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Avec une incidence annuelle estimée entre 8 et 40 cas sur cent mille et un risque sur la

vie entière à 0.7%, la schizophrénie a été classée en 1990 parmi les dix premières causes de

handicap par l’Organisation Mondiale de la Santé (TANDON, KESHAVAN et NASRALLAH 2008).

La pathologie schizophrénique est une maldie chronique se caractérisant par des rechutes et

une rémission incomplète. Elle touche préférentiellement les hommes (sexe-ratio à 1.4) et elle

est généralement diagnostiquée à l’adolescence ou au début de l’âge adulte. Le diagnostic se

pose sur la présence d’un ensemble de symptomes dont aucun n’est pathognomonique et sur

une évolution chronique des troubles (c.f. les critères diagnostiques du DSM-IV-R (AMERICAN

PSYCHIATRIC 2004) présentés ci-dessous).

Critères diagnostic de la schizophrénie selon le DSM-IV-TR

A Symptômes caractéristiques. Deux (ou plus) des manifestations suivantes sont présentes,
chacune pendant une partie significative du temps pendant un mois (ou moins quand
elles répondent favorablement au traitement) :

1 idées délirantes

2 hallucinations

3 discours désorganisé

4 comportement grossièrement désorganisé ou catatonique

5 symptômes négatifs (émoussement affectif, alogie, perte de volonté...)

Un seul symptôme du Critère A est requis si les idées délirantes sont bizarres ou si des
hallucinations consistent en une voix commentant en permanence le comportement ou
les pensées du sujet, ou si, dans les hallucinations, plusieurs voix conversent entre elles.

B Dysfonctionnement social et des activités. Pendant une partie significative du temps
depuis la survenue de la perturbation, un ou plusieurs domaines majeurs du fonction-
nement tels que le travail, les relations interpersonnelles, ou les soins personnels sont
nettement inférieurs au niveau atteint avant la survenue de la perturbation.

C Durée. Des signes permanents de la perturbation persistent pendant au moins 6
mois. Cette période de 6 mois doit comprendre au moins 1 mois de symptômes (ou
moins quand ils répondent favorablement au traitement) qui répondent au critère A
et peut comprendre des périodes de symptômes prodromiques ou résiduels. Pendant
ces périodes prodromiques ou résiduelles, les signes de la perturbation peuvent se ma-
nifester uniquement par des symptômes négatifs ou par deux ou plus des symptômes
figurant dans le Critère A présents sous une forme atténuée (croyances bizarres, per-
ceptions inhabituelles...).

D Exclusion d’un trouble schizo-affectif et d’un trouble de l’humeur. Un trouble schizo-
affectif et un trouble de l’humeur avec caractéristiques psychotiques ont été éliminés,
soit (1) parce qu’aucun épisode majeur dépressif, maniaque ou mixte n’a été présent
simultanément aux symptômes de la phase active ; soit (2) parce que si des épisodes
thymiques ont été présents pendant les symptômes de la phase active, leur durée totale
a été brève par rapport à la durée des périodes actives et résiduelles.

E Exclusion d’une affection médicale générale ou due à une substance. La perturba-
tion n’est pas due aux effets physiologiques directs d’une substance (c’est-à-dire, une
drogue donnant lieu à abus, un médicament) ou d’une affection médicale générale.

F Relation avec un trouble envahissant du développement. En cas d’antécédents de
trouble autistique ou d’un autre trouble envahissant du développement, le diagnostic
additionnel de schizophrénie n’est fait que si les idées délirantes ou des hallucinations
prononcées sont également présentes pendant au moins un mois (ou moins quand elles
répondent favorablement au traitement).
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Cependant les frontières diagnostiques entre la schizophrénie et d’autres troubles psychia-

triques sont indistinctes. De plus, l’hétérogénéité des caractéristiques neurobiologiques, des

manifestations cliniques, de l’évolution et de la réponse au traitement est marquée, question-

nant ainsi la pertinence du construit de schizophrénie.

