEMImE-Nice, and vice-versa. Note however that the two
databases were collected using a similar protocol and with
the same sensors, so this benchmark does not exactly mimic
cross-database scenarios presented in section 3.2.2. However,
it provides some insight on the generalization capacities of
predictive models in slightly different contexts—luminosity, as
well as eventual regional discrepancies.

Models trained on JEMImE-Paris does not generalize very
well on JEMImE-NICE database, and therefore does pretty bad
on the concatenated dataset JEMImE-AIL Interestingly, we still
observe a drop in performance when training on JEMImE-Nice
and testing on JEMImE-Paris, so this can not be only attributed
to the lower number of examples in JEMImE-Paris database.

Table 6 presents the per-FE classification scores on JEMImE-
All database, along with the average accuracy among the FE
classes. As one can see, the classifiers have different biases, as
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the model trained on JEMImE-Paris outputs better accuracies
for neutral and happiness classes, with very poor performance
for sadness. Indeed, sadness is the more subtle FE and we believe
the low number of examples does not allow to efficiently capture
the variability to describe this class. This is confirmed by the
accuracies outputted by the models trained on JEMImE-Nice
and JEMImE-AIl that allows more satisfying accuracies for anger
and sadness. Table 7 shows the confusion matrix obtained for
the best overall model, trained on JEMImE-AIl. Due to the
sheer subtlety and variability of the FEs, anger is frequently
misclassified as neutral and sadness is often confounded with
either anger or neutral.

3.4. Expression Quality Assessment

Table 8 shows the accuracies of regression models trained on
JEMImE-Paris, JEMImE-Nice and JEMImE-All and evaluated
on JEMImE-All. We measured both the MSE and CC for
regression models. Echoing the results reported in section 3.3,
models trained on JEMImE-AIl have lower MSE and higher CC
for all FEs, as compared to models trained on JEMImE-Paris
and JEMImE-Nice.

Overall, the precision of the system for the different FEs seems
satisfying, showing that we can not only reliably discriminate
between childrens’ FEs, but also provide relevant feedback on
the quality of the FE display. However, in the case of regression,
neutral is the least recognized FE, with a high MSE value and a
CC on par with sadness.

3.5. Visualization of Relevant Features

3.5.1. Features for Classification

Figure 2 presents the relative importance of the different face
areas for the facial expression classification task, using the
method introduced in section 2.2.3. We grouped the features
according to their nature, ie., the template that was used to
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FIGURE 2 | Most relevant features for FE classification (one vs. all). Best viewed in color.
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generate this feature, as well as its relevance for distinguishing
between the presence or absence of a specific expression.
For instance, expression happiness is mostly characterized by
distances and angles related to the lip corners, as well as
HOGs extracted on the cheeks (triangles between feature points
from the lip corners and eye corners). Anger is most notably
characterized by features extracted around the eye/eyebrows
region, as well as texture information sampled from the outer eye
corners and between the eyes, which respectively advocate for eye
closure and eyebrow frowning. Sadness mainly requires distance
features from the mouth corner (lip corner depressor) along
with angles and HOGs extracted between the eyes and on the
inner brows. Neutral presents a feature repartition quite similar
to happiness with a little more importance of geometric features
located on the eyebrows, which helps the models to distinguish it
from anger and sadness.

This visualization scheme allow to analyze features extracted
relatively to one class against every other class. Conversely, we
can also visualize features extracted in a one-vs.-one manner, i.e.,
plotting each class against each other. The results are compiled
in Figure 3. Those results are obtained by tweaking Equation (8)
with indicator functions returning 1 for one expression (y-axis
on Figure 3) and 0 for another specific one (x-axis on Figure 3).
As such visualization is essentially symmetric, we only display the
upper diagonal elements of this pseudo-confusion matrix. First,
happiness can be distinguished from any other expression using
mostly lip corner features. Anger vs. neutral involves features
located around the eyes (nose wrinkle) as well as inner brow
lowering. Distinguishing sadness from neutral is more reliant
on lip corner depressor. Finally, sadness vs. anger is heavily
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reliant on inner brow raise and nose wrinkles as well as lip
corner depressor.

3.5.2. Features for Quality Regression

Figure 4 shows a visualization of the selected features for the
multi-output regression model. We see that the selected features
are qualitatively very similar for deciphering high (quality > 7)
and low (quality < 3) quality expressions. Thus, the extracted
features are very stable, and the results echoes the analysis of the
classification model. Overall, we can see that high quality is more
reliant on texture information, particularly in areas like between
the eyes (presence/absence of nose wrinkle) or eye corners (lid
tightening/opening), and less on geometric features, particularly
the distances. Indeed, high quality FEs are characterized by very
“pure” patterns that excludes any other FE, e.g., high quality
happiness shall exclude any nose wrinkle, which is specific to
anger. Conversely, a display of anger without any nose wrinkle
may be misclassified as sadness. Hereby, its quality is likely to be
rated down. Interestingly, intermediate quality (3 < quality < 7)
FEs are less reliant on distance features, with more emphasis on
angles and texture. Indeed, recall that this quality zone is where
FEs are correctly recognized, but not credible. Thus, the models
have to fetch subtle features, such as wrinkles for happiness, lip
corner pull or mouth opening while expressing sadness.

In particular, distinguishing the different quality levels for
neutral and happiness involve geometric features extracted from
the mouth area, in addition to appearance features extracted
around the eyelid, particularly for intermediate quality levels.
Anger involves both kinds of features extracted around the
eyes and eyebrows and sadness involves a combination of both
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angle and texture features distributed around the mouth and
eyelid, respectively.

4. DISCUSSION AND CONCLUSION

Throughout this work, we tackled the issue of designing
classification and regression models to decipher FEs, and more
precisely FE quality among children subjects. In particular, we
studied the transferability of models trained for FER on adults
to children, showing that such models do not generalize well
to unseen children data, due to a combination of domain gaps
in expressive behavior and environmental recording conditions.
Furthermore, the existing FER databases appear as limited in
some fashion, whether it concerns the number of subjects,
the recording modality, or the nature of the annotation.
This motivated us to gather a large database of children FE
records involving several modalities that we call the JEMImE
database. Most notably, FEs in JEMImE are annotated not
only in terms of categorical FEs, but also in term of FE
quality, which is a step toward more precise annotation of
facial behavior.

Furthermore, we implemented a FER pipeline for FE
classification and quality regression, that uses a random forest
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algorithm trained upon a combination of geometric and
appearance features. Such models allows high recognition rates
and offer the possibility to visualize relevant features for each
expression. We showed that, contrarily to such model trained
on adult FE databases, RF models trained on JEMImE database
generalize far better on children, both for FE classification
and quality regression. Last but not least, we proposed a
visualization scheme based on the accumulation of information
gain metric for random forest predicts, which shows the most
useful features and regions used to discriminate each FE or FE
quality level.

While the present work focuses on describing JEMImE
database and showing its interest for training and evaluating FER
systems for categorical FE classification as well as FE quality
regression, there remains a lot of work to be done to investigate
the possibilities offered by its rich annotation and experimental
protocol. First, from a machine learning standpoint, we only
benchmarked with a specific (RF) framework for FER. Though
using other algorithms is out of the scope of this study, we
conducted some experiments using deep neural networks, that
did not significantly outperform RFs. The reasons for this stems
from the difficulty to integrate heterogeneous data (such as
landmarks and face crops) as well as the low numbers of training
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examples that make some sort of transfer learning a necessity.
More investigations will be required to assess the capacity of
such models for future studies. Furthermore, there is still a
lot of work to be done to explore the possibilities offered by
JEMImE database: for instance, was the on request task better
at eliciting FEs, compared to the imitation task? How did the
corresponding FEs fare in these two scenarios in terms of FE
quality? Would an automated system be able to learn from one
and predict the other, and vice-versa? The same questions can
be asked for the different modalities (audio/visual). Last but
not least, there is still a long road to validate the effectiveness
of the presented children FER pipeline for providing real-time
feedback for helping ASD children to produce adequate FEs
given a social context, which is the ultimate motivation of
this work.

As such, future work is 2-folds: first, we will work on the
FE recognition models to enhance robustness to head pose
variations and partial occlusions. Second, we will integrate the
proposed FE recognition and quality regression methods inside
JEMImE serious game solution, and validate its usefulness for
helping children with ASD to produce realistic FEs, from a
clinical standpoint.
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Points-clefs
« L’algorithme a été entrainé a partir d’'une basealdenées d’enfants typiques d’age
équivalent & la population cible.
» |l reste robuste malgré des changements dans fefitioms de captation de I'image
(luminosité, accessoires cachant le visage, ...).
* Le taux de reconnaissance des EFE atteint 81%.
» L’algorithme permet de mettre en avant des tra#matéristiques permettant de

différencier les EFE (par exemple, le coin de beutiontant pour la joie).
L’intégration de cet algorithme dans le jeu doitrpettre au joueur d’avoir un retour en temps

réel sur ses productions lui permettant ainsi decaeiger. L'intérét de ce feedback et
I'adaptabilité du jeu aux enfants avec TSA ont dda@&tre évalués grace a une étude pilote.
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Question 5 : L'intégration de I'algorithme automatisé dans JEMIME est-
elle crédible d’un point de vue jouabilité ? Evaluéion lors d’'une étude

pilote.

L’évaluation du prototype du jeu JEMImE a fait ljebd’une publication actuellement
en cours de soumissianGrossard, C., Hun, S., Dapogny, A., Juillet, E.mdg F., Jean-
Marie, H., Bourgeois, J., Pellerin, H., Foulon, Berret, S., Grynszpan, O., Ballly, B., et
Cohen, D. (2019). Teaching facial expression prodocin autism: the serious game
JEMImE. Creative Education.

Face aux difficultés de production des EFE desreafavec TSA et I'avancée des
technologies, il apparait intéressant de créer ain gérieux permettant aux enfants de
travailler la qualité de leurs EFE en contexte graain retour en temps réel sur la qualité des
EFE qu'ils produisent. En effet, I'introduction aideedback sur leurs productions semble les
aider a les améliorer (Langdell, 1981). Nous neemewms pas sur la construction du jeu a
partir des principes de JeStimule rappelés plus. INaus précisons juste quelques aspects
pertinents qui sont apparus lors de la programmatdides premiéres étapes de I'utilisation du

jeu pour la réalisation de cette étude pilote &tlim version utilisée.

