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Résumé

Les technologies numériques sont de plus en plus plébiscitées pour proposer des interventions
psycho-éducatives aux enfants avec trouble du spectre autistique (TSA), et sont aujourd’hui con-
sidérées comme des supports d’interventions prometteurs. Une breve synthese de la littérature
sur ce type d’interventions permet de constater la prédominance des interventions en remédiation
clinique et cognitive, en lien avec les principaux symptomes du TSA. D’autres domaines de be-
soins comme I’assistance en vie réelle et les apprentissages scolaires sont en revanche bien moins
investis et pourraient compléter efficacement l'offre de soutien et d’accompagnement pour les
individus avec TSA. En lien avec ces constats, ce chapitre propose de discuter des apports spéci-
fiques des technologies mobiles, mais aussi d’examiner I’état des recherches dans ce domaine. Ce
chapitre dresse enfin plusieurs pistes de recherche, en lien avec la conception et ’évaluation
d’interventions numériques pour les enfants avec TSA.

Mots-clés : TSA, technologies mobiles, interventions, assistance, éducation

Introduction

La prise en charge et 'accompagnement des enfants et adolescents avec un trouble du spectre
autistique (TSA) est un enjeu important nécessitant de développer des moyens d’intervention va-
riés pour répondre aux multiples besoins des individus. En accord avec le modele CIF-EA (OMS,
2007), les interventions a destination des enfants et adolescents avec TSA doivent répondre a un
double-enjeu : 1) réduire le retentissement du TSA sur la vie de l'individu pour diminuer les limi-
tations d’activités et 2) soutenir la personne dans ses activités quotidiennes et scolaires pour lever
les barrieres a sa participation sociale, notamment dans les milieux scolaires ordinaires.

Ces dernieres années, les technologies de I'information et de la communication (TIC) a destina-
tion des individus avec TSA ont recu une attention croissante au niveau scientifique et des mar-
chés commerciaux, avec une multiplication des outils numériques. Elles offrent en effet de nom-
breux avantages pour proposer des prises en charge et des assistances individualisées et, ainsi
s’accorder a la variété des profils cognitifs existant sur le spectre de I'autisme. En conséquence,
ont émergé de nouvelles pratiques d’interventions aupres des éleves TSA, s’appuyant a la fois sur
les pratiques thérapeutiques et comportementales existantes, et sur les potentialités d’'une variété
de TIC en termes d’interface, d’interaction et de personnalisation. Parmi les TIC, les technologies
comme les smartphones et les tablettes, dont la propriété saillante est leur mobilité, ont permis de
développer des outils d’assistance au quotidien, pour adresser les difficultés de communication et
d’interactions sociales, mais aussi pour soutenir I'individu dans la réalisation d’activités, notam-
ment en lien avec l'inclusion scolaire.

Ce chapitre propose d’explorer les apports spécifiques des technologies mobiles dans le champ
des interventions numériques pour les enfants avec TSA. Pour les situer, dans un premier temps,
nous exposerons une bréve synthése de la littérature sur les interventions numériques pour le
TSA, qui nous permettra d’identifier des domaines de besoins qu’il est nécessaire d’étayer dans le
domaine : [assistance a la réalisation d'activités en milien naturel et le soutien anx apprentissages scolaires.



Dans un second temps, pour ces deux domaines, nous examinerons les travaux mobilisant les
technologies mobiles et leur contribution dans la gamme de solutions numériques a destination
des enfants avec TSA. A partir de 13, nous dressons des pistes de recherches devant étre ren-
forcées ou explorées pour soutenir 'intérét des interventions numériques mobile pour le TSA, en
particulier en examinant leur contribution tant sur le versant ergonomique (adaptation des intet-
faces au TSA) que sur leur versant clinique et/ou psychoéducatif (efficacité thérapeutique et/ou
éducative).

Usages des TIC aupres des enfants et adolescents avec TSA
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Figure 1 : a gauche, évolution du nombre de publications sur les interventions numériques aupres des enfants avec
TSA ; a droite, supports numériques utilisés dans les interventions. Figures adaptées de Spiel, ez 2/ (2019).

Le domaine des technologies de la santé, c’est-a-dire I'utilisation des TIC dans la prise en charge
de certaines pathologies, est en pleine expansion et constitue désormais un domaine de recherche
TSA a part entiere (Figure 1). Les interventions numériques se sont multipliées depuis plus de dix
ans dans les prises en charge des troubles neurodéveloppementaux, comme les TSA ou la DI
(Fage, Mazon et Sauzéon, 2018 ; Goldsmith et Leblanc, 2004 ; Mechling, 2007, Spiel, Frauenber-
ger, Keyes et Fitzpatrick, 2079). Ces recherches ont notamment été motivées par I’attirance parti-
culiere des enfants avec TSA pour les supports numériques, tels que les ordinateurs et les jeux
vidéo, qui est souvent rapportée dans la littérature (Putnam et Chong, 2008). Aujourd’hui, les
technologies utilisées couvrent le large spectre des outils numériques actuellement sur étagere
(e.g., application mobile, application web, ordinateur, Kinect, réalité virtuelle et augmentée) ou en
phase de recherche et développement (e.g., robot, e-learning).

A TPaide d’'une méthodologie de recherche systématique, nous avons identifié une trentaine
d’¢tudes de bonne qualité pour évaluer les interventions numériques aupres d’enfants et
d’adolescents avec TSA (Mazon, Fage, et Sauzéon, 2019). La majorité des études examinées ont
¢évalué des interventions sur ordinateur ou a l'aide de robots pour remédier aux principaux
troubles liés au TSA, et en particulier les troubles liées a la communication et aux interactions so-
ciales (Figure 1 ; Mazon, Fage, et Sauzéon, 2019, Spiel, ez al., 2079).

