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| Les études en psychologie qui utilisent I'oculométrie

ont permis d’apporter de nombreuses connaissances sur
I’exploration visuelle des enfants présentant un trouble du spectre de I'autisme (TSA).
L’oculométrie, largement utilisée dans I'étude du suivi du regard, permet d’analyser
I'attention visuelle portée vers une cible (aussi appelée référent), ce qui en fait un outil
particulierement adapté pour I'étude de I'attention conjointe. Classiquement, les chercheurs
analysent les fixations visuelles sur des aires d’intéréts prédéterminées, appelées AOI (areas
of interest). Les résultats, issus de la plupart des études, proviennent donc d’un raisonnement
de type top-down. Or, les données analysées uniquement sur les AOI a priori dépendent
des hypotheses du chercheur et des particularités des enfants TSA. Il est donc intéressant
d’analyser I'exploration visuelle en se basant sur I'ensemble des données de fixation. Dans
cet article, nous montrons qu’une méthodologie bottom-up d’analyse de données, le mean-
shift clustering, permet de révéler des effets habituellement indétectables avec les méthodes
d’analyses classiques. En fonction de la densité des points de fixations, nous créons des AOI
a posteriori, sur la base de I'agrégation des données réelles des participants. En comparant
les données des deux méthodes, on observe que les enfants regardent moins le référent de
I"attention conjointe avec une analyse des données a priori, comparativement a une méthode
a posteriori. Ces résultats soulignent que les conclusions obtenues en utilisant un oculomeétre
doivent étre interprétées avec précaution, car elles sont extrémement dépendantes de la
méthode utilisée pour analyser les données.

| Résumé

Mots clés : eye-tracking - autisme - oculométrie - bottom-up - attention conjointe

Abstract Eye-tracking studies in psychology have provided much
knowledge on the visual exploration of children with
autism spectrum disorder (ASD), in particular for studying joint attention and gaze follo-
wing. Authors studied fixation data from a “top-down” method i.e., from predetermined
areas of interest (AOI). In this article, we suggest a “bottom-up” data analysis metho-
dology: the “mean-shift clustering”. Depending on the density of fixations, we create a
posteriori AOI, based on the aggregation of the actual data of participants. The compari-
son between a priori and a posteriori methods shows that children with ASD look less at
the target using a priori data than using a posteriori data. Assumptions made according to
a priori AOI would therefore lead to different conclusions, compared to real data. Conse-
quently, it seems essential in the study of visual exploration to take into account the real

fixations determining areas of interest in relation to images.
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L’oculométrie est un procédé non invasif qui permet de
mesurer les mouvements oculaires et les points de fixation
du regard. De plus en plus de recherches en psychologie
utilisent 'oculométrie afin d’étudier I'exploration visuelle
sur une surface plane, tel un écran d’ordinateur [1].

B Comment fonctionne I'oculométre ?

L’oculometre se base sur I'étude du reflet cornéen, en
envoyant une lumiere infrarouge vers I'ceil [2, 3]. L’appareil
composé d’une caméra infrarouge, ou d'un détecteur
optique, repére les bords de la pupille grace au contraste
avec l'iris, puis calcule la position du centre de la pupille.
L’appareil indique la position de I'ceil en se basant sur la
position relative du reflet cornéen et de la pupille. Une
phase de calibrage est nécessaire afin de lier, d’une part,
le reflet de I'ceil repéré sur un espace en x/y/z et, d’autre
part, la position en x/y d’un point de calibrage sur I'écran
[4]. L'oculometre permet d’enregistrer la position du regard
et les temps de fixation, afin d’obtenir les déplacements du
regard sur un plan euclidien lors de la présentation d’un sti-
mulus sur un écran. Les données prises habituellement en
compte dans la littérature sont les fixations et les saccades.
Une saccade oculaire est un mouvement bref et rapide
des yeux entre deux positions stables. L'ceil humain exé-
cute généralement trois a quatre saccades chaque seconde
[5]. Durant les fixations, I'ceil reste relativement immo-
bile pendant 300 ou 400ms [5] et le systeme visuel va
extraire des informations détaillées autour du point de fixa-
tion avec moins de 1° d’oscillation visuelle. En réalité, I’ ceil
n’est jamais immobile trés longtemps puisqu’il effectue des
microsaccades (d’une amplitude inférieure a 1°), mais les
systemes d’oculométrie ne permettent pas toujours de les
mesurer. La plupart des algorithmes définissent les données
des trois fixations en soustrayant les mesures des saccades
entre différents points de mesures. Ces algorithmes simples
sont basés sur I"utilisation de seuils de vitesse de déplace-
ment de |’ceil et de distance minimale entre deux positions
spatiales, permettant ainsi d’isoler les périodes de fixation
et de déterminer les durées de fixation [6].