L’importance du retentissement fonctionnel de la schizophrénie notamment sur les activi-

tés sociales, les relations interpersonnelles et la communication a conduit à postuler l’existence

d’anomalies cognitives concernant les processus mentaux permettant à toute personne de "na-

viguer" dans un environnement social. L’émergence des neurosciences cognitives sociales a

permis l’élaboration d’un certain nombre de nouveaux concepts pour expliquer la représenta-

tion et la compréhension des états mentaux d’autrui. La notion de cognition sociale recoupe un

ensemble composite de processus perceptifs, inférentiels et régulateurs concernant la percep-

tion des émotions et la compréhension des états mentaux permettant l’interaction sociale. Au

sein de cet ensemble, la théorie de l’esprit (ToM pour Theory of Mind), correspond à l’usage de

concepts relatifs aux états mentaux pour comprendre et prédire le comportement d’autrui et

de soi-même. Le terme de "théorie de l’esprit" a été forgé par PREMACK et WOODRUFF (1978)

en référence à la théorie de la théorie, un courant philosophique portant sur la psychologie

du quotidien qui postule que les capacités de compréhension des états mentaux d’autrui sont

constituées d’un ensemble de savoirs et de principes sur la façon dont ces savoirs interagissent

(CARRUTHERS 1996). Cette position philosophique a fait l’objet de nombreuses critiques notam-

ment par les tenants de la théorie de la simulation qui postulent que toutes les compétences sur

les états mentaux d’autrui ne peuvent être le fruit de la construction pas à pas d’une théorie

causale exhaustive mais que la compréhension sociale découle aussi de notre capacité à utili-

ser notre propre système cognitif pour simuler la formation psychique d’autrui, en imaginant

ce que l’on ferait à sa place (DAVIES et STONE 1995). C’est pour prendre à notre compte ces

critiques que nous préférerons utiliser dans cette thèse le terme de mentalisation qui est plus

neutre quant à ses implications théoriques : il est d’ailleurs plus compatible avec l’existence

de mécanismes perceptifs de détection des états mentaux, de bas niveaux, pré-réflexifs et au-

tomatiques qui constituent selon BARON-COHEN (1995) les précurseurs de la ToM. C’est à ces

précurseurs que nous allons particulièrement nous intéresser dans ce travail.
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Des altérations de différents aspects de la cognition sociale ont été démontrées de manière

convergente chez les patients schizophrènes. Les troubles de la discrimination et de la recon-

naissance des émotions, les troubles de la reconnaissance de soi (distinction entre soi et autrui,

agentivité) et les troubles de l’empathie sont des éléments régulièrement mis en évidence chez

les patients atteints de schizophrénie et qui interviennent directement dans leur handicap psy-

chique (FETT et al. 2011 ; SCHMIDT, MUELLER et RODER 2011). Selon l’approche de la neuro-

psychologie cognitive, les troubles de la mentalisation conduisent dans la schizophrénie à un

pattern symptomatique complexe. FRITH (1992) est un des premiers auteurs à avoir proposé

un modèle cognitif cohérent expliquant les différents symptômes de la schizophrénie. Le défi-

cit cognitif porterait sur la capacité à former et maintenir des méta-représentations, c’est-à-dire

des représentations de second ordre contenant des représentations de premier ordre (ex. la re-

présentation "Je crois avoir pris mes gants" pourrait se diviser en la représentation du premier

ordre "avoir ses gants sur soi" englobée dans la méta-représentation "Je crois que"). Ce défi-

cit aurait pour conséquences cliniques un large éventail de signes délirants, persécutifs voire

hallucinatoires, en rapport avec une impossibilité de se représenter les états mentaux d’autrui.

D’autres auteurs ont mis l’accent sur l’impact des déficits en ToM sur les capacités communi-

cationnelles des patients schizophrènes, rappelant que les déficits dans la sphère de la prag-

matique du langage comptent parmi les signes cardinaux depuis les descriptions de Bleuler

(HARDY-BAYLE, SARFATI et PASSERIEUX 2003). Ainsi, la désorganisation psychique des indi-

vidus atteints de schizophrénie se manifeste par une atteinte de la fonction pragmatique du

langage (affaiblissement en informativité, difficultés dans le décodage des métaphores com-

plexes et des sous-entendus voir SPERBER et WILSON (1986)) en lien avec des difficultés de

représentation des intentions communicatives et du savoir partagé des locuteurs.