Les ordinateurs ont été mis a contribution depuis plusieurs décennies pour créer des programmes
d’entralnement, souvent sous forme de jeu ciblant les capacités de reconnaissance des émotions
et des expressions faciales, avec par exemple FaceMaze (Gordon, Pierce, Bartlett et Tanaka, 2014),
FaceSay (Hopkins, ez al., 2011 ; Rice, Wall, Fogel et Shic, 2015) ou encore EmotionTrainer (Silver &
Oakes, 2001). En dehors de FaceMaze, qui a été évalué en laboratoire (Gordon, ¢f al., 2014), I'éva-
luation de ces interventions a eu lieu a I'école en quelques semaines a plusieurs mois et ont mon-
tré des résultats positifs a I'issue de lintervention sur les compétences socio-émotionnelles des
¢leves (Hopkins, ez al., 2011 ; Silver & Oakes, 2001 ; Rice, e al., 2015). Une autre intervention sur
ordinateur comprenait trois jeux visant a améliorer les compétences socio-émotionnelles : What o
choose 2, Intruder et Faces. Les participants ont utilisé le jeu What to choose ¢ sur une période de 3



mois a I'école, tandis que les deux autres jeux étaient totalement consactés a 1'évaluation de 1'affi-
chage pour déterminer si interface était adaptée aux utilisateurs avec TSA (Grynszpan, Martin &
Nadel, 2008). Dans le domaine de la communication, Grossman, Peskin & San Juan (2013) ont
proposé un entrainement informatisé pour adresser les capacités des enfants a communiquer sur
leurs actions et ont évalué la clarté communicative apres une semaine de formation au laboratoire.

Plus récemment, les interventions numériques mobilisant des robots se sont multipliées dans la
littérature et des études a plus grande échelle commencent a émerger. Par exemple, une série
d'études randomisées controlées a été menée par Srinivasan, Park, Neelly et Bhat (2015), Sriniva-
san, Eigsti, Gifford, et al (2016), et Srinivasan, Eigsti, Neely, et al (2016) pour évaluer efficacité
d’une thérapie administrée a I'aide du robot Nao. Ces trois études rapportent des résultats encou-
rageants sur plusieurs domaines liés aux besoins spécifiques des individus avec TSA : capacités
sociales (Srinivasan, Eigsti, Neely ef a/, 2016), aptitudes a la communication (Srinivasan, Eigsti,
Gifford ez al., 2016), mais aussi compétences émotionnelles et comportements répétitifs (Striniva-
san, e/ al., 2015). Le robot Nao a aussi été utilisé pour entrainer des compétences-clés pour le dé-
veloppement des capacités sociales, comme I'imitation (Zheng, Young, e# al., 2016) et Iattention
conjointe (Bekele, Crittendon, Swanson, Sarkar et Warren, 2014). Nous pouvons aussi citer les
travaux de Pop, et al (2013) et Pop, Pintea, Vanderbroght et David (2014) qui ont utilisé¢ le robot
Probo pour améliorer les compétences sociales (Pop, ez al., 2013, 2014), ainsi que les compétences
de jeu et de participation (Pop, ez al., 2014).

D'autres types de technologies ont été utilisées pour créer des interventions numériques mais
sont moins représentées dans la littérature (Figure 1), comme la réalité virtuelle et les environne-
ments d’apprentissage (Bekele, e a/., 2013 ; Lorenzo, Lled, Pomares et Roig, 2016 ; Zheng, War-
ren, et al., 20106), les consoles de jeu et notamment la Kinect pour améliorer la coordination mo-
trice (Bartoli, Garzotto, Gelsomini, Oliveto et Valoriani, 2014), les tables tactiles pour créer des
applications favorisant la collaboration entre plusieurs enfants (Battocchi, ¢f a/., 2010 ; Bauminger-
Zviely, Eden, Zancanaro, Weiss et Gal, 2013), mais aussi les tablettes et technologies mobiles avec
des applications variées (Fage, ¢# al., 2018, 2019 ; Falkmer, e7 al., 2014 ; Hourcade, ¢f al., 2013 ; Ro-
driguez & Cummings, 2010).

Les études évaluant les interventions numériques fournissent des arguments en faveur de
Pefficacité de ces nouvelles interventions aupres des enfants et adolescents avec TSA. La plupart
des études qui évaluent leurs impacts sur le plan thérapeutique, rapportent des effets positifs de
ces technologies. Cependant, en tant que domaine scientifique récent, la majorité des études a été
réalisée sur de petits groupes d’enfants selon des protocoles d’études de cas, ce qui limite la por-
tée de leurs conclusions. D’autres études sont nécessaires pour attester de leur efficacité,
bien que de plus en plus d’études de groupes, contrélées voire randomisées, soient pu-
bliées depuis quelques années. Les résultats de ces études plus robustes méthodologiquement
sont encourageants sur les effets d’intervention, suggérant que les interventions numériques sont
prometteuses pour la prise en charge des enfants et adolescents avec TSA.
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Figure 2 : Principales cibles des interventions numériques a destination des enfants avec TSA.
Figures adaptées de Spiel, ¢f al. (2019).



Les interventions numériques a destination des enfants avec TSA apparaissent 2 méme
de rééduquer les processus et compétences ciblés, et pour certaines, les bénéfices semblent
se maintenir dans le temps. En revanche, peu d’études examinent le transfert et la générali-
sation des acquis dans de nouvelles situations, et lorsque c’est le cas, elles font souvent état
d’un transfert limité de ces apprentissages dans des situations naturelles ou dans de nouvelles
taches impliquant les processus entrainés. Ces données suggerent que les interventions numé-
riques de type remédiationnelles n’ont pas toujours 'impact attendu en vie quotidienne
des enfants. Ce constat argumente un besoin d’assister les enfants avec TSA directement en si-
tuation, c’est-a-dire au moment méme ou ils réalisent la tiche en milieu naturel.