M L'analyse des données d'oculométrie

Dans les études oculométriques, le mouvement du
regard (scan-path) est étudié en fonction d’aires d’intérét
(areas of interest [AOI]). Les AOI correspondent a des zones
de I"écran bien définies par le chercheur, dans lesquelles
les données seront extraites. Or, on constate une grande
diversité dans les méthodologies permettant de définir les
AOI [7], ce qui pourrait impacter la maniére dont on défi-
nit une exploration visuelle typique [8]. Cet article a pour
objectif d’apporter une réflexion méthodologique en pré-
sentant deux approches d’analyse de données : top-down
et bottom-up.
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Dans une approche top-down, certains chercheurs défi-
nissent a priori ces AOI pour analyser I'exploration visuelle
(figure 2). Autrement dit, les données a partir desquelles les
chercheurs éprouvent leurs hypotheses sont limitées aux
fixations et aux saccades obtenues dans ces AOI dont la
taille et la disposition sont déterminées a priori par le cher-
cheur. Par exemple, le chercheur peut définir les zones des
yeux et de la bouche afin d’étudier Iattention portée sur ces
AOI prédéfinies par des individus ayant ou non un trouble
du spectre autistique (TSA) [9]. Cette approche top-down de
la définition des AOI peut limiter la portée de I'interprétation
et la reproductibilité des résultats. En effet, le chercheur se
focalise sur ses hypothéses a priori et ne tient pas compte
de I'exploration «réelle » du participant, c’est-a-dire de
I'exploration compléte ou totale sur une zone de I"écran
pendant une durée déterminée.

Partant de ce constat, certains auteurs ont créé de nou-
velles techniques qui permettent d’analyser les résultats
en utilisant une approche bottom-up. Par exemple, Hea-
ton et Freeth [10] ont développé un algorithme permettant
d’adapter la taille des AOI en fonction de la localisa-
tion des fixations réalisées par les enfants. Ils ont pour
cela eu recours a une technique particuliere d’analyse des
données : la convex hull ou coque convexe. Cette der-
niere permet d’adapter la taille des AOI en fonction des
fixations réelles pour créer un champ attentionnel exploré
sur différentes images. Ils ont mis en évidence que, lors
d’une exploration libre d’une scéne sociale complexe, les
mouvements oculaires d’adolescents TSA étaient différents
de ceux de leurs pairs. Les mesures développées par les
auteurs étaient les suivantes : la propagation ou diffusion
des fixations, I’évolution de la longueur totale du chemin de
balayage visuel, le taux de fixation, la persistance visuelle
(c’est-a-dire la tendance a fixer une zone tres spécifique
sans déplacer son regard, et cela pendant un temps déter-
miné) et le retour vers des zones précédemment fixées.
Leurs résultats montrent une « persistance de fixation »,
c’est-a-dire une tendance a explorer des zones proches
de la premiere fixation. Cet exemple montre la possibilité
de traiter les données quantitatives (c’est-a-dire la localisa-
tion des fixations et des saccades) afin de créer des AOI
a posteriori.