Le jeu est construit selon 3 étapda construction du profil, la phase d’entrainetnen
et la phase d’expérimentation. A noter égalemenaraont de ces trois phases la présence
d’'un mini-tutoriel permettant a I'enfant de se flariser avec le feedback donné en temps
réel sur ses EFE.

Concernant le contenu du jeu, on retrouve dankdagd’entrainement la présence de
4 mini-jeux : imitation sans et avec contexte et mime sansvet @ontexte. La phase
d’expérimentation contient 3 scénarii sociauxine scene d’'anniversaire, un jeu avec un
ballon de foot et un jeu ou les enfants gonflentballon de baudruche. Chaque scénario
débouche sur 2 versions différentes, 'une amenzet émotion négative et l'autre une
émotion positive pour éviter que I'enfant ne plague seule émotion sur une situation.

Pour ce qui concerne la jouabilité, un intérétipalier a été porté au design et a
I'ergonomie du jeu. La phase de construction ddilgpermet & I'enfant de choisir un pseudo
s'il le désire. Il peut personnaliser différentemties de son avatar (chapeau, t-shirt, sexe,
cheveux, ...) (Figure 4a). Enfin, il choisit un corgpan qui 'accompagne dans le jeu pour

lui donner les consignes entre un robot et un memw&rt (Figure 4b).
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Figure 4: a. exemple d’écran pour la création de I'avatar et b. écran gffiché& choix du
compagnon

Durant la phase d’entrainement, I'enfant doit joae# mini-jeux: imitation sans
contexte, imitation avec contexte social, mime samgexte et mime avec contexte social. La
tache d'imitation consiste a reproduire 'EFE pribelupar un avatar. La tdche de mime
consiste a produire une EFE sur consigne oralerge énais sans support d’'exemple (Figure
5).

Figure 5: écran d’accueil des 4 mini-jeux proposeés dans la phase d’apprertéssage
JEMImE

Pour chaque mini-jeu, I'enfant doit produire untagr nombre de fois chaque émotion
(prédéfini par le thérapeute). Des jauges lui p&enede suivre sa progression pour chaque

émotion (colere, tristesse et joie) et de voir tenbre d’essais restant. A chaque émotion
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correctement réalisée, il gagne 1 piéce. A la fimdnini-jeu, si toutes les émotions ont été
produites correctement, les pieces sont stockées waporte-monnaie que I'enfant conserve

d’'un mini-jeu sur l'autre (Figure 6).

Figure 6:Récompense obtenue apres réalisation correcte d’'une EFE par le
lors de la phase d’'apprentissage.

Durant la phase d’expérimentation (Figure 7), leejr incarne l'avatar qu’il a
personnalisé. Pour motiver le joueur a explorenimnnement, des bonbons ont été
disséminés dans toute la carte. Celle-ci représamteville avec notamment un parc et un
restaurant. L’enfant peut se référer a une carte pavoir ou il se trouve dans ce monde
virtuel. Pour finir le jeu, I'enfant doit avoir tuwé tous les bonbons et réussi les 2 versions de
chaque scénario. A la fin de chaque version deasiméméussie, il gagne une piece. Un
décompte des piéces et des bonbons a trouvertldoasé en haut de I'écran, lui permettant
de savoir ou il en est dans le jeu. Pour améliarenotivation, certaines versions des scénarii
offrent une récompense supplémentaire a I'enfamtm(oe un gateau pour la féte
d’anniversaire). Enfin, il est possible d’interagirec des objets de I'environnement sans lien

avec les scénatrii.
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Figure 7: Capture d’écran prise lors de la phase d’expérimentation

s -

Concernant le feedback en temps réel, a chaqueyfeide joueur doit produire une
EFE, sa téte apparait sur I'écran tel qu'il est&aggar la webcam placée en haut de celui-ci.
Le joueur peut ainsi voir en direct les modificagoqu’il effectue avec son visage. Pour le
guider, un systéme de jauge a été mis en pldgauges de couleur différente (rouge pour la
colére, jaune pour la joie, blanc pour le neutrelet pour la tristesse) montent ou descendent
selon I'émotion reconnue par l'algorithme (Figurg e feedback doit étre donné sans
latence. De plus, il est prévu de pouvoir diffuerjeu grace a une plateforme en ligne

(www.curapy.com pour permettre a terme aux enfants de joueurradaon. L'algorithme

doit donc pouvoir fonctionner rapidement grace @ webcam standard.
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Figure 8 : Feedback en temps réel grace a un retour visuel du visage da éenfa
aux jauges de couleur lui permettant d’évaluer la qualité de son EFE

Méthode

Pour la réalisation de cette étude de faisabititts avons recruté 23 enfants avec
TSA de 6 a 12 ans, ayant un QI supérieur ou €@l ariginaires de Nice et de Parisyy=
15). Nous avons récupéré l'accord des parents.eQettherche a recu I'approbation du
Comité de Protection des Personnes Sur Méditerndrséeis la référence n° 15.071.

Les enfants ont été vus environ 75 minutes, temgressaire pour la passation
compléte du jeu sous son format actuel. La passdiiojeu s’est toujours déroulée d’abord
par la présentation du tutoriel, la création dufiprpuis la phase d’entrainement et enfin la
phase d’expérimentation. Lors de la phase d’erdraémt, les mini-jeux ont toujours été
présentés dans I'ordre suivant : imitation sandecda, imitation avec contexte, mime sans
contexte et mime avec contexte. Deux évaluateaisrétprésents pour chaque passation : un
pour guider 'enfant et un pour relever ses congroents.

L'objectif de cette étude était d’évaluer tout ddadh la progression des enfants dans le
jeu. Pour cela, leurs scores aux 4 mini-jeux oatcegmparés afin de voir si I'algorithme
reconnaissait mieux les EFE a la fin de I'entraieemEgalement, un questionnaire a été
remis aux participants (voir annexe 1). A la finaeque étape du jeu, I'enfant devait remplir
le questionnaire en lien avec la phase a laquieigait participé. Les questions portent sur
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I'aspect visuel, I'ergonomie et la satisfactionjdueur. Enfin, une grille de comportement a
été créée pour répertorier les comportements deipants durant le jeu. Cette grille est

remplie par I'évaluateur observateur durant legeconfrontée a la fin avec les commentaires
de I'évaluateur guidant I'enfant.

Résultats

Concernant les performances des enfants lors gedse d’entrainement, nous avons
voulu évaluer I'effet de I'age, du sexe, du minijet de I'émotion cible sur les productions.
Nous ne retrouvons d'effet significatif que pous lenini-jeux et I'émotion cible. Plus
précisément, la tristesse est significativementnsdiien réussie que la colere et la tristesse
(p<0.001). Egalement, le premier mini-jeu est digativement moins bien réussi que les
autres jeux (p<0.001) et le deuxieme mini-jeu @gptiicativement moins bien réussi que le
3*Met le £™mini-jeu (respectivement p=0.017 et p<0.001)

Tableau 5: Effet de I'age, du sexe, du mini-jedet’émotion cible sur la qualité des EFE [du
joueur reconnues par I'algorithme durant la phasetchinement.
Facteurs Degré de liberte AIC LRT p
Age 1 1170.8 1.891 0.169
Sexe 1 1170.9 1.972 0.1603
Mini-jeu 3 1235.7 70.734 <0.001
Emotion 2 1363.1 196.194 <0.001

Les réponses au questionnaire de satisfaction r&snimées dans la figure 9. Au

niveau de l'aspect visuel, 52.60% des enfants amprecomplétement le design du jeu. Au
niveau de I'ergonomie, 64.28% des enfants sontcdi@cavec nos choix. Au niveau de la
satisfaction du joueur, quasiment 60% des enfantisent completement satisfaits par le jeu.

Tous les enfants ont trouvé le jeu facile a utilise
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Figure 9: Histogramme des réponses des enfants au questionnaire deisati®a23).
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Discussion

L’objectif de cette étude était d'une part d’évalles performances des enfants avec
TSA lors des mini-jeux de la phase d’entrainemeifévaluer la jouabilité et la satisfaction
des joueurs.

Lors des mini-jeux, on retrouve un effet de I'éroaticible. En effet, la tristesse est
moins bien produite que les deux autres émotioasgui correspond aux données de la
littérature mettant en avant des difficultés paitté@res pour la production de cette émotion
(Volker et al., 2009). Egalement, on observe undlenee reconnaissance par I'algorithme
des EFE des joueurs lors du dernier jeu alorsegiperformances des enfants lors du premier
mini-jeu sont significativement moins bonnes quesdies autres jeux. Il semble donc que les
enfants soient capables de s’adapter aux attentgsudau cours de la phase d’entrainement.
L'utilisation d’'un feedback en temps réel et degesi de couleur semble donc adaptée pour
aider les enfants a modifier la production de |&FE&.

Concernant I'ergonomie et la satisfaction de liséiteur, les enfants apparaissent
globalement tres satisfaits par le jeu. Tous léargs ont pu utiliser le jeu sans difficulté et se
servir des différents supports visuels (jauge,ecdtt monde, ...) pour se repérer dans le jeu.
Le choix du visuel et les aspects motivationnelgeducomme les récompenses ont également
éte trés appreciés par les joueurs.