Développons à présent les principaux résultats concernant les déficits en ToM dans la schizo-

phrénie, l’architecture de la ToM et les liens entre les symptômes cliniques et les déficits en

ToM.
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Chapitre 1

Principaux paradigmes testant

l’attribution d’états mentaux dans la

schizophrénie

Il existe un grand nombre de tâches de mentalisation variant quant à la nature des stimuli et

de leur caractère écologique, la nature des réponses attendues et la complexité du raisonnement

mis en jeu. Il est ainsi difficile d’en fournir une description exhaustive. Dans cette revue, nous

abordons les troubles de la mentalisation en commençant par les recherches sur les troubles de

l’inférence des états mentaux, en poursuivant par les troubles des aspects plus perceptifs et en

finissant par leurs expressions en situation de communication.

1.1 Paradigmes de fausse croyance

De nombreux travaux se sont intéressés à la capacité à raisonner sur les croyances d’autrui,

en particulier par le biais du paradigme de fausse croyance qui peu à peu a pris une place pré-

pondérante dans l’étude de la ToM. Plusieurs scénarios expérimentaux ont été proposés pour

tester la qualité de la prédiction du comportement d’une personne sur la base de sa croyance

fausse sur l’état du monde.

1. Le paradigme de déplacement d’objet se déroule en plusieurs étapes (WIMMER et PERNER

1983). Un personnage cache tout d’abord un objet, quitte la scène et, enfin, revient le

chercher. Pendant son absence, l’objet est déplacé. Il est alors demandé au participant de
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prédire l’endroit où le personnage va chercher l’objet, ce qui requiert de privilégier la

connaissance que le personnage a du monde aux dépends de la connaissance actualisée

de la réalité.

2. Dans le paradigme d’apparence/réalité (PERNER et al. 1989), on montre au participant

par exemple une boite de friandises contenant un stylo. Après avoir refermé la boite, on

pose la question : "Si quelqu’un vient, que pensera-t-il que contient la boîte ?". La réponse

mentaliste est ici "des friandises".

3. Dans le paradigme de réalité ignorée, le participant observe un personnage cacher un ob-

jet dans une boite, sans qu’il puisse déterminer dans quelle boite exactement l’objet a été

caché (APPERLY et al. 2007). S’opère ensuite un changement de position des deux boites

(l’une contenant l’objet, l’autre n’en contenant pas) à l’insu du personnage. On demande

enfin au participant si le personnage va chercher l’objet dans la bonne ou la mauvaise

boîte. Ce paradigme a l’avantage d’éviter une interférence entre la représentation que le

participant se fait de la réalité et la croyance attribuée à l’agent, comme c’est le cas dans

le paradigme de déplacement d’objet.

Enfin, le degré d’élaboration des fausses croyances peut être manipulé en imposant de rai-

sonner sur un état mental dont le contenu est lui même un état mental, défini comme un para-

digme de fausse croyance de deuxième ordre.

Il a été démontré que les patients atteints de schizophrénie ont de moins bonnes perfor-

mances sur des histoires de fausse croyance que des sujets contrôles (FRITH et CORCORAN

1996 ; DOODY et al. 1998 ; MAZZA et al. 2001). Deux problèmes se posent dans ce type de pa-

radigmes. Il existe d’abord une narration explicite du scénario, en général sous forme d’une

lecture à voix haute des histoires aux participants, parfois accompagnée d’un support visuel à

l’aide de bandes dessinées. Il se peut donc que les performances des patients schizophrènes sur

les histoires de fausse croyance soient limitées par des troubles de la compréhension verbale.