[l est également possible de créer des AOIl a poste-
riori en partant des logiciels constructeurs. La plupart du
temps, les fixations sont représentées sous forme de points
et les saccades correspondent aux traits qui lient deux
points. Il existe également des représentations des don-
nées sous forme de cartes de chaleur (heat-map). Elles
mettent en évidence les zones de I'image les plus regar-
dées par les participants par un dégradé de couleurs, soit
a un instant ¢, soit sur la durée totale de présentation du
stimulus. A partir de ces représentations, le chercheur peut
repérer visuellement les zones regardées préférentiellement
par leur groupe d’étude, et ainsi créer les AOI suite a
cette observation. Cette méthode est peu utilisée dans les
études portant sur Iautisme. Pourtant, il semble intéressant
d’utiliser I'ensemble des fixations pour définir les zones
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préférentiellement regardées sur un stimulus donné.
D’autres techniques ont été développées et peuvent étre
couplées pour déterminer les AOI : le mean-shift clustering
[11-14] et [a méthode du Voronoi-Tesselation [15]. Le prin-
cipal avantage de coupler ces méthodes est qu’elles sont
dépendantes de la nature de la distribution des fixations. De
plus, contrairement a la création d’AOI par le chercheur, qui
peut étre parfois laborieuse et chronophage, ces méthodes
peuvent étre automatisées grace a un algorithme.

M Création d’AOI a posteriori
par les méthodes du mean-shift
clustering et du Voronoi-Tesselation

Le présent article analyse I"exploration visuelle a partir
d’AQI créée a posteriori grace a la méthode du Voronoi-
Tesselation [15] qui s’appuie sur les densités de fixations
estimées par le mean-shift clustering [6]. L’originalité de cet
article réside dans I'utilisation conjointe de ces méthodes
permettant une création d’AOI a posteriori quasi systéma-
tique en utilisant le logiciel libre R [16].

Dans un premier temps, les données brutes de
I"'oculometre ont été analysées a partir de la librairie Caze-
path [17], permettant ainsi de classer les fixations, et
les saccades grace a l'algorithme de Mould et al. [18].
L’avantage de cet algorithme est d’adapter les différents
seuils de détection en fonction de la qualité des données
brutes. Plus les données sont de faible qualité, plus les seuils
utilisés sont conservateurs [17]. Cette méthode est donc plus
efficace que les logiciels constructeurs qui ont été déve-
loppés a partir des données d’adultes et sont peu adaptés
pour les enfants au développement typique et atypique [17].
Dans un deuxieme temps, I’algorithme mean-shift nous per-
met d’identifier les différentes densités de fixations de tous
les participants. Ainsi, nous obtenons les coordonnées de
chaque densité des fixations visuelles des participants sur
un plan euclidien. Autrement dit, la méthode du mean-shift
clustering consiste a trouver le barycentre de la densité des
données en créant un vecteur pour chaque point qui va
contribuer a la moyenne locale. Chaque barycentre va per-
mettre d’identifier le noyau de densité de la distribution.
Enfin, I’algorithme est en mesure d’établir des regroupe-
ments de points de fixations (c’est-a-dire des clusters) en
fonction du degré de convergence des coordonnées en
position x et y de chaque point de fixation par rapport
au barycentre de la densité. Dans un troisieme temps, la
méthode du Voronoi-Tesselation [15] a permis de créer des
AOI suffisamment larges, afin d’étre le moins sensible aux
erreurs type de I'oculometre [7]. La méthode du Voronoi-
Tesselation, basée sur les diagrammes de Voronoi (voir
[15] pour les détails), permet de créer des zones d'intéréts
visuels correspondant a des cellules définies autour des
différents barycentres des densités de fixations des partici-
pants identifiées par le mean-shift clustering. Cette approche
bottom-up a I'avantage d'utiliser la totalité de la distribu-

tion des fixations visuelles des participants et de définir
les coordonnées des différents centres de densité de fixa-
tions. L’expérimentateur n’intervient donc pas sur la taille
et la localisation des zones d’intéréts visuels. Toutefois,
I’'automatisation de cette approche n’est pas totale. Les diffé-
rentes AOI doivent étre nommées par les expérimentateurs
selon la localisation des différentes cellules ainsi générées
sur I'image (figure 2). Suite a I’application de ces méthodes,
les AOI définies a posteriori semblent correspondre a diffé-
rentes parties du stimulus ayant attiré I’attention visuelle du
participant.