Au total, les interventions numériques se sont beaucoup développées pour la prise en
charge des enfants avec TSA, mais principalement dans une optique de remédiation clinique
et non dans une visée psychoéducative de scolarisation inclusive. En résulte que la majorité
des interventions cible des compétences liées a la symptomatologie du TSA, a savoir les capacités
langagieres et de communication, les habiletés sociales et les troubles du comportement, et tres
peu les compétences scolaires pourtant essentielles dans une visée d’inclusion scolaire (Mazon,
Fage et Sauzéon, 2019). En effet, parmi I’existant, les capacités de littératie ont été les plus large-
ment investiguées, mais principalement dans un but de remédiation communicationnelle (eg.,
Kim, Park et Coleman, 2017 ; Knight, McKissick et Saunders, 2013). D’autres domaines de com-
pétences « académiques » comme les mathématiques sont sous-représentés parmi les interven-
tions numériques, et les quelques études disponibles sont méthodologiquement peu robustes.
Cette conclusion est étayée par la récente revue systématique de Spiel e/ a/. (2079) dans laquelle ils
identifient la prépondérance des interventions visant la remédiation des capacités sociales et
communicationnelles parmi un corpus de 185 études, en dépit d’autres domaines comme
'assistance a la réalisation de taches et I'’éducation. En effet, les auteurs identifient bien un petit
ensemble d’interventions numériques dans le domaine de I'éducation mais celui-ci porte soit sur
les compétences métacognitives, essentielles a l'apprentissage en général, soit sur l'intégration sen-
sorielle, soit sur la narration d'histoires et la communication orale, ou encore sur Iexploration
d’environnements numériques portant sur des thématiques en lien avec les sciences, technologie,
ingénierie et mathématiques. En d’autres termes, cet ensemble d’interventions éducatives abot-
dent trés peu les apprentissages scolaires eux-mémes et couvrent plutot des compétences con-
nexes aux apprentissages scolaires.

Ce bref état-de-I’art sur les interventions numériques aupres d’enfants et adolescents avec TSA
révele clairement une dominance des approches cliniques remédiationnelles des troubles cardi-
naux du TSA, au détriment des approches psychoéducatives centrées, d’une part, sur 'autonomie
a la réalisation de taches ou activités et d’autre part, sur ’éducation spécialisée des apprentissages
scolaires. Qu’en est-il des interventions a I’aide de solutions mobiles comme le téléphone
et la tablette ?

Les technologies mobiles pour les interventions aupreés d’enfants
et adolescents avec TSA

Les technologies mobiles sont les supports les plus utilisés apres les ordinateurs et les robots (Fi-
gure 1). Tablettes et smartphones proposent de multiples modalités d’interaction avec 'utilisateur
(e.g., écran tactile, micro, caméra et appareil photo, vibrations, notifications) sur lesquels il est pos-
sible de faire levier a travers des catalogues d’applications téléchargeables. Ces technologies sont
relativement faciles a utiliser grice a leur écran tactile sur lesquels des boucles percep-
tion-action simples et directes sont possibles (e.g., toucher un élément pour le sélectionner,
toucher-glisser pour déplacer, pince pour le zoom). Leur large diffusion dans la société réduit la
stigmatisation associée a leur usage en tant que média d’intervention, et leur faible cout les rend
plus accessibles aux familles et aux écoles. Les technologies mobiles sont aussi appréciées en mi-



lieu scolaire parce qu’elles constituent des outils peu encombrants et faciles a utiliser, avec de
grandes potentialités en termes de contenus. Elles peuvent donc aussi étre mises a contribution
pour proposer des programmes éducatifs aux éléves avec TSA.

Les applications d’assistance en milieu scolaire ont été particulierement investies pour les enfants
avec TSA (eg lovannone, Dunlap, Huber, et Kincaid, 2003 ; Fage, Mazon et Sauzéon, 2018 ;
Goldstein, 2002). Leur portabilité et leur simplicit¢é de commandes les rend idéales pour
réaliser des outils d’assistance adaptés et utilisables dans de multiples contextes.
S’inspirant de techniques comportementales utilisées traditionnellement aupres d’enfants avec
TSA (eg., TEACCH, PECS), les outils mobiles d’assistance ont principalement adressé les com-
pétences langagicres et de communication dans la lignée rémédiationnelle du domaine des tech-
nologies pour le TSA. Cependant, elles s’en distinguent en offrant des solutions de soutien a la
réalisation d’activités socio-adaptatives en situation scolaire ainsi que des supports péda-
gogiques pour les apprentissages scolaires.

Les technologies mobiles comme vecteur d’assistance quotidienne en milieu naturel

L’offre mobile d’applications ciblant ’assistance d’activités pour tout type de handicap a été mul-
tipliée ces dernicres années avec la diffusion phénoménale des smartphones et des tablettes
(Donket, ez al., 2013). Plusieurs centaines d’applications pour les enfants avec TSA sont recensées
sur les plateformes de téléchargement comme I’Apple Store pour les appareils iOS et le Play Store
pour les appareils Android. L’appétence de ces enfants pour ces supports mobiles interactifs a
sans aucun doute participé a leur expansion (pour revue : Stephenson et Limbrick, 2015).