Des efforts ont donc été faits pour évaluer la compréhension des fausses croyances indépen-

damment de l’intelligence verbale en utilisant des stimuli uniquement visuels. Dans ces para-

digmes, la tâche consiste à ordonner des images qui mettent en scène des personnages agissant

sur la base de leurs fausses croyances. Là encore les patients atteints de schizophrénie sont
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moins performants que des sujets témoins pour retrouver l’ordre correct des images quand la

logique de l’histoire est sous tendue par des fausses croyances (LANGDON et al. 1997 ; LANG-

DON et al. 2001 ; BOZIKAS et al. 2011 ; BRUNE 2003 ; ZALLA et al. 2006).

Certains auteurs considèrent que le paradigme de fausse croyance n’est pas le meilleur

moyen pour évaluer la ToM. Pour résoudre un problème de fausse croyance, un patient doit

suivre les actions de deux personnages, doit se rendre compte que le changement de place n’a

pas pu être perçu par le personnage, doit se rappeler des positions initiale et finales de l’objet

déplacé et doit comprendre le sens précis de la question (qui fait référence à l’endroit où le per-

sonnage va chercher l’objet et non pas à l’endroit où il devrait le chercher). La résolution d’un

problème de fausse croyance implique donc bien d’autres fonctions cognitives que la mentali-

sation (BLOOM et GERMAN 2000). Nous allons à présent nous intéresser aux autres façons de

tester les capacités des patients schizophrènes à se représenter les états mentaux d’autrui.

1.2 Paradigmes d’attribution d’intentions à autrui

De nombreux travaux ont porté sur la capacité à inférer l’intention d’une personne sur la

base de son comportement observable. Cette forme de mentalisation repose sur l’idée que des

mécanismes de génération d’hypothèses spécifiques permettent de représenter de manière co-

hérente des séquences d’actions observées, sachant que toute action humaine se prête à de

multiples interprétations en termes de buts et d’intentions sous-jacents. Plusieurs paradigmes

ont été utilisés pour mesurer l’attribution intentionnelle dans la schizophrénie.

1. Le paradigme des animations de Frith-Happé consiste à montrer des figures géomé-

triques abstraites qui se déplacent de manière intentionnelle (se poursuivent, se battent,

se moquent l’une de l’autre ...). Lorsqu’on demande à des adultes de décrire ce genre de

séquences animées, ils attribuent spontanément des états mentaux aux figures géomé-

triques à partir des caractéristiques physiques de leurs mouvements, quand bien même

ces dernières ne présentent pas d’apparence humaine ou animale (HEIDER et SIMMEL

1944). Les patients schizophrènes exposés à ces mêmes animations donnent des descrip-

tions moins intentionnelles et moins justes que des participants contrôles (HORAN et al.

2009 ; KOELKEBECK et al. 2010). Dans ce paradigme, les réponses des participants sont
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des descriptions verbales ouvertes et spontanées qui font l’objet d’une cotation en terme

de justesse et d’intentionnalité. Elles reposent donc beaucoup sur les capacités d’expres-

sion verbale qui sont généralement altérées dans la schizophrénie. Pour éviter ce biais,

une version alternative de ce paradigme a été développée dans laquelle les participants

doivent choisir parmi plusieurs descriptions celle qui caractérise le mieux l’animation.

Là encore les patients atteints de schizophrénie choisissent moins fréquemment que les

participants témoins la description la plus appropriée (BELL et al. 2010).

2. Le paradigme de raisonnement intentionnel en bandes dessinées consiste pour les par-

ticipants à sélectionner l’image qui complète logiquement les trois autres sur la base

de l’attribution d’une intention au personnage qui est mis en scène (voir les différents

exemples présentés en Annexe page 259). Les individus atteints de schizophrénie pré-

sentent de moins bonnes performances que des participants témoins pour sélectionner

l’image réponse des bandes dessinées reposant sur la logique intentionnelle, alors même

que les performances sur les bandes dessinées reposant sur une logique physique sont

comparables entre les deux groupes de participants (BRUNET, SARFATI et HARDY-BAYLE

2003). ZALLA et al. (2006) a suggéré qu’une limite à ce paradigme résidait dans le fait

qu’il ne permettait pas de distinguer les performances dans la simple planification d’une

action conventionnelle simple (nécessitant de détecter des buts et d’analyser les moyens

nécessaires pour y parvenir) et les performances en ToM (nécessitant l’attribution d’un

état mental). D’autres limites sont liées au fait que les performances plafonnent chez les

sujets sains. Enfin, la complexité des images n’a pas été contrôlée entre les différentes

conditions de raisonnement intentionnel et mécaniste, laissant toujours ouverte la possi-

bilité que la difficulté soit moins grande dans la condition mécaniste qu’intentionnelle.