Pour autant, cette version du jeu reste un prototyes enfants nous ont souvent

rapporté que le monde virtuel était trop petit atilgfallait étoffer I'environnement (en
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ajoutant des personnages, des voitures par exenipiglement, le prototype actuel ne
contient pas assez de scénarii pour pouvoir emrainaméliorer efficacement la production
des EFE chez les enfants avec TSA. Actuellemesmtrecherche de financement est en cours
pour permettre d’étoffer grandement le jeu et gimsivoir réaliser une étude clinique de plus

grande envergure.
Conclusion

L'intégration de l'algorithme est réalisée sansemae et permet aux enfants de
modifier leurs expressions faciales selon les tterde celui-ci. De plus, les enfants
rapportent une bonne expérience de jeu sur notiotgpe. La suite du projet devra se
pencher sur l'intégration de nouveaux scenarii.l&gant, I'algorithme actuellement intégré
dans le jeu est entrainé sur une base de donnE€g& di'adultes. La prochaine étape sera
donc l'intégration de l'algorithme entrainé surdase de données d’EFE recueillies chez

I'enfant (Dapognyet al, en révision).
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Abstract
Background: Children with autism spectrum disorder (ASD) show impairment in producing facial

expressions adapted to social contexts. Several serious games have been computed to help them
dealing with facial expression recognition but very few focused on facial expression production
adapted to a given social context.

Method: JEMIME is a new serious game which aims to help the player to learn how to produce
happiness, anger and sadness in a 3D virtual environment with social situations that should be
resolved by producing the correct facial expression. He is guided in the game thanks to facial
expression feedback and gauges that help him evaluating the quality of his/her production in real time.
The feedbacks on the children productions are timely given by a facial expression recognition
algorithm integrated in JEMIME architecture. Specific attention was paid to the visual and motivational
aspects of the game. Using a brief feasibility study with children with ASD (N=23), we evaluated the
impression of the players on the game aspect and the possibility to insert algorithmic feedbacks in real
time inside JEMImE.

Results: During the training phase, children with ASD showed a significant progression during training
for facial expression production after algorithmic autonomous feedbacks. This means children
understand the challenge and that the algorithmic feedbacks are transparent enough to allow gaming.
They expressed an overall good subjective experience with JEMImE in terms of ergonomics,
playability, visual aspect and motivation.

Conclusion: We conclude that the beta-version of JEMImME shows promising potential and that
research should proceed on computing more games and scenarios to offer a longer game exposure to
children to allow adequate clinical validation.

Keywords : Autism Spectrum Disorder, Information Communication Technologies, facial expressions

production, serious games, facial recognition algorithm
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Introduction
Facial expression in autism
Autism Spectrum Disorder (ASD) is a neurodevelopmental disorder characterized by

difficulties in social adaptation and communication and repetitive behavior. Social skills are impaired
including facial expression (FE) that is crucial to communicate internal state to others. In typical
development (TD), FE can be observed very early in infancy, even if they do not perfectly correspond
to their adult’s counterparts (Oster, 2005; Sullivan & Lewis, 2003). The course of adult-like FE seems
to be progressive: 12-month infants show more specific expressions to a situation than 4-month
infants (Bennette, Bendersky & Lewis, 2005). The learning of adult-like FE increases even in late
childhood and at 13 years, children do not yet produce perfectly all FE (Ekman, 1980; Grossard et al.
2018). In addition, FE are modulated by several factors: (i) emotion subtype, with positive emotions
being easier to produce than negative emotions (Brun, 2001; Grossard et al., 2018); (ii) gender that
interacts with emotion subtype (Chaplin & Aldao, 2013; Grossard et al., 2018); (iii) cultural context
(Grossard et al., 2018); and (iv) feedback on FE production, as it seems to increase their quality (Brun,
2001; Langdell, 1981).

In contrast with facial emotion recognition in autism that has received much attention in the
literature (e.g. Jones et al., 2011; Vanetzel, Chaby, Cautru, Cohen & Plaza 2010), the study of facial
emotion production in children with ASD is not well documented (Trevisan, Hoskyn, & Birmingham
2018). Compared to TD children or to children with intellectual disability, it seems that no difference
with ASD children exist in FE based on blind naive judging during a task of storytelling, neither in
terms of quantity or quality (Grossman, Edelson & Tager-Flusberg, 2013). Similarly, the number of
positive FE in children with ASD versus children with ID and TD children is similar between groups
during an interaction with an experimenter (Yirmiya, Kasari, Sigman, & Mundy, 1989). However,
children with ASD show significantly more negative FE than the 2 other groups (Yirmiya, Kasari,
Sigman, & Mundy, 1989). Also the quality of FE in ASD appears more awkward (Grossman et al.,
2013), more ambiguous (Yirmiya et al., 1989) and bizarre/mechanical than that of TD children or
children with intellectual disability (Loveland et al., 1994). In terms of emotion subtypes, children with
ASD produce sadness particularly worse than TD children (Volker, Lopata, Smith & Thomeer 2009).

Interestingly, the type of tasks and the context of production (spontaneous production vs
production under request) could have an impact on FE (Trevisan, Hoskyn, & Birmingham 2018). FE
seems to be better produced when children with ASD are instructed to produce them than in
spontaneous condition (for a review, see Senju, 2013). E.g. evoked FE are described as more natural
than posed facial expression (Faso, Sasson, & Pinkham, 2014).

Teaching facial emotion in autism
The way people with ASD produce FE can impact their integration in society (Grossman et al.,

2013).That’s why it is essential to teach them how to produce correct FE adapted to the social context
and interaction. Recently, a lot of researchers have been using Information Communication
Technologies (ICTs) for this purpose. ICT tools offer many advantages in working with children with
ASD on social skills: (i) they usually enjoy playing video games and are interested in ICTs (Boucenna
et al., 2014); (ii) their predictability make them reassuring (Mitchell, Parsons, & Leonard, 2007); (iii)

ICT tools allow creating environments close to real life but keeping the child in a protected area
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(Josman, Ben-Chaim, Friedrich, & Weiss, 2008). To date, many different supports exist as tabletouch,
CAVE, computers, robots, tabletop format...

From all ICT tools, serious games (SG) are the most promising to teach children with ASD
(Grynspan, Weiss, Perez-Diaz & Gal, 2014). SG could be described as “digital games and equipment
with an agenda of educational design and beyond entertainment” (Park, Abirached & Zhang, 2012). In
a recent literature review, we found 31 SG aiming to train social skills in subject with autism (Grossard
et al., 2017). In this review, we explored two aspects of these SG : methodology and playability. We
observed that the playability was often forgotten and that most games do not involve the
characteristics of video games as described by Yusoff (2010). The implication of the player in the
game is often limited, as the possibility to personalize some aspects of it. This is unfortunate as
playability allows the player to be more motivated during game sessions and so more available to
learn new skills. Also, visual aspects of the games are not well described although it is an important
part of a video game allowing players’ comprehension and progression in the game (Yusoff, 2010).

Among the 31 games we found, 16 games targeted facial emotion but only 4 were addressing
facial expression production: CopyMe (Tan, Harrold, & Rosser, 2013), LifelsGame (Fernandes, Alves,
Miranda, Queirés & Orvalho, 2011), SmileMaze (Cockburn et al ., 2008) and the framework of game
described in Park et al. (2012). The first 3 games have been computed including a real time facial
expression analysis. However, none offers a qualitative judgment on player’s FE nor propose helping
the player to adjust his/lher FE when needed. CopyMe offers a feedback of player’s face but the face is
covered by markers of facial motion capture system. LifelsGame proposes a feedback thanks to an
avatar that reproduced player’s FE.

To face this lack of smooth and transparent adaptive feedbacks on FE during gaming, we
developed the JEMImE software that is a SG targeting FE in context. The specificity of JEMImE SG is
that it is able to give a feedback on the FE quality of the child-player in real time thanks to a system of
gauges.

This study pursue two aims: (i) to describe the game in terms of integration, playability and
ergonomics through a study of usability on a sample of children with ASD aged between 6 and 12
years. We expected a satisfaction rated good/very good for players and (ii) to evaluate the feasibility of
integrating a visual feedback in real time to support facial production in children with ASD. We

expected that children will adapt their productions according to feedbacks provided by the algorithm.

Materials and Methods
Participants
Twenty-five children were recruited in the Autism Resource Center PACA in Nice (N=15) and

in the Child and Adolescent Psychiatry Department of the Pitié-Salpétriere Hospital in Paris (N=10).
The sample included 17 boys and 6 girls, aged 6 to 12 years (mean=10.5 years, SD=1.5). All
participants received a diagnosis of ASD (DSM-IV-R criteria for ASD) after clinical assessment and the
use of one of the following instrument: the Autism Diagnostic Interview-Revised (ADI-R) or the Autism
Diagnostic Observation Schedule (ADOS). The cognitive level was assessed using the Wechsler
Intelligence Scale for Children — 4" version (WISC IV). The mean IQ was 88.57 (SD=16.61). All were

included in schools with specific adaptation. One participant was in 1* grade, 4 were in 3" grade, 4 in
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4" grade, 5 in 5" grade, 6 in 6" grade and 3 in 7" grade. Two participants were excluded because of
an error during data recording. Informed consent was obtained from all participants and their parents
prior to participation. All procedures were approved by the Ethical Committee of the principal

investigator (Comité de Protection des Personnes Sud Méditerranée V: reference number 15.071).

JEMImE description

JEMImE is a video game environment designed to teach children with ASD how to produce
adapted facial expression (joy, anger or sadness) according to a social context. The proposal of
adding a feedback regarding FE follows a clinical study conducted with a sister game JeSTIMULE
based on the same gaming principles but without feedback (Serret et al., 2014). The game is divided
into two phases: the training and playing phases. Before starting to play the game, each player has to
create a profile, where he/she has to fill several information such as his/her age, his/her name, his/her
grade and his/her ability to read or not. These informations can also be completed by a therapist or a
parent. As recommended by Yusoff (2010) we offered the player different possibilities of
personalization: the player has to build his/her avatar that can be either a preconceived character or
the player can build his/her own character by choosing clothes and accessories as glasses or bag
(Figure 1a). To finish, the player has to choose the companion who will give him/her the different

instructions during the game (Figure 1b).

Figure 1a. Example of a screen during the creation of the player’'s avatar; 1b. the player can choose

between a robot or a monster to be his/her companion.