[ assistance d la communication et aux interactions sociales

Les études mobilisant des supports mobiles pour Iassistance communicationnelle se sont beau-
coup intéressées aux enfants non-verbaux, qui devaient transporter avec eux des classeurs
d’images comme alternative de communication. La portabilit¢ de ces supports réduit
I'encombrement et la stigmatisation liée aux classeurs d’images, au profit d’'un outil numérique
dans lequel il est possible de stocker un grand nombre de supports de communication, voire
méme de produire du discours. Ces technologies de substitution de la communication, dé-
signées sous le terme Alternative and Augmentative Communication (AAC), se généralisent
de plus en plus sur supports mobiles.
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Comme nous pouvons l'observer sur la Figure 3, une partie des dispositifs est inspirée des sys-
temes d’échanges d’images développés dans la méthode PECS et reprennent I'organisation des
supports de communication par catégories sémantiques (e.g., animaux, objets) et grammaticales
(e.g., sujet, verbe, adverbe). Ces interfaces permettent ainsi a 'enfant de sélectionner des images
pour construire des phrases. Utilisées dans des interventions, ces systémes servent pour enseigner
la communication aux enfants avec TSA qui n’ont pas ou peu de compétences langagieres. Par
exemple, 'application iPad ProloguoZgo reprend les principes de la méthode PECS sur un support



numérique. Sigafoos, ez al. (2013) ont testé cette application aupres de deux freres avec TSA non-
verbaux pour leur apprendre a émettre des requétes durant une activité de jeu. Les auteurs rap-
portent que les deux enfants ont réussi a réaliser avec succes des demandes de poursuite
d’activités, mais aussi une diminution des comportements antisociaux et un transfert des acquis
dans des activités nouvelles (Sigafoos, ez al., 2013).

Adaptées et pertinentes pour les enfants avec TSA les moins verbaux, les AAC ont été déployées
dans les classes spécialisées. L’application /CAN, autre adaptation numérique du PECS, a été dé-
ployée en classe spécialisée aupres de 11 éleves avec TSA et leurs équipes pédagogiques. Les en-
tretiens réalisés avec les enseignants spécialisés et la famille font état d’une diminution du temps
passé a préparer des supports de communication, et d’une plus grande volonté des enfants a
s’engager dans un apprentissage et a communiquer avec leurs pairs (Chien, ¢f a/, 2015). Les au-
teurs mettent notamment en avant une meilleure visualisation des contenus, la présence de voix
digitales, la portabilité du support ainsi que la possibilité d’ajouter de nouvelles images directe-
ment a partir de I'appareil photo de la tablette (Chien ez a/, 2015). L’application Myl vice, tres si-
milaire, a aussi été déployée en classe spécialisée aussi aupres d’enfants avec divers profils (eg.,
troubles des apprentissages, déficience intellectuelle, TSA, troubles du langage). La encore, les
auteurs rapportent un plus grand attrait et une plus grande motivation des éleves, mais sans pour
autant montrer d’amélioration dans la communication (Campigotto, McEwen, et Epp, 2013).

Les AAC ne se limitent pas aux systémes d’échanges d’images proposés dans le PECS.
Certaines applications proposent des systémes de substitution de la parole a P’aide de
fonctionnalités de synthése vocale (speech-generating devices en anglais). Son, et al. (2000)
ont comparé Pefficacité d’'une version numérique du PECS avec un systeme numérique de géné-
ration de discours : le Voice-Output Commmunication Aide VOCA). Bien que les deux systemes soient
semblables en termes d’efficacité, les auteurs rapportent que le systeme basé sur le PECS a été
préféré par 2 enfants avec TSA alors que le systeme VOCA a été préféré par le troisieme enfant
de I’étude (Son, Sigafoos, O’Reilly, et Lancioni, 2006). Ces résultats rappellent qu’il est important
de considérer les préférences des enfants pour choisir le systeme numérique d’assistance le plus
approprié.

Concernant efficacité des dispositifs AAC sur support mobile, Schlosser et Wendt (2008) ont
conclu de leur revue de I'existant que ces dispositifs étaient susceptibles d’améliorer les ca-
pacités de communication des enfants avec TSA sans pour autant interférer avec la produc-
tion du langage. Les bénéfices des AAC numériques sur les enfants sont équivalents aux bénéfices
observés avec les méthodes non-numériques telles que le PECS; en faisant des outils prometteurs
pour l'assistance quotidienne des enfants avec TSA (Morin, ef al, 2018 ; Schlosser et Wendt,
2008). Les AAC numériques offre de plus un avantage pratique dans la vie quotidienne en dimi-
nuant 'encombrement et la stigmatisation, mais aussi la charge des aidants dans la construction
des contenus (pérennité, mutualisation entre enfants, etc.).

Boyd, Barnett et More (2015) proposent des criteres d’évaluation a destination des pro-
fessionnels scolaires qui souhaiteraient sélectionner une application mobile de type AAC
adaptée pour un éleve avec TSA : 1) la possibilité de personnaliser les contenus de communica-
tion (eg., ajout de vocabulaire et de catégories, options d’interface, possibilité¢ d’enregistrer une
vraie voix), 2) une interface adaptée aux capacités sensorielles et motrices des enfants avec TSA
(e.g., limiter les erreurs de sélection, taille des boutons ajustables), 3) le temps et les ressources
nécessaires pour l'utiliser (eg., facilité d’apprentissage et d’utilisation, utilisation possible dans plu-
sieurs contextes), 4) les résultats de recherche sur I'application (eg., études sur efficacité, pra-
tiques fondées sur la recherche), et 5) le rapport qualité-prix (eg., prix raisonnable pour un service
efficace, offres d’essai).

Le potentiel des tablettes et des technologies mobiles a également été étudié pour soute-
nir et favoriser les interactions sociales des enfants avec TSA avec leurs pairs. Hourcade, e/



al. (2013) ont congu et évalué un ensemble d’applications sur tablette visant a stimuler les interac-
tions sociales des éleves avec TSA par la collaboration avec leurs pairs. Pour cela, plusieurs jeux
sur tablette sont proposés ou les enfants doivent travailler en collaboration pour réussir activité
(e.g., déplacer les pieces de puzzle ensemble, toucher toutes les zones de I’écran simultanément).
Leur étude aupres de 8 enfants avec TSA a mis en évidence une augmentation des comporte-
ments pro-sociaux, des interactions verbales et des remarques d’encouragement.