M Validité de I'application
des méthodes du mean-shift clustering
et du Voronoi-Tesselation

Pour illustrer I'intérét de cette méthode, nous avons
extrait les données d’oculométrie durant I’observation
d’une photo appartenant a un protocole plus large portant
sur I'attention conjointe. La photo a été présentée pendant
2900 ms. Elle nécessite un suivi du regard faisant appel a
I'attention conjointe, c’est-a-dire la capacité de coordonner
son attention avec celle du partenaire d’interaction pour
partager une expérience commune autour d’un objet ou
d’un événement [19].

Dans notre étude, les données d’exploration visuelle
concernent 83 enfants, dont 28 enfants avec TSA, 25 en-
fants au développement typique appariés en age de déve-
loppement communicatif calculé a l'aide de I’Echelle
d’évaluation de la communication sociale précoce (ECSP)
[20] et 30 enfants au développement typique appariés en
age chronologique (tableau 1). Nous avons extrait les don-
nées de maniere classique avec des AOI a priori. De plus,
nous avons appliqué la méthode du mean-shift clustering et
celle du Voronoi-Tesselation pour extraire les données avec
des AOI a posteriori. Sur la figure 1, nous présentons, pour
les trois groupes, les AOI, déterminées a priori. Ainsi, nous
avons choisi le visage, en séparant les yeux et la bouche,
ainsi que le référent de I'attention conjointe (c’est-a-dire le
poster du chien de I'ECSP). Sur la figure 2, nous présentons
les AOI définis a posteriori: I’AOI du visage et celui du
référent. De plus, nous avons analysé les données issues de
I"arriere-plan de I'image avec les deux méthodes. Enfin, sur
la figure 3, nous présentons les données de fixation et les
regroupements d’AOI créées a posteriori et nommés par le
chercheur.

Aprés ce travail de création d’AOl a posteriori,
nous avons choisi de nous intéresser a deux variables
dépendantes classiquement retrouvées dans la littérature
[21,22]:

— lavariable nombre de fixations relatives (NfR), ¢’est-a-dire
le nombre de fixations sur une AOI en fonction du nombre
de fixations totales de chaque enfant sur I’écran ;

— la variable temps de fixation relatif (TfR), qui prend en
compte la durée de ces fixations en fonction de la durée
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Tableau 1. Caractéristiques des populations.

TSA (n=28) TD (n=25) TC (n=30)

M E-T M E-T M E-T
Age chronologique? 7,7 2;7 2;:2 0;7 8;2 2;11
Age développemental a I'ECSP? 24:10 7:8 23:15 6;:7 - -
Score total ECSP 139,95 50,8 139,18 49,5 - -
Score CARS 32,8 6,5 - - - -

TSA : troubles du spectre autistique ; TD : enfants typiques appariés selon 1'dge de développement; TC : enfants typiques appariés selon I’age
chronologique ; ECSP : Echelle d’évaluation de la communication sociale précoce ; CARS : Childhood Autism Rating Scale (échelle d’évaluation

de I'autisme infantile).
2 L’age chronologique est présenté en années ; mois.
b "age de développement est présenté en mois ; jours.

cible

Figure 1. AOI (areas of interest) a priori crées a partir du logiciel
BeGaze (aire des AOI en pixels : visage : 59 242 px ; yeux: 5336 px;
bouche : 5336 px ; corps : 196 545 px ; cible : 24 605 px ; arriére-plan :
105 2186 px).

totale des fixations de chaque enfant sur I’écran. Le TfR cor-
respond donc au temps passé a fixer une zone par rapport
au temps total passé sur I’écran.