During the training phase, players are trained to produce adapted FE through four games: two
imitation games (Fig 2) and two emotional production games on request (Fig 3). Each type of game
(imitation or production on request) has two versions: the first less confusing without background
images causing emotion; the second with a social context. Different feedbacks are given to the child
player during the training phase about the adequacy of his production: 1) a first visual feedback in real
time, the child visualizing himself producing emotion; 2) a second visual feedback from gauges of
colors (a color for each of the three emotions) that go up and down depending on the quality of the
facial expression; 3) a reinforcing feedback consisting in a rate of success that is associated with coin
gains when a specific emotion is correctly produced based on the algorithm assessment. In addition,
another gauge indicates the time left to produce the facial expression to be adapted with the child’'s

performance considering that high speed gaming is more difficult than low speed gaming. The adult
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(the therapist or the parent) can modify the conditions of the game as the number of presentations of
each emotion, the number of successes needed to complete each emation training, the percentage of
recognizing score needed for the algorithm to validate the production of each emotion and the time
given to the player to produce the right facial expression. During the training phase, the 4 games were
always presented in the same order: imitation without social context, imitation with social context,

production on request without social context and production on request with social context.

Figure 2: Example of screens during the imitation task without social context (2a) and with social
context (2b)

Figure 3: Example of screens during the production on request without social context (3a) and with
social context (3b)

During the playing phase, players control their avatar in a virtual environment with three social
contexts: a birthday party, an exchange with a soccer ball, and a game in which the child is asked to
inflate a balloon (Fig 4). To involve the player in the game, the move of the avatar is totally free and

the social contexts can be played in any order.

Figure 4: Example of screen showing the virtual environment of a birthday party during the playing
phase
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In the current beta-version of the game, we computed 2 different scenarios for each social

context, one positive and one negative, in order to avoid that children think that one social context
bring always the same emotion. The children must spontaneously produce the facial expressions
adapted to each context, thus making it possible to put into practice the learning of the training phase.
As in the previous phase, performance feedback is offered to the child as well as visual feedbacks
(video and gauges) and reward (a coin and for some version of the scenario, another objet as a cake
in the birthday party) (Figure 5). Similarly, a gauge for time is also included. The "playful" feature of
serious games has been materialized by a collection of candies hidden in the city to encourage
exploration, animations of objects in the environment and an interactive map of the city to facilitate

travel.

Figure 5: Reward after correctly completing the positiv version of the birthday party scenario
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Computing the FE classifier within the JEMImE architecture

In terms of architecture, we pursued two aims (i) to make JEMImE compatible with an online
platform in order to increase its diffusion and (ii) to incorporate the FE classifier in a way that allows a
feedback in real time without bringing freezes or latencies during the game. The current prototype of
JEMImE allows the child to play alone in the therapist’'s office or with the parent at home. The diffusion
of this Serious Game on the website Curapy.com would allow a simplified accessibility and large scale
diffusion. Curapy.com is a platform that has been opened to health professionals since 2017. It has
already proven its efficiency in terms of data integrity, privacy, restricted data access and seamless
communication. It will record the data of the sessions performed by the child while playing JEMIME, as
well as its scores (reaction time, success rate, duration of play per session and in total, frequency of
games selected). In this way, therapists will be able to regularly monitor the use and the progress in
children's games, identify their difficulties, adapt their therapeutic intervention and guide parents via
Curapy.com. The serious game could then be used by both therapists at the hospital and by families
at home. Natural environment at home and dialogue between parents and therapists are key factors of
attractiveness. This new modality offers a transition from a traditional work mode based in a medical
environment to a home-based child focused approach, which is non-invasive and innovative (Bono et
al., 2016).

We used our method, namely the Pairwise Conditional Random Forests (PCRF), in order to
assess the facial expressions (Dapogny, Bailly, & Dubuisson, 2015). It consists in extracting
heterogeneous derivative features (e.g. facial landmark movements or texture variations) upon pairs of
images. These features are used as input of a random forest that is trained to recognize emotion
transitions from previous frames to the current frame. The robustness is ensured by conditioning
forests on the expression label of the first frame of each pair and by averaging pairwise decision upon
time. PCRF were trained on the state-of-the-art BU-4DFE database of adults producing facial
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emotions (Yin, Sun, Worm & Reale, 2008). The JEMImE’s environment is developed in C# with the 3D
game engine Unity for computer and playable with a gamepad or a keyboard. The FE classifier
provides face analysis systems developed in C++ that operate in real-time. The communication
between the FE classifier and the serious game environment is easily established using the
Publisher/Subscriber pattern from the middleware ZeroMQ with zero latency and fully transparent for

the players who have an immediate feedback on their FE productions.

Assessments

One of the objectives of the current study was to evaluate the course and the adaptation of
children with ASD playing JEMImE and to assess whether children and professionals appreciate it.
We used three measures. First, we computed the course of each child’s performance during the
training phase thanks to the software records. We expected children to increase their knowledge
(meaning their facial expression accuracy) during the training phase. Second, we created an
ergonomic and satisfaction questionnaire to be completed by the child after the game session (see
Annex). Third, we also created a child behavior observation grid to be completed by two professionals
during the game sessions. The ergonomics and satisfaction questionnaire contains 26 affirmative
sentences (e.g. "It was easy to choose my companion") concerning the different parts of the software
(creation of the avatar, choice of the companion, learning phase, training phase) and also on the
software in a global way (see annex 1). Among the 26 affirmative sentences, 8 sentences were used
to evaluate the appreciation of the aspect of the software (menus, buttons, avatars) (e.g. “I liked the
visual aspect of my avatar which | created”). Seven sentences were used to assess the efficiency and
the ergonomics (the ease of creating the avatar, understanding the role of the color gauges or moving
in the virtual environment) (e.g. “It was easy to create my avatar”). Finally, 11 sentences were used to
assess the child's satisfaction (using the software, creating an avatar, choosing a companion,
producing emotional expressions and collecting coins or sweets) (e.g. “I liked the part where | had to
imitate the characters”). The questionnaire was completed after the session of using the software.
After each statement, the child had to circle his/her level of agreement with the proposal on a 4-point
Likert scale ranging from "strongly disagree" to "strongly agree", illustrated by smileys corresponding
to each level. The child behavior observation grid was developed to assess the players’ behavior
during the gaming sessions during the 3 different stages: the beginning phase with the choice of the
avatar and the companion, the training and the playing phase. A part of the grid is dedicated to
reporting response statistics (Number of trials/errors) recorded in the game. In the part concerning the
choice of the avatar and the companion, the grid makes it possible to note the time put by the subject
to choose his avatar and his companion, the type and their characteristics. Regarding the training
phase, different informations are recorded about the duration of this phase, the child's reaction to
gains and failures (type of emotion, type of behavior, intensity of the reaction on an analogic scale
from 0 to 10) and the active or non-active use of the color gauges. Regarding the playing phase, the
following information are collected: the total duration of this phase, the number of times each scenario
was seen, the number of candies collected, the active attitude of the child in this phase, the reactions

during wins and failures and the active use of gauges as in the previous phase.
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The second objective was to evaluate the possibility and interests of integrating an
algorithm that will give feedbacks in real time to the player on their productions. For that, we recorded
the score of the children during each mini game. We expected their results to show a significant
improvements between consecutive sessions meaning that players learned to do better FE thanks to

the automated feedbacks and that they adapted their productions thanks to this feedback.

Procedure
The evaluation was conducted during a single session lasting approximately 75 minutes and

was conducted as follows. The child was invited to sit in front of a computer, connected to a joystick
and a camera placed above the computer screen allowing the child to see him/herself on video. After
this phase of installation, the child began to manipulate the software, accompanied by a therapist. He
realized the different games of the training phase then visualized all the scenarios and social contexts
of the gaming phase, guided by the therapist. During this phase of use (60 minutes), video recorded
by an outdoor camera, a second therapist present in the room observed the behavior of the child and
filled the observation grid. After the training phase, the child was asked to complete the part of the
ergonomics and interest questionnaire concerning the training phase. The second part of the
questionnaire about the playing phase was completed at the end of the game. Once the protocol was
completed and the child has left the room, the therapist completed the observation grid behavior of the

child with his/her colleague using if necessary the film recorded from the meeting.

Results
During the training phase, we expected children with ASD to increase the quality of their FE

thanks to the FE algorithm classifier that was integrated in JEMImE. Since we know that several
factors (age, gender, game timing (early games as opposed to last games) or emotion subtypes) can
influence facial emotion production, we performed a multivariate model. As our variables did not follow
a normal distribution, we used a logistic mixed effect model in R software version 3.4.0 (Ime4
package) with the formula: issue ~ Age + Gender + Game timing + Emotion + (1 | id_patient). The
results are presented in Table 1. We found no effect of age (p=0.17) or gender (p=0.16), but we did
found a significant effect of the targeted emotion (p<0.001) and game timing (p<0.001).

Table 1: Effect of age, gen der, game subtypes and targeted emotion on the qual ity of the
players FE recognized by the algorithm during the t raining phase (N=23)
Factors Degree of liberty AIC LRT p
Age 1 1170.8 1.891 0.169
Gender 1 1170.9 1.972 0.1603
Game timing 3 1235.7 70.734 <0.001
Emotion 2 1363.1 196.194 <0.001

Then, we compared 2 by 2, each of our modalities within the variable that showed a significant
effect (Table 2). We used a multivariate analysis with the software R with the formula: Success ~ Age
+ Gender + Game timing + Emotion + (1 | patient). The multivariate analysis show a significant effect
of the targeted emotion on the quality of the children’s FE. Happiness is better produced than sadness
(p<0.01) and anger is better produced than sadness (p<0.001). However, anger and happiness are

equally produced (p=0.46). We also found a significant effect of the game subtype on the quality of
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children’s FE. The game 4 is better succeeded than the game 1 and the game 2 (p<0.001); the game
3 is better succeeded than the game 1 (p<0.001) and the game 2 (p=0.017); and the game 2 is better
succeed than the game 1 (p<0.01).