A la frontiere entre classe spécialisée et environnement scolaire ordinaire, 'application MOSOCO
cible elle aussi le soutien des interactions sociales en utilisant 'approche de la réalité augmentée
(Escobedo e al., 2012). Au travers de cette application et apres un entrainement préalable des
compétences sociales pour les participants avec TSA, 3 enfants avec TSA et 9 enfants neuro-
typiques ont pu pratiquer les interactions sociales durant les récréations, dans un espace séparé
des autres enfants. Cette utilisation a donné lieu a une augmentation du nombre
d’interactions entre participants avec TSA et leurs pairs, de méme qu’une augmentation
du temps d’interaction et d’une réduction des erreurs. Cependant, bien que cette interven-
tion ait été réalisée dans un environnement plus ordinaire que la classe spécialisée, l'utilisation de
MOSOCO semble peu réalisable en environnement non-controlé. En effet, les interactions entre
les utilisateurs supposent de braquer le smartphone vers la personne, interposant 'appareil entre
les utilisateurs. De plus, seuls les détenteurs de 'application peuvent interagir ensemble, se repé-
rant au moyen d’une fonctionnalité de celle-ci.

I assistance d la réalisation d’activités socio-adaptatives en milieu scolaire

Les programmes visuels d'activités sont des outils trés utilisés auprés d’enfants avec TSA
en milieu spécialisé : ils consistent 2 décomposer une activité en une séquence d’étapes a
suivre, décrites par une consigne écrite et illustrée par une image (Knight, Sartini et
Springgs, 2015 ; McClannahan et Krantz, 1999). 1ls sont intégrés dans de nombreuses méthodes
dédiées aux enfants avec TSA, comme ABA et la méthode Lovaas, ou encore la méthode
TEACCH. Lefficacité de ces assistances a la réalisation d’activités a été démontrée dans plusieurs
études, tant en termes d’engagement et d’initiation sur les taches que de diminution des compot-
tements inadaptés (Koyama et Wang, 2011 ; Lequia, Machalicek, et Rispoli, 2012 ; McClannahan
et Krantz, 1999).

Le découpage des activités permet de réduire 'anxiété et la charge cognitive liée a la planification
de la tache chez des enfants avec TSA, dont le fonctionnement exécutif est affecté. Existant déja
sur support papier, leur implémentation sur un support numérique mobile a I’avantage de réduire
I'aspect stigmatisant, d’augmenter la portabilité et de diminuer la charge des aidants, qui consa-
crent beaucoup de temps a créer, gérer et mettre a jour les contenus (Ben-Avie, Newton, et
Reichow, 2014 ; Hayes, ¢ al., 2010 ; Mechling, 2007).

Par exemple, le systeme #5ked propose de créer et de gérer des programmes d’activités a I’échelle
d’une classe (Hirano, ez al., 2010). A partir d’entretiens avec des familles et des professionnels, et
d’observations directes dans 3 classes spécialisées américaines, Hirano ez 2/ (2010) ont congu
cette application pour la création et la gestion de programmes d’activités a I'échelle d’une classe.
L’enseignant et chaque enfant dispose d’une tablette, et un écran dans la classe affiche la progres-
sion des éleves dans le programme individualisé. Chaque tablette fournit un support visuel a
I’éleve pour lui indiquer activité en cours et les transitions d’activités. Déployé dans une classe
spécialisée de 9 enfants avec TSA, I’évaluation a montré une réduction de la charge de travail de
I’équipe pédagogique, mais aussi des améliorations en termes de communication et d’interactions
sociales chez les éleves.

D’autres interventions ont eu lieu dans ’environnement scolaire, afin d’assister les enfants a
Iinitiation, ou bien a la gestion des taches. Cihak Wright, et Ayres (2010) ont assisté des enfants
avec TSA dans l'initiation d’une tache scolaire classique (e.g. écrire, lire, écoutet, etc.) a 'aide d’un
smartphone. Pour autre exemple, on peut citer une application de gestion de tache, implémentée



sur smartphone, utilisée par 22 jeunes adultes avec TSA a I'université (Gentry, Wallace, Kvarfordt,
et Lynch, 2010). A la fin des 8 semaines d’intervention, les participants présentaient une perfor-
mance accrue dans la tache, ainsi qu’une utilisation autonome de 'assistant. Enfin, plus récem-
ment, 'application Classroom Schedule+, congue spécifiquement pour soutenir I'inclusion scolaire
des enfants avec TSA en classe ordinaire (Figure 4), comporte deux volets : I'un concernant les
routines de classe et I'autre les routines communicationnelles. Ces applications ont été déployées
en classe ordinaire aupres de 5 enfants avec TSA et 5 avec déficience intellectuelle (plus 5 enfants
avec TSA contrdles) durant 3 mois. Les auteurs rapportent une utilisation autonome de l'outil
ainsi que des améliorations sur la réalisation des taches soutenus au sein de la classe ordinaire
(Fage, et al., 2018).
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Figure 4 : Application de gestion de taches Classsroom Schedule+. Récupéré de Fage, ez al. (2016).

Cette dernicre application s’inscrivait en réalité dans un projet global, nommé Collége+, rassem-
blant 2 la fois des applications d’assistance z situ (programmes d’activité, régulation émotionnelle)
et des applications de remédiation cognitive (jeux sérieux autour des compétences de Théorie de
Pesprit. Déployées pendant 3 mois aupres de 50 enfants en classe ordinaire et au domicile, ces
applications ont permis des améliorations aussi bien sur le plan des comportements (mesurés par
des échelles standards — EQCA-VS (Morin et Maurice, 2001) et SRS (Constantino et Grubert,
2005)) que sur les processus cognitifs qui sous-tendent ces comportements (reconnaissance
d’émotions, fluence émotionnelle, reconnaissance des visages, ¢#.). Les auteurs rapportent que
ces résultats prometteurs sont certainement liés a I’association d’applications
d’assistance et de remédiation, utilisées dans une intervention globale impliquant a la
fois les équipes pédagogiques et les parents (Fage et al., 2018).