1.3 Autres paradigmes

1.3.1 Lecture des états mentaux dans le regard

La tâche "Reading the mind in the eyes" de Baron-Cohen consiste à montrer des photographies

de visages ne concernant que la région des yeux (voir Figure 1.1 page 22). Ils doivent ensuite

choisir parmi plusieurs adjectifs celui qui correspond les mieux à ce que pense ou ressent la

personne qui s’est faite photographier (BARON-COHEN et al. 1997). Dans les versions révisées
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de cette tâche, seuls les états mentaux complexes sont représentés : ils correspondent à des états

mentaux impliquant l’attribution d’une croyance ou d’une intention à la personne photogra-

phiée (BARON-COHEN et al. 2001) et ne se résume donc pas à la reconnaissance d’émotions

élémentaires comme la joie, la tristesse, la colère la peur ou le dégout.

FIGURE 1.1: Exemples de la tâche des yeux de BARON-COHEN et al. (2001) dans sa version
révisée.

Plusieurs études ont retrouvé des déficits en lecture des états mentaux dans le regard chez

les personnes atteintes de schizophrénie (KELEMEN et al. 2005 ; IRANI et al. 2006 ; UHLHAAS

et al. 2006). Ces déficits sont présents dès le premier épisode psychotique (KETTLE, O’BRIEN-

SIMPSON et ALLEN 2008) et chez les apparentés sains des patients schizophrènes (de ACHAVAL

et al. 2010). Une étude rapporte également que la perception des états mentaux dans le regard

prédit mieux le fonctionnement social des patients schizophrènes qu’une tâche inférentielle

de ToM, la tâche des sous-entendus (BORA et al. 2006) : ce résultat souligne l’importance des

processus perceptifs à l’œuvre dans la mentalisation des patients schizophrènes. Cependant, il

est difficile de considérer ce paradigme comme purement perceptif car il sollicite des connais-

sances sémantiques subtiles dans la mesure où les différents termes mentalistes proposés dans

les réponses sont souvent des mots rares.
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1.3.2 Compréhension de vidéo de situations sociales mettant en jeu la mentalisa-

tion

On reproche fréquemment à ces différents paradigmes leur éloignement par rapport aux

situations de la vie réelle. Des efforts ont été faits pour utiliser des stimuli expérimentaux plus

proches des situations sociales auxquelles sont exposés les patients dans leur vie de tous les

jours. Ces considérations ont conduit à l’utilisation de matériel vidéo, combinant des sources

d’informations sociales appartenant aux modalités visuelles et auditives. Certains auteurs sont

partis de scènes extraites d’œuvres cinématographiques où des personnages interagissent entre

eux. Par exemple, l’outil " Versailles-Situational Intention Reading" (V-SIR) présente des extraits

de films aux patients qui, ensuite, émettent des jugements probabilistes sur l’intention d’un

personnage (BAZIN et al. 2009 ; URBACH et al. 2013). Les jugements des patients schizophrènes

sont moins justes que ceux des participants sans schizophrénie ou déprimés.

D’autres auteurs ont utilisés des séquences vidéo spécifiquement réalisées par des metteurs

en scène et acteurs professionnels. Le " Movie for the Assessment of Social Cognition " (MASC) est

constitué d’un ensemble de scènes avec quatre acteurs impliqués dans des interactions mettant

en jeu des fausses croyances de premier et second ordre, des faux pas, des métaphores ou du

sarcasme (DZIOBEK et al. 2006). Cet outil a la particularité de pouvoir quantifier séparément

d’une part les erreurs liées à une hypo-mentalisation (défaut d’attribution d’états mentaux)

et celle liées à une hyper-mentalisation (attribution excessive d’états mentaux, voir Figure 1.2

page 24) et d’autre part la capacité à attribuer des états mentaux cognitifs ou des états mentaux

affectifs.