Table 2: Comparison 2 by 2of each of our modalities within the variables that showed a
significant effect during the training phase in chi Idren with ASD (N=23)
Variable Coefficient Standard error P
Anger vs sadness 2.006 0.195 <0.001
Happiness vs sadness 2.181 0.204 <0.001
Happiness vs anger 0.174 0.237 0.463
Game 1 vs Game 2 0.812 0.194 <0.001
Game 1 vs Game 3 1.348 0.213 <0.001
Game 1 vs Game 4 1.627 0.231 <0.001
Game 2 vs Game 3 0.535 0.224 0.017
Game 2 vs Game 4 0.814 0.241 <0.001
Game 3 vs Game 4 0.279 0.254 0.272

Regarding the ergonomics and satisfaction questionnaire, figure 6 presents the histogram of
children’s responses by general themes. Overall, most of the children agreed or very much agreed
with the statements. Concerning the visual aspect, 52.60% of the children completely appreciated it.
Concerning the ergonomics, 64.28% of the children totally agreed our choices. In a more global way,
nearly 60% of the children were completely satisfied by JEMImE. All the children (100%) found easy to

use the software overall.

Figure 6: Histogram of children’s responses to the satisfaction questionnaire (N=23).
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The observational grid gathered pretty concordant positive results in term of playability. During
the personalization, 91% of the children wished to personalize their avatar and did it quickly (less than
two minutes) and easily (100% of ease for the creation of the avatar). They also selected quickly (7
seconds) and easily their companion (82% ease of companion selection). During the training phase, it

was observed that 100% of the participants actively used the software returns (color gauges and video
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feedback) in real time. The role of these returns was easily understood by most children (83% for the
functioning of the gauges and 78% for the video support). During the playing phase, all the children
easily circulated in the virtual environment. The observations showed that the map was also used by
92% of the children to find their way or find hidden candies.

The majority of children (94%) appeared satisfied with the use and overall look of the software.
During the personalization, 93% of children enjoyed being able to choose and customize their avatar
and companion in the game (88%). The majority opted for the choice of the robot as a companion.
The appearance of the avatars that the children had to imitate or those present in the virtual
environment pleased 77% of the children. During the training phase, the games and the contextual
images used for the production of emotion, were generally appreciated (84% of satisfied children).
During the playing phase, the visual aspect of this phase, navigation in the virtual environment and
production in context satisfied the majority of children (94%). Finally, the possibility of obtaining gains

in case of success was appreciated by 96% of children.

Discussion
The aims of our study were: i) to evaluate the interest of a visual feedback on children’s FE

production in JEMImE by measuring their performance during the 4 steps/games of the training phase
and ii) to assess children’s satisfaction concerning JEMImE thanks to an observation grid and a
questionnaire.

The real time FE analysis provided by the FE algorithm gives an immediate feedback on
children’s FE quality without latency. Concerning children’s progression during training, we found 2
significant effects. The first was the effect of the target emotion on the quality of their production:
sadness was significantly worse produced than happiness and anger. These results are congruous
with the literature, as sadness seems to be particularly difficult to be correctly produced (Volker et al.,
2009). The algorithm integrated in the game reproduces the impression of human judges, and appears
to correctly interpret their facial expressions. The second significant effect was the effect of game
timing. Indeed, the first game presented was less successful than all the other games and the best
successful game was the last presented. It appears that children increased their productions through
the 4 games of the training phase and learned how to adapt their production to fit with the expectation
of the algorithm. Even if we can’t conclude that children learn how to produce better facial expressions
regarding quality, we can observe that they adapt their FE to respond more adequately to the
feedbacks given inside the serious game. So, the facial feedback in real time but also the gauges that
give them an appreciation on the quality of their production really helped the children to correct
themselves. However, we also have to temper our results, as the effect of the task could affect the
results of children and favorize the on request task (game 3 and 4) compare to the imitation task
(game 1 and 2). Yet, we noted a significant effect between the game 1 and 2 with results that
increased in game 2 compared to game 1. This suggests that children can adapt their facial
expressions by training with automatic feedbacks whatever the task (imitation as opposed to on
request).

We found no significant effect of gender but also no effect of age on children’s production

evaluated by the algorithm. Concerning the effect of age, we do not have strong data in literature
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either, however it seems that facial expressions production quality should increase with age (Trevisan,
Hoskyn & Birmingham, 2018). In our study, the lack of effect could be due to the small number of
children we recruited and the lack of statistical power. However, for the lack of effect of age on the
production, we could also suppose that children do not learn spontaneously how to correctly produce
facial expressions and so do not increase the quality of their productions with age. This observation
supports the necessity to explicit facial expressions and work on it in order to allow children with ASD
to adapt their facial expressions in a social context.

The second aim of our study was to assess the playability and the satisfaction of children
playing JEMImE. Some of studies do not develop theses aspect, however it is an important part to
bring mativation to the player and facilitate the immersion in the virtual environment (Grossard et al.,
2017, Yusoff, 2010). That's why we gave a specific attention to the items usually find in commercial
video games as for example reward, fun animations, offering help during the game, or fluidity of the
game. All these characteristics are essential to allow the immersion and maintain attention.

All the children who came to try the game were highly satisfied with the game. They showed a special
interest in building their own character and were happy to play with it in the playing phase. Concerning
the visual aspect, they globally appreciated the choice of design and colors. All the children were able
to play using the joystick or the keyboard and found easy to move and explore the environment.
However, the participants played only one session of the game. They would be naturally excited to
use a new game. Therefore their responses would tend to be more positive. We should propose more
sessions to see if the level of positivity remains after that initial session. This was not possible as
JEMImE is only a prototype and that a lot more scenarios must be developed. The players generally
complain about the small environment with the impossibility to go inside the buildings. They also
suggested adding more people, cars and objects in the town, as now there are only 3 groups of

people placed where the social scenes can be played.

Conclusion

JEMImE prototype was used with 23 children with ASD in order to evaluate the usability of the
game with this population but also to collect their experience regarding the ergonomics, the playability
and the visual aspect of the serious game. It appears that JEMIME is adapted to children with ASD.
The integration of the algorithm for facial expression recognition is perfectly done and do not bring
latencies during gaming. The feedback in real time allows the children to modify their facial expression
during a play session to fit with the expectations of the game. They correctly used the gauges to
evaluate their productions. In terms of satisfaction, all the children were able to play and were very
satisfied of their experience in the game.

Future works include: (1) to improve the algorithm by using a dataset of children FE to train
the automated classifier (Grossard et al., 2018) as we used a FE classifier trained on adult FE
databases for this first study. We believe that taking into account the morphological difference of
children during the emotion recognition process is important. (2) To develop new scenarios in the
game to have enough social situations to work on a longer exposure to JEMImE. We could propose a

more clinically grounded pilot study in order to evaluate the course of the children concerning their
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facial expression production in context after playing JEMImE for several weeks. This study could be
favored by the integration of JEMIME on an online platform (Curapy.com) that will make it easily

accessible to therapists and families.
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Points-clefs

Un intérét particulier a été apporté au designedu |

Le feedback sur la qualité des EFE est donné epgeéel grace a un retour visuel du
visage du joueur et un systeme de jauges.

25 enfants avec TSA ont testé un prototype du @uposé de 3 scénarii dans la
phase d’expérimentation.

Les enfants ont pu adapter leurs productions ertifom du retour donné par
I'algorithme.

lls apparaissent tres satisfaits du jeu en termieggahomie, d’aspect visuel et

d’aspects motivationnels.

Le retour visuel donné en temps réel par I'algonghpermet aux enfants avec TSA d’ajuster

leurs productions aux attentes du jeu. Le jeu sarsci'intérét des enfants avec TSA, il apparait

prometteur pour travailler la production des EFEedt désormais nécessaire de finir de

développer le jeu pour permettre d’exposer lesrgafplus longtemps a celui-ci et ainsi mener

une étude sur une population plus large pour jdgeson efficacité.
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Discussion générale
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Le projet JEMIME est un projet transversal assemi@da fois un c6té clinique et un
coté d’'ingénierie et de développement informatiduessemble plusieurs partenaires répartis
dans toute la France, a savoir I'lSIR et la Pitdp8triere a Paris, CobteK a Nice, le LIRIS a
Lyon et Genious Healthcare a Montpellier. Ce prejatiresse aux enfants avec TSA et vise a
améliorer la qualité de la production de leurs El€Hoie, tristesse et coléere grace au support

d’un jeu sérieux leur procurant un feedback en terépl sur leurs productions.

Les enfants avec TSA présentent des difficultéseorant I'acquisition des habiletés
sociales, ce qui empéche leur bonne intégratios asociété (Sassat al, 2017 ; Staggt
al., 2014). Parmi ces difficultés, la compréhensionlaetproduction des EFE s’averent
entravées. Effectivement, les patients avec TSAt son difficulté pour identifier les
expressions faciales et les relier a une émoti@ptaée au contexte (Loziet al, 2014 ;
Uljarevic et Hamilton, 2013). Si le versant réckptidonné lieu a de nombreuses études, le
versant expressif des EFE a regu moins d'attentourtant, les enfants avec TSA
produiraient des EFE plus bizarres et pas toujoei®es au contexte de production
(Grossmaret al, 2013 ; Lovelancet al., 1994 ; Yirmiya, Kasari, Sigman et Mundy, 1989).
Afin d’évaluer la production des EFE, nous avor&2aun protocole permettant d’évaluer la
qualité de la production des EFE reliées a la jtaecolére et la tristesse ainsi qu’'une
expression neutre. Cette notion de qualité esticpéiirement importante lorsque l'on
s’intéresse aux productions des enfants avec T$A’eat sur ce versant, plus que sur un
versant quantitatif, que leurs difficultés sembleatsituer (Grossmaet al, 2013, Yirmiyaet
al., 1989). Notre protocole a d’abord été proposé a difants typiques puis a 36 enfants
avec TSA ayant entre 6 et 12 ans. L'utilisationnd’protocole commun pour les deux
populations nous permet de comparer leurs résudtatsles taches identiques en controlant
des facteurs pouvant influencer les productionsetdsnts comme le contexte de production.
Tout d’abord, il apparait que les enfants avec eé#sentent bien un déficit de production
des EFE comparés a des enfants leur étant appari@ge et ce quelle que soit I'émotion
cible. Pour chacune des populations, la qualitéEfes produites dépend de I'émotion cible.
On retrouve des effets identiques, I'émotion puesit{joie) étant mieux produite que les
émotions négatives (colére et tristesse) pour kemienfants, ce qui correspond aux données
de la littérature (Brun, 2001, Trevisahal, 2018). La production d’'une émotion neutre est la
mieux réussie chez tous les enfants. L'age inflaeoemme attendu les productions des
enfants typiques, qui s’améliorent en grandiss&t fu’elles ne soient jamais parfaitement

maitrisées, méme pour les plus grands. En revamcmairement a nos attentes, cet effet