Applications éducatives pour les apprentissages scolaires

La performance académique et la réussite scolaire des éleves avec TSA n’ont été que peu explorés
dans la littérature scientifique. Ainsi, peu d’interventions se sont concentrées sur 1’acquisition de
compétences scolaires pour les individus avec TSA. Pourtant, il est rapporté dans la littérature
que les éleves avec TSA peuvent avoir des difficultés a atteindre le niveau scolaire attendu, et no-
tamment ceux qui sont scolarisés en classe spécialisée (e.g., Gevarter, et al., 2016 ; Jones, ¢ al.,
2009 ; Oswald, e# al., 2016 ; Kurth et Mastergeorge, 2010 ; Wei, Christiano, Yu, Wagner et Spiker,
2015). Une petite partie des interventions numériques visent I’entrainement et
Papprentissage de savoirs et compétences scolaires (e.g., littératie, numératie). Knight,
McKissick et Saunders (2013) ont identifié 25 études évaluant des interventions numériques
adressant des compétences académiques chez des enfants avec TSA. La majorité des études re-
censées sont des programmes sur ordinateur visant a entrainer des compétences de littératie. Ces
interventions s’inspirent beaucoup des principes des techniques éprouvées aupres des enfants
avec TSA comme le renforcement, la correction d’erreur, ou encore 'indicage de réponses. Les
interventions visant des maticres liées aux sciences ou aux mathématiques sont en revanche tres
peu représentées (Knight, McKissick et Saunders, 2013 ; Spooner, Root, Saunders et Browder,
2019).
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Figure 5 : Interfaces de application LearnEnjoy School. Récupéré sur http [ /wwwlearnenjoy.com/

Lintervention TeachTown est un exemple de programme sur ordinateur adressant a la fois des
compétences langagicres, cognitives et académiques (Whalen, ¢7 a/., 2010). L’évaluation a été réali-
sée aupres d’éleves avec TSA de 2 a 7 ans, et a montré des bénéfices sur le test de Brigance, mais
sans donner de détails sur les compétences mathématiques (Whalen, e @/, 2010). On retrouve une
initiative similaire sur support mobile, avec les applications LearnEnjoy (Figure 5), projet financé
par le Ministére de ’'Education Nationale, de I’'Enseignement Supérieur et de la Recherche. T.ear-
nEnjoy propose des applications pour la maternelle et le primaire, congues par une équipe pluri-
disciplinaire pour favoriser 'apprentissage en s’appuyant sur la méthode ABA. Une premiére étu-
de a été menée avec 31 enfants et 9 adultes avec TSA. Apres un premier temps d’adaptation au
dispositif, I'utilisation de LearnEnjoy pendant 6 mois a permis une meilleure régulation des activi-
tés et une diminution de la résistance au changement (Nézereau, ef al, 2016). En revanche, la
progression scolaire des éleves n’a pas été évaluée, ce qui ne permet pas de conclure sur
efficacité de LearnEnjoy sur 'acquisition de savoirs et compétences scolaires.

Les technologies mobiles ont aussi été utilisées pour servir de supports d’assistance
permettant de guider et de soutenir la réalisation d’activités scolaires. Ledbetter-Cho, ¢ al.
(2018) ont réalis¢ une méta-analyse sur 19 études évaluant I'usage de tablettes pour adresser les
capacités académiques d’individu avec TSA. La quasitotalité des études se sont basés sur des mo-
deles vidéos (e.g,, video modeling, video self-modeling) ou des programmes visuels d’activités pour dé-
composer la réalisation d’activités scolaires. Ces applications proposent de guider la réalisation
d’activités en proposant une procédure a suivre en vidéo ou en images. Parmi ces études, huit
adressaient spécifiquement I'apprentissage de savoirs scolaires liés a la littératie ou a la numératie,
et onze se concentraient sur les comportements d’engagement des éleves avec TSA dans les acti-
vités scolaires. Les résultats de leur méta-analyse montrent globalement que ces dispositifs sont
efficaces avec des effets modérés a larges. Les interventions adressant les compétences acadé-
miques ont obtenu des tailles d’effet un peu plus importantes que celles qui visent 'engagement
des éleves avec TSA. En revanche, les auteurs soulignent que plusieurs études manquent de parti-
cipants, et que d’autres études plus robustes sont nécessaires pour confirmer leurs observations.

Un grand nombre d’applications visant ’entrainement de compétences scolaires existe
sur les catalogues d’application en ligne (Play store et Apple store), mais elles font rare-
ment Pobjet d’études scientifiques pour examiner leurs effets sur les apprentissages. He-
rodotou (2017) a réalisé une revue des études évaluant des applications mobiles destinées a en-
trainer les apprentissages scolaires chez les enfants en général. Des applications adressant la litté-
ratie et la numératie chez de jeunes enfants ont rapporté des résultats positifs en termes
d’apprentissage. Cependant, comme pour les interventions a visée remédiative sur ordinateur, le
maintien et le transfert des acquis a de nouvelles situations restent encore limités.

En conclusion sur cette partie, qu'elles visent I'entrainement des acquisitions scolaires ou
'assistance a la réalisation d’activités, les TIC mobiles apparaissent étre un vecteur d’intervention
prometteur, mais de plus amples études sont nécessaires pour en évaluer les effets et donc leur
valeur ajoutée, notamment en regard des supports non-numériques plus traditionnels (Knight,
McKissick et Saunders, 2013 ; Spooner, ef al., 2019).