Nous avons mené une comparaison de moyenne avec
un t-test entre le groupe TSA et chaque groupe témoin avec
une correction de Bonferroni. Dans la condition a priori,
les enfants TSA regardent moins, et moins longtemps, le
visage que les TC (NfR: ¢ (213)=4,962 ; p <0,001 ; TfR :
t(213)=4,917 ; p<0,001) etles TD (NfR : t (341)=5,385 ;
p<0,001 ;TR :t(341)=5,872 ; p <0,001). 1l n"y aaucune
différence significative entre les groupes dans la condition
a posteriori.

De plus, nous avons mené une comparaison de
moyenne en intragroupe, entre les données issues de
la méthode a priori et de la méthode a posteriori.
Pour le visage, les NfR et les TfR sont supérieurs
lors de la création a posteriori comparativement a la
condition des AOI créés a priori pour les enfants TSA

750 -

250 -

© ® N o U A

0 500 1000

long

Figure 2. Représentation des AOI (areas of interest) créées a poste-
riori sur un stimulus, avant que le chercheur nomme les zones (aires
des polygones: 1=482819px; 2=521389px; 3=170914px;
4=617842px; 5=296540px; 6=591759px; 8=449280px;
9=407 581 px; 10=413072px; 11=635164px; 12=155911 px).
Note : au regard des zones 2 et 3 sur le haut et le bas du visage, nous
avons fait le choix de ne pas séparer les données des yeux et de la bouche
et de créer une AOI visage a partir de ces deux zones.

(NfR: t(110)=0,809; p<0,001; TfR: t(110)=9,443;
p<0,001), TC (NfR: t(110)=4,800; p<0,001; TiR:
t(110)=6,477; p<0,001) et TD (NfR: t(171)=8,809;
p<0,001; TR: t(171)=9,821; p <0,001). De plus, les
NfR et les TfR de I"AOI référent sont inférieurs avec
la méthode a priori par rapport a la méthode a poste-
riori, pour les TSA (NfR : ¢ (110)=3,895; p=0,003 ; TfR :
t(110)=9,33; p<0,001), les TC (NfR: t (110)=4,396;
p=0,005; TR: t(110)=2,55; p=0,021) et les TD (NfR :
t(171)=4,316; p=0,007 ; TR : t (171)=2,97 ; p=0,009).
Les résultats des comparaisons intragroupe sont représentés
sur les figures 4 et 5.
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Figure 3. Représentation des données de fixation et des regroupements
d’AOl (areas of interest) créées a posteriori sur un stimulus, apres que le
chercheur nomme les zones.
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Figure 4. Moyenne des nombres de fixations relatives (NfR) par groupe et
par AOI (areas of interest). Note. *p < 0,05.

M Discussion

L’oculométrie est de plus en plus utilisée dans I'étude
de I'exploration visuelle des enfants présentant un TSA.
Le caractere non invasif de cette méthode ainsi que
I"élaboration d’expériences ne nécessitant pas la compré-
hension de consignes ont permis d’étudier des composantes
de la cognition sociale, comme I’attention conjointe. Clas-
siquement, pour étudier les fixations visuelles a partir d'un
oculometre, les auteurs utilisent une méthode top-down
impliquant I"analyse des données sur des zones d’intérét
prédéterminées par le chercheur : les AOI a priori. Dans

Référent
Arriere-plan
Référent
Arriere-plan
Référent

c
3
2
2
2
<

TC TC TSA TSA D D
AOI par groupe
[® TR aprioi W TiRa posteriori |

Figure 5. Moyenne des temps de fixation relatif (TfR) par groupe et par AOI
(areas of interest). Note. *p < 0,05.