152



n'est pas retrouvé chez les patients avec TSAdpéime récente méta-analyse rapportait une
amélioration des productions avec I'age (Trevisaal, 2018). Ce manque d’effet peut étre
dd au petit effectif de patients recrutés et répadn équitablement selon les tranches d’age.
Egalement, il est possible que I'age développeméogdculé en fonction du QI) soit plus
pertinent a prendre en compte que I'age réel. Bfement, nous retrouvons un effet de celui-
ci sur les productions des enfants avec TSA. Cepdngeu d'études ont évalué I'effet de
'age sur la production des EFE chez les enfantx aMSA et davantage de recherches
devraient étre menées dans ce domaine. Le seXendant semble également influencer la
production des EFE chez les enfants typiques netieeffet change avec l'age et le type
d’émotion comme I'ont observé Chaplin et Aldao (2DJAucun effet du sexe n’a été observé
chez les enfants avec TSA. Cependant, au vu dasations retrouvées chez I'enfant typique
entre sexe, age et type d’émotion, il est possible cet effet subtil n’ait pas pu étre capté
dans notre population d’enfants avec TSA de péailde échantillon d’enfants recrutés ainsi
gue leur répartition non homogene selon les clad$ge. Concernant I'effet des taches, nous
observons que la tache de mime est toujours mi@ussie dans nos deux populations. Ceci
s’explique car lors de cette tache, les enfantsetiréellement s’attacher a I'émotion alors
que dans la tache d'imitation, les enfants peuwentontenter de reproduire I'expression
faciale de l'avatar sans comprendre quelle émotielie-ci est censée véhiculer. Les
productions sont alors plus plaquées et appardisseims crédibles. L’envergure du projet,
intégrant deux centres cliniques (Nice et Parisjsma également permis d’'analyser I'effet de
la culture sur les productions des EFE. Pour lex g@pulations, les productions des enfants
de Nice ont été jugées comme mieux réalisées. Aenminnaissance, aucune étude n'a
jusqu’a présent été réalisée sur I'effet de I'orggsur les productions des expressions faciales
chez I'enfant avec TSA. Nos résultats semblent dooatrer que la culture influence les
productions des EFE, chez les enfants avec TSA eminez les enfants typiques. Ces
observations ouvrent donc la voie a une meillewrapréhension de la production des EFE
chez les enfants typiques et chez les enfants &%&c mais devront étre confirmées par

d’'autres études.

Depuis plusieurs années, la recherche s’est odeviés I'utilisation des nouvelles
technologies dans la prise en charge des patieatsTe&SA. Ce type de supports serait en effet
adapté au fonctionnement des personnes avec TSihiKet al, 2013) et améliorerait leur
motivation (Boucenneet al, 2014). De plus, ils apparaissent comme promettgaur

travailler les habiletés sociales (Mitchell al, 2007). Parmi ces supports, les JS ont fait
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I'objet de nombreuses publications, en particuties dix dernieres années. Cependant, nous
avons réalisé une recherche bibliographique etemisvant un certain nombre de limites
inhérentes aux JS existants : ceux-ci he prenrenapsez en compte les possibilités offertes
par les supports numériques, présentent des limitthodologiques et/ou prennent peu en
compte le coté ludique du jeu vidéo. Egalementieseent 4 JS proposent de travailler sur la
production des expressions faciales et seulemamt di&ntre eux proposent un feedback
visuel au joueur pour lui permettre de corriger BE&. Or, bien que peu d’études aient été
menées a ce sujet, la présence d’'un feedback sgmbieettre aux enfants avec TSA de
corriger leurs EFE (Langdell, 1981). Dans ce caldr@rojet JEMIME vise a proposer un JS
permettant de travailler la production des EFE @mexte social chez I'enfant avec TSA dans
un environnement ludique tout en lui fournissanteedback en temps réel pour lui permettre
d’améliorer ses productions. Pour ce faire, il @ iédispensable de créer un algorithme de
reconnaissance des EFE. Celui-ci est basé sur telmales foréts aléatoires et permet
d’identifier en temps réel 'EFE produite par I'ant. L’algorithme a ensuite pu étre intégré
dans le JS JEMImE.

Ce projet s’inscrit dans la suite de la créatiornd8ueStimule, qui visait a travailler la
compréhension des EFE en contexte et qui avait enisavant une amélioration de la
reconnaissance des EFE aprés 8 semaines d’enteindre jeu JEMIME est donc construit
sur le méme modéle que JeStimule en proposant lase pd’entrainement composée de 4
mini-jeux puis une phase d’expérimentation en cdetelans un environnement 3D. Un
intérét tout particulier a été porté a I'ergonoreteau c6té motivationnel, en proposant a
'enfant a la fois des supports visuels pour seémepdans le jeu mais également des
récompenses et une personnalisation de son pegmandae premiere étude pilote a pu étre
menée sur un prototype de JEMImE, proposant auanenf3 scénarii dans la phase
d’expérimentation. Bien que ce prototype ne sog paffisamment complet pour tirer des
conclusions guant a son efficacité d’'un point de v&éducatif, les résultats concernant son
utilisabilité et la satisfaction des joueurs samt@urageants. Tous les enfants ont pu accéder
au jeu et sont globalement tres satisfaits de ¢eisge celui-ci. Le retour en temps réel, fourni
grace a I'implémentation de I'algorithme de recassance des EFE, est rapide et efficace et

a permis aux joueurs d’adapter leurs EFE aux at$edt jeu.

Pour autant, le projet présente un certain nombrknaitations et reste a consolider.
Tout d’abord, la notion de qualité d’'une expressiaciale ne fait pas consensus dans la

littérature et actuellement, les différents autexysattachant proposent chacun une définition
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différente de celle-ci (voir pour exemple Eggeal.,2011 ou Mazurski et Bond, 1993). Nous
avons donc fait le choix de juger de la crédibititéne émotion, c’est-a-dire de juger a quel
point I'émotion semble réellement ressentie paoeiessonne. Cette vision nous permet de faire
fi de lintensité de I'EFE qui n'assure pas queHEE soit en adéquation avec I'émotion
ressentie. Une émotion devant étre avant tout resoravant d'étre crédible, nous avons
postulé d'un continuum entre reconnaissance etilgliésl de I'émotion. Ce choix reste
critiquable et peut étre remis en question. Cepanéafait que nous obtenions un fort accord
inter-juge entre les cotateurs sur un échantillervidéos d’enfants typiques nous permet de
penser que cette notion de crédibilité, bien qugestive, est largement partagée d'une
personne a l'autre. Elle peut dés lors devenirritare d’évaluation des EFE.

Concernant le jeu en lui-méme, il n’a été testé gpues forme de prototype et présente
un contenu trop restreint pour nous permettre dgerjude son efficacité. Il est donc
indispensable d’étoffer le jeu afin de pouvoir psgr aux enfants plus de scénarii et de
mettre en place un protocole pour évaluer sonaiti€ dans I'apprentissage de la production
des EFE en contexte. La mise en place de ce pletoeste un challenge, I'évaluation de la
production des EFE chez les enfants avec TSA testen domaine peu exploré.
L’enrichissement du jeu permettrait également deumiévaluer son attractivité auprés des
enfants ; si les enfants se sont montrés intéresg@ser pendant une heure a JEMImE, cela
ne permet pas d’assurer le maintien de leur madivegur une durée plus longue et face a la
répétition des séances.

De plus, I'algorithme actuellement implanté danglea été appris auprés d'une base
de données d’EFE chez l'adulte. Or, il semble dalgdrithme que nous avons construit a
partir de la base de données des enfants soitpgitisrmant dans I'identification des EFE
chez cette population (Dapogey al.,en révision). Un des objectifs dans la poursuiteele
travail sera donc d’intégrer dans le jeu JEMImHgbaithme construit a partir de la base de
données d’EFE chez I'enfant.

Egalement, I'algorithme actuellement utilisé nengren compte que des données en
2D alors que I'enregistrement des vidéos aupresdizsts typiques et des enfants avec TSA
a eté réalisé avec une caméra permettant d’obtisirdonnées 3D. Malheureusement, le
traitement des données en 3D n’a pas été réalidé partenaire qui en était chargé. Il a donc
été décidé au cours du projet de n'utiliser que dimmées en 2D pour I'apprentissage de
I'algorithme. Bien que ce choix représente uneepéiinformations dans le traitement du
signal visuel, il simplifie l'utilisation et la difision du jeu JEMImE. En effet, toutes les

caméras d’ordinateur peuvent traiter un signal Bnn2ais tres peu le permettent en 3D.
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L'intégration d’un algorithme prenant en compte2[a uniquement permet donc d'utiliser le
jeu avec n’importe quelle webcam classique d’oridina