Limites des travaux actuels et perspectives de recherche

Plusieurs limites peuvent étre identifiées parmi lexistant vis-a-vis de la conception et de
I’évaluation des interventions numériques, mais plusieurs travaux offrent des perspectives

d’amélioration pour développer des solutions répondant plus efficacement aux besoins des en-
fants avec TSA.

Conception des interventions numériques

Les apports des recherches sur les interactions homme-machine ne sont pas systématiquement
considérés pour concevoir des outils numériques a destination des enfants avec TSA. Ces re-
cherches soulignent pourtant 'importance de considérer les « facteurs humains » pour concevoir
des systemes numériques adaptés aux utilisateurs, leur permettant d’accéder au contenu et
dutiliser le systeme efficacement. Les études sur les interventions numériques ne rapportent pas
toujours leur démarche de conception et ont peu de considérations relatives a ergonomie des
interfaces numériques. Quelques études ont dressé des listes de principes de conception
généraux permettant de concevoir des outils numériques adaptées au fonctionnement
des enfants avec TSA. Ces recommandations concernent principalement des caractéristiques
liées aux interfaces et aux fonctionnalités des systemes numériques, comme par exemple la sim-
plicité et la prédictibilité dans les affichages, ou encore des correspondances claires entre les ac-
tions et les feedbacks (Fage, e al., 2019 ; Hayes ez al., 2010 ; Hourcade e7 al., 2013). Certains prin-
cipes se rapprochent des pratiques spécialisées, comme utiliser des récompenses et favoriser les
interactions sans erreur (Knight, McKissick et Saunders, 2013). Intégrer ses principes dans la
conception des interventions numériques est une premiére étape pour améliorer la quali-
té des systemes utilisés et leur adaptation aux particularités de fonctionnement des en-
fants avec TSA.

La plupart des outils évalués dans les études sont congus par des chercheurs sur la base des con-
naissances sur le fonctionnement des individus avec TSA et de Texistant en matiere
d’interventions (Frauenberger, Good et Alcorn, 2012). Bien qu’il permette d’aboutir a des in-
terventions relativement efficaces sur le plan clinique, ce processus de conception par
des experts présente certains désavantages et peut en partie expliquer la surreprésenta-
tion des interventions a visée remédiative. En effet, les experts congoivent des interventions
selon leurs propres représentations des individus avec TSA et de leurs besoins, et elles ont long-
temps été guidées par une vision assez « médicale » du TSA, plutot que centrée sur les besoins. Ce
mode de conception néglige ainsi les besoins réels des enfants avec TSA, ce qui peut générer des
outils éloignés des attentes des enfants et de leurs familles (Frauenberger, Good et Alcorn, 2012).
En d’autres termes, les méthodes participatives ne sont pas tres répandues dans le domaine des
technologies pour les enfants avec TSA, ou se limitent a I'implication des familles et de profes-
sionnels, et non des enfants eux-mémes (Frauenberger, Good et Alcorn, 2012 ; Spiel, e al., 2019).
Ces derniers sont en général peu impliqués dans la conception, et ne sont sollicités que lorsqu’il
s’agit d’évaluer lintervention. Bien que faire participer les enfants avec TSA représente un
défi, compte tenu de leurs difficultés dans la communication sociale, cette approche crée
des opportunités nouvelles, permettant par exemple d’exploiter le potentiel créatif des
enfants pour élaborer des solutions plus innovantes et appropriées a leur capacités et be-
soins (Frauenberger, Good et Alcorn, 2012 ; Spiel, Frauenberger, Hornecker, et Fitzpatrick,
2017). La participation de 'enfant dans 'ensemble du processus permet aussi de stimuler le déve-
loppement de son auto-détermination et offre des opportunités de participation a la conception
d’outils numériques qui les concernent (Spiel, ¢# al., 2019).

Evaluation des effets des interventions

Une autre limite concerne les méthodes d’évaluation. Plusieurs revues de la littérature signa-
lent en effet que les études sur les interventions numériques manquent de qualité métho-
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dologique (e.g., Grynszpan, et al., 2014 ; Ploog, et al., 2013 ; Mazon, Fage et Sauzéon,
2019 ; Ramdoss, et al., 2012). Par exemple, les effets d’intervention sont parfois évalués en
I'absence d’un groupe contréle ou alors sur de petits effectifs d’enfants. Beaucoup d’études sont
sont des études de cas, limitant la portée de leurs résultats par rapport a des études de groupe
controlées ou randomisées. En dehors du protocole d’évaluation, les études se limitent souvent a
I’évaluation des effets directs des interventions : un ensemble de mesures est réalisé avant et apres
lintervention pour déterminer son efficacité (Mazon, Fage et Sauzéon, 2019). Ce type de proto-
cole exige que de nombreuses études soient menées pour éprouver les effets d’interventions au-
pres de multiples individus et a travers plusieurs contextes environnementaux, de facon a accu-
muler suffisamment de preuves d’efficacité (Horner, ef a/, 2005). Une autre solution consiste a
renforcer les protocoles expérimentaux (plus grands échantillons, essais controlés ou randomi-
sées), qui apportent un niveau de preuve plus robuste que les études de cas. Cependant, il est dif-
ficile de mener de tels essais sur le terrain parce qu’ils nécessitent des moyens humains et finan-
ciers importants.