la lignée de nouvelles recherches sur I’'oculométrie, nous
avons présenté une approche bottom-up alternative. Par
la méthode du mean-shift clustering [6] combinée a celle
de Voronoi-Tesselation [15], nous avons analysé les don-
nées issues des oculometres en créant des AOI a posteriori.
Afin de démontrer I'intérét de cette méthode, nous avons
comparé les résultats en créant des AOI a posteriori et a
priori. Notre méthode basée sur la création d’AOI a pos-
teriori ne nous a pas permis de séparer les données des
fixations visuelles des enfants sur les yeux par rapport a
la bouche de l'actrice comme cela a été fait sur de nom-
breuses études utilisant des AOI a priori [9, 23, 24]. Nous
ne pouvons donc pas conclure a une aversion pour les yeux
chez les enfants TSA comme I'ont rapporté de nombreux
auteurs en utilisant des paradigmes expérimentaux diffé-
rents [25-27]. En revanche, nos résultats sur les fixations du
visage confirment les conclusions classiquement retrouvées
dans la littérature a partir des AOI a priori. Les fixations sur
le visage sont plus importantes chez les enfants au déve-
loppement typique comparativement aux TSA [28-30]. Ce
manque d’attrait pour le visage observé chez les enfants TSA
montre un certain désintérét pour un stimulus a dimension
sociale [9]. En revanche, lorsque les AOI sont créés a poste-
riori, il n’y a pas de différence dans le nombre et la durée de
fixations du visage entre les groupes d’enfants. Par ailleurs,
les enfants TSA, ainsi que les enfants typiques appariés en
age de développement communicatif et en dge chronolo-
gique, fixent davantage et plus longtemps le visage et le
référent de I’attention conjointe si les AOI sont créées a pos-
teriori. En utilisant la méthode classique, les conclusions sur
les fixations du visage et du référent pourraient donc étre
erronées, car elles prendraient en compte moins de fixa-
tions sur cette AOI prédéterminée. En effet, les AOI définies
a priori ne permettent pas de transposer finement la posi-
tion des fixations sur |'écran par rapport a I'image [7]. D’une
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part, cela peut étre d@ au calibrage de I'ceil qui n’est pas
toujours exact, surtout chez des enfants pouvant présenter
une certaine agitation motrice ou des populations atypiques
comme les TSA [4]. D’autre part, cela peut étre lié a I’écart
inévitable entre 'emplacement réel du regard d’une per-
sonne et 'emplacement enregistré [7, 31]. De nouvelles
recherches devront étre conduites afin de mieux compren-
dre ces premiers résultats (ou afin de trancher entre ces deux
explications hypothétiques).

Pour aider d’autres chercheurs a répondre a ces problé-
matiques, sur demande, les auteurs partageront le script R
de création d’AQI a posteriori.

B Conclusion

Par cette étude, nous montrons 'intérét de I’utilisation
des AOI a posteriori en apportant des données expérimen-
tales sur I'exploration visuelle d’enfants TSA face a des
stimuli qui impliquent un suivi du regard. Ainsi, en analy-
sant les fixations sur les AOI a priori, nous montrons que
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les enfants TSA regardent davantage la cible attentionnelle
et l'arriere-plan. Cette caractéristique n’apparait pas si on
se contente de créer des AOI a posteriori. Les hypotheses
formulées en fonction des AOI a priori conduisent donc a
des conclusions différentes, comparativement aux données
obtenues en créant des AOI a posteriori. Dans les études
en oculométrie, il semble donc indispensable de prendre
en compte l'exploration compléte ou totale sur une
zone de I’écran a un moment donné afin de déterminer
des zones d’intérét sur I'image. Enfin, si I'on souhaite
pouvoir comparer ou reproduire les résultats obtenus
dans d’autres recherches, il semble essentiel de préciser
le choix méthodologique du chercheur dans la création
des AOI en privilégiant des algorithmes qui permettent
une création automatique et limitent les choix subjectifs
des chercheurs [7]. ®

Liens d’intéréts

Les auteurs déclarent ne pas avoir de lien d’intérét en
rapport avec cet article.
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