Enfin, le jeu JEMImE devait a I'origine prendre emmpte les productions orales des
enfants grace a des méthodes automatisées de aexsante de la prosodie. En effet, de
précédents travaux auprés des patients avec TS#emhen avant des spécificités dans le
traitement (Lindstromet al, 2018) et la production de l'intonation (Fusardlambrechts,
Bang, Bowler et Gaigg, 2017) souvent qualifiée dmatone et inadaptée au contexte. Ces
difficultés portent sur les différents aspects’oidnation, a savoir les aspects grammaticaux
(pour différencier par exemple une phrase affirm@atiet interrogative), les aspects
pragmatigues (contenant les intentions de I'émetteules aspects affectifs (traduisant les
émotions ressenties par I'émetteur). Un précédenail réalisé par I'équipe de l'ISIR
(Ringevalet al., 2016) avait permis de comparer les caractérissigqies la prosodie sur le
versant affectif chez des enfants typiques, deangmfavec un diagnostic de TED-NOS, un
groupe d’enfants avec TSA et des enfants avec auble spécifique du langage oral. Les
productions émotionnelles des enfants avaient Btégestrées lors de la narration d’'une
histoire a partir d’'un livre d'images dont chaqueage avait été cotée avec une valence
émotionnelle (positive, négative ou neutre). Leataors prosodiques des phrases étaient
extraits automatiqguement et traités grace a lasflon de machines a vecteurs de support avec
LIBSVM (Chang et Lin, 2010). Cette approche avastmis de mettre en évidence des
différences de production a la fois entre les eésfanec un trouble neurodéveloppemental et
les enfants typiques mais également entre lesreliffé groupes d’enfants présentant un
trouble neurodéveloppemental. La cotation de l&waEmotionnelle des images avait été
validée au cours de ce protocole. Le protocoleEdIthE avait donc d’abord été pensé pour
prendre en compte la prosodie dans I'expression émestions en plus des expressions
faciales. Pour cela, la tache de description distbire en images a été proposée a tous les
enfants typiques et aux enfants avec TSA recrutéars. Les images étaient présentées les
unes apres les autres aux enfants qui devaientiesimept raconter ce qu’ils voyaient. La
consigne les encourageait a rapporter les émotjaaspouvaient ressentir les personnages.
Ainsi, 15 a 30 minutes d’enregistrement ont étéupécées pour chaque enfant.
Malheureusement, aucun ingénieur spécialiste dtermant du signal sonore n'a pu étre
recruté pour le traitement de ces données. Cel@gepte évidemment une limitation a ce
travail qui ne tient compte que des expressiongaliEcalors que la production des émotions

est par nature multimodale (Joregsal, 2011).
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Conclusion

Ce travail de recherche permet de mettre en a@obmplexité de I'évaluation des
EFE chez I'enfant typique et chez I'enfant TSA. Bigu'il existe une part innée (Ekmat
al., 1987), de nombreux facteurs influencent la prtdocdes EFE comme I'age, le sexe,
I'origine culturelle ou les taches proposeées. Dspil reste encore incertain que ces facteurs
influencent de facon identique la production deg& [ERez les enfants typiques et les enfants
avec TSA, comme le facteur de I'age qui n'influemess les résultats de la méme maniére
dans nos deux échantillons de population. Il appakanmoins que les enfants avec TSA
produisent des EFE de moins bonne qualité que frirs typiques du méme age.

Cette difficulté peut entraver I'intégration soeiaes enfants avec TSA (Sassbml,
2017, Stagget al, 2014). De par l'intérét spécifique de ces enfgmisir les supports
numériques (Bernard-Opitt al, 2001) et grace aux possibilités offertes parteelsnologies
(Mitchell et al., 2007), I'utilisation de JS s’a$tveloppée ces derniéres années dans le but de
travailler leurs habiletés sociales. Cependant,jdag existants comportent de hombreuses
limites et peu s'intéressent a la rééducation dpréaluction des EFE. Le projet JEMIME
vient donc combler un manque en proposant un ¥8illemt les EFE en contexte social grace
a un retour en temps réel donné au joueur surrsdsigtions. Ce retour est rendu possible par
un algorithme de reconnaissance des EFE fonctiareratemps réel. L'étude pilote menée
auprés de 36 enfants avec TSA met en avant unechatilisation de ce feedback par les
enfants pour modifier leurs EFE selon les attedtegeu. L’aspect ludique du JS permet aux
enfants d’adhérer pleinement a ce type de supports.

Ce travail permet d’avancer dans la compréhensasnfacteurs pouvant influencer la
production des EFE. Cependant, d’autres recherdbe®nt étre menées dans le domaine
pour mieux comprendre le développement de la ptamtudes EFE chez les enfants typiques
comme chez les enfants avec TSA. Actuellement, ele JEMIME est en cours de
développement et il est nécessaire d'y apportes giicontenu pour pouvoir envisager une
étude d’'efficacité auprés d’une plus large popatati’intégration d’enfants TSA présentant
un retard de développement est a envisager afipodeoir s’adresser également a cette
population d’enfants souvent peu prise en comptaelement lors de la création de JS
travaillant sur les émotions. Enfin, le projet aupdut, & terme, de mettre le jeu sur une

plateforme en ligne (curapy.com) pour maximisedigasion.
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Annexes

1. Matériel supplémentaire attaché a l'article : Grossrd, C., Dapogny, A., Cohen,
D., Bernheim, S., Juillet, E., Hamel, F., ... et Chah L. (en révision) Children
with autism spectrum disorder produce more ambiguos and less socially
meaningful facial expressions: an experimental stud using random forest

classifiers.Molecular Autism

Table S1. Matching characteristics of the TD subgnaps for machine
learning

ASD TD group 1 TD group 2

N video: 125 138 150
Neutral 57 37.65 36.03 34.56
oy Noudeo 101 109 118
% 30.42 28.45 2718
N videor 58 84 103
Anger 17.46 21.93 23.73
N video: 45 52 63
Sadness o 13.55 1357 1451
City Paris 15 15 15
Nice 19 19 19
Preschooler 5 5 5
Grade 1 3 3 3
Grade 2 7 7 7
School Grade 3 8 9 8
Grade 4 9 10 11
Grade 5 1 0 0
Grade 6 1 0 0
Gendor Male 26 26 26
Female 8 8 8
N childrer 34 34 34
Total 7 e 332 383 434
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Table S2. Emotion production in children with ASD & a function of age, gender, group, order

modality, elicitation task, emotion and sites: resis from the GLMM model

Variable 3 estimate Standard errgr  p

Age - 0.055 0.107 0.61
Gender (boys vs. girls) -0.381 0.367 0.299
Order 2 vs. order 1 0.569 0.424 0.18
Order 3 vs. order 1 -0.614 0.481 0.201
Order 4 vs. order 1 -0.027 0.422 0.949
Modality (visual vs. audiovisual) 0.146 0.162 0.37
Elicitation task (on request vs. imitation) 0.574 A6 0.001
Emotion (happiness vs. sadness) 1.609 0.236 <0.001
Emotion (neutral vs. sadness) 1.481 0.233 <0.001
Emotion (anger vs. sadness) 0.678 0.216 0.001
Site (Nice vs. Paris) -0.603 0.323 0.062
1Q 0.031 0.01 0.002

The GLMM formula was the following: score ~ ageender + order + task + modality +

emotion subtype + center + 1Q + (1|child number).
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Table S3. Random forest classifier accuracy recogion of the FE

Learningon | TDall-(TD group TDall-(TD group 2) TDall-(TD group 1) TDall-(TD group 2)
1) (N=126) (N=126) (N=126)
(N=126)
Testing TD group 1 TD group 2 ASD ASD
(N=34) (N=34) (N=34) (N=34)
Neutral 82.61 82.0 67.2 67.2
Happiness 88.99 90.52 88.12 87.13
Anger 84.52 80.81 58.62 63.79
Sadness 61.54 62.3 48.89 40.0
Global 81.98 81.22 69.6 69.0
accuracy

Table S4. Random forest classifier accuracy recogion of FE when learning on TD group 1 or
2

Learning on TD group 1 TD group 2
(N=34) (N=34)
Testing TD group 1 TD group 2
(N=34) (N=34)
Neutral 82.30 82.87
Happiness 87.76 87.76
Anger 76.91 76.91
Sadness 42.78 29.01
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Table S5. Confusion matrix when learning and testing on TD

Neutral Happiness Anger Sadness
Neutral 86.64 3.43 6.09 3.84
Happiness 5.06 90.47 1.64 2.83
Anger 10.39 5.18 79.76 4.67
Sadness 23.24 9.01 11.5 56.15
Table S6. Confusion matrix when learning on TSA and testing on TSA
Neutral Happiness Anger Sadness
Neutral 72.55 9.11 13.27 5.07
Happiness 12.26 70.38 14.02 6.14
Anger 21.25 17.25 58.17 10.52
Sadness 15.83 9.76 32.62 44.44
Table S7. Confusion matrix when learning on TD and testing on TSA
Neutral Happiness Anger Sadness
Neutral 68.08 10.32 16.88 4.72
Happiness 6.93 85.05 1.88 6.14
Anger 12.24 18.62 58.62 10.52
Sadness 22.67 9.78 23.11 44.44
Table S8. Confusion matrix when learning on TD1 and testing on TD1
Neutral Happiness Anger Sadness
Neutral 82.30 2.53 9.16 6.01
Happiness 3.54 87.76 1.00 7.70
Anger 13.58 7.43 76.91 2.08
Sadness 30.39 13.17 13.67 42.78
Table S9. Confusion matrix when learning on TD2 and testing on TD2
Neutral Happiness Anger Sadness
Neutral 82.87 3.58 9.55 4.00
Happiness 5.49 87.87 0.00 6.64
Anger 13.63 7.43 75.09 3.84
Sadness 27.78 11.97 31.25 29.01
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Figure S1 and S2. Facial landmarks contributing taclassification of anger using random
forest (training and testing) in children with typical development (left) and children with
autism spectrum disorder (S1: Distance; S2: HOG)

Distance — Anger

Typical Development Autism Spectrum Disorder

Hog — Anger

Typical Development Autism Spectrum Disorder
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Figure S3 and S4. Facial landmarks contributing toclassification of neutral facial
expression using random forest (training and testig) in children with typical
development (left) and children with autism spectrun disorder (S3: Distance; S4: HOG)

Distance — Neutral

Typical Development Autism Spectrum Disorder

Hog — Neutral

Typical Development Autism Spectrum Disorder
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Figure S5 and S6. Facial landmarks contributing toclassification of sadness using
random forest (training and testing) in children with typical development (left) and
children with autism spectrum disorder (S5: Distane; S6: HOG)

Distance — Sadness

Typical Development Autism Spectrum Disorder

Hog — Sadness

Typical Development Autism Spectrum Disorder
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2. Questionnaire de satisfaction portant sur les asp& visuels, I'ergonomie et la
motivation du joueur remis aux enfants lors de la pssation du prototype du jeu
JEMImE.