En ce qui concerne les mesures des effets d’interventions, les évaluations se focalisent
sur les effets directs sur les processus ciblés. Certaines mesures sont créées pour les besoins
de I’étude, et leurs qualités psychométriques ne sont donc pas connues. Sans renier leur capacité a
capture des effets d’intervention, elles sont néanmoins moins fiables que des mesures validées.
Peu d’¢tudes examinent les effets collatéraux des interventions, par des mesures sur des construits
extérieurs a la cible d’intervention. Les études examinent rarement le maintien des effets dans le
temps et le transfert des acquis, alors que ces dimensions sont essentielles pour déterminer si les
bénéfices sont durables et si ces interventions apportent une amélioration dans de multiples con-
textes. L’évaluation des outils numériques se focalise aussi sur les impacts locaux (sou-
vent de nature thérapeutique) et peu d’études examinent les qualités ergonomiques des
interventions numériques aupres d’enfants avec TSA. Pourtant, compte tenu de la variabilité
des aptitudes aux interactions avec les systemes numériques dans le TSA, des dimensions comme
'accessibilité et I'utilisabilité sont essentielles en amont, pour susciter en aval efficacité des inter-
ventions en garantissant que lenfant puisse accéder de maniere optimale au contenu de
lintervention et donc en retirer des bénéfices (Mazon, Fage et Sauzéon, 2019).

Augmenter la personnalisation

Pour répondre aux besoins uniques des enfants avec TSA, ces technologies doivent étre
suffisamment flexibles, c’est-a-dire personnalisables et évolutives, pour les accompagner
dans leur développement (Hayes et al., 2010). La plupart des outils numériques a destination
b
des enfants avec TSA proposent la possibilité de personnaliser les contenus. Comme beaucoup
d’interventions reposent sur des supports visuels, cela consiste souvent a introduire des contenus
3
personnalisés a I'aide de photos et de vidéos prises dans le quotidien de I’éleve. Par exemple, les
programmes visuels d’activités numériques permettent en général d’insérer des photos de 'enfant
en train de réaliser les étapes de la séquence d’activité, ou encore de créer de nouvelles séquences
en fonction des besoins particuliers de 'enfant. La personnalisation de I’application repose
ainsi sur les actions d’un adulte (parent ou professionnel) qui réalise lui-méme le para-
métrage du systeme. De plus, la personnalisation reste « figée » et nécessite 'intervention
d’un adulte aidant pour insérer de nouveaux contenus. En cela, I’évolutivité des contenus
3
peut étre difficile a assurer, et limiter P'utilité a long terme de ces outils numériques.

Ainsi, bien que les interventions soient adaptables aux besoins particuliers des enfants
avec TSA, elles ne sont cependant en mesure d’étre flexibles et adaptatives dans la sélec-
tion des contenus en fonction de Pévolution de P’éléve. La personnalisation repose sur les
aidants proches de I'enfant, ce qui nécessite qu’ils soient en mesure d’utiliser les applications et
d’en paramétrer les contenus et le fonctionnement. I’observation de I'aidant peut aussi étre biai-
sée par sa subjectivité et par des effets de contextes, ce qui peut limiter 'adaptation aux progres
réels de Iéleve, qui sont susceptibles d’étre variables en fonction des moments et des contextes.
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Une piste pour renforcer Padaptabilité des systemes d’assistance serait de proposer des systemes
permettant d’adapter le niveau d’assistance en fonction des progres de I'éléve, tout en permettant
une modulation lorsque I’éleve souhaite ponctuellement une assistance supplémentaire.

Dans le domaine de P'éducation, le cadre conceptuel de I'Universal Design for Learning
(UDL ; Rose et Meyer, 2006) a été développé pour créer des programmes pédagogiques inclusifs
pour tous les apprenants, y comptis ceux en situation de handicap. Ce cadre conceptuel propose
de multiplier les stratégies pédagogiques et de les rendre flexibles pour réduire les barrieres a
Ienseignement. A ce titre, Goodall (2015) a proposé une liste de principes spécifiques aux TSA
pour la conception pédagogique. Aussi, pour répondre aux défis liés a la diversité des ap-
prenants, les techniques de machine learning pourraient étre mobilisées pour optimiser
les bénéfices des interventions numériques. Des algorithmes sont aujourd’hui congus pour
personnaliser la sélection des contenus d’apprentissage en fonction du niveau initial et des pro-
gres de apprenant, ce qui permet de rendre unique chaque parcours d’apprentissage en maximi-
sant les bénéfices qui en retour stimulent la motivation de Papprenant et 'engagement de celui-ci
a poursuivre ses efforts d’apprentissages (Clément, Roy, Oudeyer, et Lopes, 2015 ; Oudeyer, Got-
tlieb et Lopes, 2016, Delmas, e7 a/. 2018).

Conclusion

Parmi les TIC, les technologies mobiles comme les smartphones et les tablettes ont des avantages
spécifiques offrant des outils de remédiation clinique et d’assistance au quotidien en lien avec les
difficultés de communication et d’interactions sociales associées aux TSA, mais aussi des outils de
soutien a la réalisation d’activités adaptatives et a l'acquisition d’apprentissages scolaires. En ce
sens, les technologies mobiles offrent un spectre d’applications suffisamment large pour couvrir
les besoins des enfants avec TSA. Cependant, gardons a lesprit, que relativement peu
d’applications mobiles concernent les apprentissages scolaires pour les enfants avec TSA. Aussi,
quel que soit le domaine d’application, des efforts de validation a la fois ergonomique (accessibili-
té, utilisabilité et expérience utilisateur) et d’efficacité (thérapeutique ou éducative) doivent encore
étre mobilisés pour en attester la valeur ajoutée. La vaste offre d’applications disponibles sur les
plateformes de téléchargement fait rarement 'objet d’études scientifiques, leur usage doit donc
étre bien motivé en amont, pour ne pas engager 'enfant inutilement dans des usages non béné-
fiques pour son développement. Enfin, le potentiel des TIC est encore sous-exploité dans les in-
terventions. Or, c’est le contenu et le fonctionnement des logiciels embarqués dans les technolo-
gies mobiles qui renforce le pouvoir de 'intervention. Il est donc primordial que les interventions
mobiles se nourrissent des progres technologiques, comme les algorithmes d’optimisation des
apprentissages ou les environnements intelligents, pour 7 fine se démarquer des approches tradi-
tionnelles, et faire la différence en termes d’efficacité.
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