Ce questionnaire est composé de plusieurs affirmations concernant le logiciel JEMIME, que tu as
utilisé tout a I’heure.

Tu dois indiquer & quel point tu es d’accord avec chacune de ces affirmations, en choisissant parmi les
réponses suivantes :

Pas du tout Pas vraiment Plutot

d’accord d’accord

Completement

b
= d’accord

© | 0| E

_— Sy

Il n’y a pas de bonne ou de mauvaise réponse : indique simplement TON avis sur le jeu.

Quand j’ai créé mon avatar :

J’ai aimé ’aspect visuel de mon avatar quand je I’ai créé.

Pas du tout Pas vraiment Plutot

d’accord d’accord

Completement

2
o d’accord

Ci”“f) (ﬁi} \—/ QTQ

C’était facile de créer mon avatar.

Pas du tout Pas vraiment Plutdt

d’accord d’accord

Completement

]
d’accard d’accord

© © ] O] ©

190



J’ai aimé avoir la possibilité de créer mon avatar comme je le voulais.

15-HPNCL-02

Pas du tout
d’accord

Pas vraiment
d’accord

Plutot

d’accord

Completement
d’accord

©

@

®

Quand j’ai choisi un compagnon (robot/monstre):

J’ai aimé ’aspect visuel du compagnon que j’ai choisi.

Pas du tout
d’accord

Pas vraiment
d’accord

Plutét

d’accord

Completement
d’accord

©

C’était facile de choisir le compagnon.

Pas du tout
d’accord

Pas vraiment
d’accord

Plutot

d’accord

Complétement
d’accord

v
[ 4
.4

( “‘")

=

©

©

J’ai aimé avoir la possibilité de choisir I’aspect du compagnon.

Pas du tout Pas vraiment Plutot Complétement
o >
d’accord d. accord Wdoord d’accord
.z v 2% . e
] :
- (‘“/ CW/ (‘*?—7)
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15-HPNCL-02

Dans la premiére partie, quand je devais imiter les personnages :

J’ai aimé I’aspect visuel des personnages qui montraient les émotions.

Pas du tout
d’accord

Pas vraiment
d’accord

Plut6t

d’accord

Complétement
d’accord

—
>
o

@

—

©

J’ai aimé Paspect visuel des images présentes avant certains personnages.

Pas du tout
d’accord

Pas vraiment
d’accord

Plutot

d’accord

Complétement
d’accord

©

©

C’¢tait facile de comprendre les jauges de couleur quand je devais faire 1’émotion avec mon visage.

Pas du tout
d’accord

Pas vraiment
d’accord

Plutot

d’accord

Complétement
d’accord

o
R
¢ T

()

—

s e
o,
Nt

©

Ca m’a aidé de me voir en vidéo pour bien faire I’émotion avec mon visage.

Pas du tout Pas vraiment Elutot Complétement
d accord d’accord daccord d’accord
e o}

©

P2
S

©

©

C’était intéressant d’avoir des pieces a gagner.
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Pas du tout
d’accord

Pas vraiment
d’accord

Plutot

d’accord

Completement
d’accord

~
e
P
-

©)

s

©

J’ai aimé la partie ou je devais imiter les personnages.

Pas du tout Pas vraiment Plutdt Complétement
d’accord d’accord dinccoard d’accord
& | O | ©
J’ai aimé la partie ol je devais faire une émotion selon le mot qui était affiché a I’écran.
Pas du tout Pas vraiment Plutot ‘Complétement
d’accord d’accord a o d’accord

&

©

©

Nniost

Dans la deuxiéme p

J’ai aimé I’aspect visuel de la ville.

artie, quand j’étais dans la ville :

Pas du tout Pas vraiment Plutdt Completement
d’accord d’accord g d’accord

J’ai aimé I’aspect visuel des personnages dans la ville.

15-HPNCL-02
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Plutét

Pas du tout Pas vraiment Complétement
d’accord d’accord daccord d’accord

ey = —— —————

e Sl S =

C’était facile de me déplacer dans la ville.

Pas du tout
d’accord

Pas vraiment
d’accord

Plutot

d’accord

Complétement
d’accord

N
@ %
P

®

©

C’était intéressant de gagner des cadeaux.

Pas du tout
d’accord

Pas vraiment
d’accord

Plutét

d’accord

Completement
d’accord

©

pre—y
P
ey
——

©

@

C’était intéressant de chercher des bonbons dans la ville.

Pas du tout
d’accord

Pas vraiment
d’accord

Plutot

d’accord

Complétement
d’accord

—
A
S %
P

®

©

©

J’ai aimé me promener dans la ville,

Pas du tout
d’accord

Pas vraiment
d’accord

Plutot

d’accord

Completement
d’accord

>4
LN

©

©

©

15-HPNCL-02
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P i)

15-HPNCL-02

J’ai aimé la partie ol je devais faire une émotion en fonction de ce qui se passait avec les personnages.

Pas du tout
d’accord

Pas vraiment
d’accord

Plut6t

d’accord

Completement
d’accord

©

©

©

A propos du logiciel JEMIME en général :

J’ai aimé ’aspect visuel général du logiciel JEMIME.

Pas du tout
d’accord

Pas vraiment
d’accord

Plutot

d’accord

Complétement
d’accord

~ &
e %
@

/“'“'\)

©

Le logiciel JEMIME était facile a utiliser.

Pas du tout
d’accord

Pas vraiment
d’accord

Plutot

d’accord

Complétement
d’accord

®

©

o

©

J>ai aimé I’aspect visuel des menus et des boutons dans le logiciel JEMIME.

Pas du tout
d’accord

Pas vraiment
d’accord

Plut6t

d’accord

Completement
d’accord

.
v %
Ry
“

@

©

©

Les menus et les boutons dans le logiciel JEMIME étaient faciles a utiliser.
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Pas du tout Pas vraiment Plutot Completement
d’accord d’accord e d’accord
e | © | O | ©
- N v pE Ay
J’ai aimé utiliser le logiciel JEMIME.
Pas du tout Pas vraiment Plutdt Complétement
‘d’accord d’accord Totord d’accord

- o~

e
(Amm
Y

©

v

©

J”aimerais pouvoir jouer 8 JEMIME chez moi.

Pas du tout
d’accord

Pas vraiment
d’accord

Plutot

d’accord

Complétement
d’accord

> %
PlamsN

©

©

QE’

15-HPNCL-02
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Evaluation et rééducation des expressions facialésnotionnelles chez I'enfant avec TSA
. le projet JEMImE

Résumé Le trouble du Spectre de I'Autisme (TSA) est cagest par des difficultés concernant les
habiletés sociales comme I'utilisation des expmssiaciales émotionnelles (EFE). Si de nhombreuses
études s’intéressent a leur reconnaissance, péweé@tdeur production chez I'enfant typique et avec
TSA. Les nouvelles technologies sont plébiscitéagr fravailler les habiletés sociales aupres des
enfants avec TSA, or, peu d’études concernentuglisation pour le travail de la production desEEF

Au début de ce projet, nous retrouvions seulemgeixla travaillant.

Notre objectif a été la création du jeu sérieux K travaillant la production des EFE chez I'enfant
avec TSA grace a un feedback automatisé. Nous al’aberd constitué une base de données d’EFE
d’enfants typiques et avec TSA pour créer un algowe de reconnaissance des EFE et étudier leurs
compétences de production. Plusieurs facteursniiisencent comme I'age, le type d’émotion, la
culture. Les EFE des enfants avec TSA sont jugéanalns bonne qualité par des juges humains et
par I'algorithme de reconnaissance des EFE quisaibele plus de points repéres sur leurs visages
pour classer leurs EFE. L'algorithme ensuite indégans JEMImE donne un retour visuel en temps
réel a I'enfant pour corriger ses productions. @hele pilote auprés de 23 enfants avec TSA met en
avant une bonne adaptation des enfants aux retleuralgorithme ainsi qu’'une bonne expérience
dans I'utilisation du jeu. Ces résultats prometeauvrent la voie a un développement plus poussé du
jeu pour augmenter le temps de jeu et ainsi évdleet de cet entrainement sur la production des
EFE chez les enfants avec TSA.

Mots clés :[Trouble du spectre de l'autisme, jeux sérieugodathme de reconnaissance faciale,
expressions faciales émotionnelles, productiongiessions faciales, nouvelles technologies]

Assessment and rehabilitation of emotional faciabgressions production: the JEMIME
project

Abstract: The autism spectrum disorder (ASD) is charactdrizg difficulties in socials skills, as
emotion recognition and production. Several stuftiesised on emotional facial expressions (EFE)
recognition, but few worked on its production, eithn typical children or with ASD. Nowadays,
information and communication technologies are usaslork on social skills in ASD but few studies
using these technologies work on EFE productioterAd literature review, we found only 4 games
regarding EFE production.

Our final goal was to create the serious game JEMtionwork on EFE production with children with
ASD using an automatic feedback. We first creatathtmset of typical children and children with
ASD EFE to train an EFE recognition algorithm aodstudy their production skills. Several factors
modulate them, such as age, type of emotion oumuliwe observed that human judges and the
algorithm assess the quality of the EFE of childvdth ASD as poorer that the EFE of typical
children. Also, the EFE recognition algorithm needsre features to classify their EFE. We then
integrated the algorithm in JEMImE to give the dhal visual feedback in real time to correct his/her
productions. A pilot study including 23 childrentviASD showed that children are able to adapt their
productions thanks to the feedback given by theridlyn and illustrated an overall good subjective
experience with JEMImE. The beta version of JEMIsitbws promising potential and encourages
further development of the game in order to ofterger game exposure to children with ASD and so
allow a reliable assessment of the effect of ttaming on their production of EFE.

Keywords [Autism spectrum disorder, serious games, fagabgnition algorithm, emotional facial
expressions, facial expressions production, inféionaand communicative technologies]