Le MASC a montré que les patients schizophrènes présentaient des déficits dans le sens

d’une hypomentalisation, aussi bien pour des états mentaux cognitifs qu’émotionnels (MON-

TAG et al. 2011).

Compréhension des sous-entendus, de l’ironie et de la tromperie

La communication verbale impose de pouvoir correctement inférer les états mentaux de

son interlocuteur. En situation expérimentale, on peut par exemple tester les aspects pragma-

tiques du langage qui contribuent à l’efficacité de la communication humaine au delà du sens
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FIGURE 1.2: Adaptation d’une scène du MASC, avec la réponse correcte et les trois catégories
d’erreurs.

immédiat du discours. Les patients schizophrènes ont de moins bonnes capacités à inférer des

intentions à partir de sous-entendus dans le discours (CORCORAN, MERCER et FRITH 1995)

(voir l’exemple ci-dessous).

Exemple d’un item de la tâche des sous-entendus

Paul doit aller à un entretien et il est en retard. Pendant qu’il nettoie ses chaussures, il
dit à sa femme Jeanne : "Je veux porter cette chemise bleue, mais elle est vraiment froissée".

◆ Question : "Que pense vraiment Paul quand il dit ce qu’il vient de dire ?".

Information supplémentaire : Paul continue : "Elle est dans le panier à linge".

◆ Question : "Qu’est ce que Paul veut que Jeanne fasse ?".

La compréhension de l’ironie a également été explorée comme expression des capacités

pragmatiques chez les patients schizophrènes à qui il était présenté 18 scénarios brefs suivi

d’une question à choix forcé à 3 alternatives (voir l’exemple ci-dessous). Les résultats mon-

traient que les patients schizophrènes faisaient significativement plus d’erreurs dans l’inter-

prétation des phrases ironiques (MITCHLEY et al. 1998).

Exemple d’un item du test de l’ironie

"Quel travail soigné !" dit le professeur en rendant à Claire son travail tâché et en lam-
beaux. Qu’a voulu dire le professeur ?

◆ Que le travail de Claire est peu soigné.

◆ Que Claire n’est pas sérieuse.

◆ Que le travail de Claire est propre.
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Enfin, d’autres auteurs se sont intéressés à la compréhension des patients schizophrènes de

l’intention de tromper. Ils leur ont lu des histoires dans lesquelles un personnage en trompait

un autre puis les ont interrogés sur leur compréhension des intentions des personnages. Les

auteurs ont montré que les patients schizophrènes avaient des difficultés à détecter la tromperie

par rapport à des participants contrôles (CORCORAN et FRITH 2003).

Compétences mentalisatrices en situation de conversation

Des déficits de mentalisation ont été mis en évidence in situ dans le discours des personnes

avec schizophrénie. Cette approche consite à dénombrer le nombre de violations de règles prag-

matiques comme la règle de quantité (l’interlocuteur doit fournir des informations en quantité

suffisante mais pas excessive), de clarté (l’expression doit être claire et concise), de relation

interne (l’enchaînement des idées doit se faire de manière claire et cohérente) ou encore de

relation externe (l’alternance de la prise de parole entre les deux interlocuteurs doit se faire

de manière claire et cohérente). Chez les patients atteints de schizophrénie, les violations des

règles pragmatiques sont plus fréquentes et plus marquées que chez des participants contrôles

(ABU-AKEL 1999 ; LINSCOTT 2005). D’autres auteurs ont cependant démontré que certaines

compétences mentalisatrices étaient préservées chez les patients atteints de schizophrénie lors

d’entretiens cliniques. Dans cette étude, les patients exprimaient correctement des croyances

sur les états mentaux de leur interlocuteur et sur leurs propres états mentaux. Ils se rendaient

également compte que leurs propres croyances pouvaient différer de celle des autres et fai-

saient des efforts dans la conversation pour réconcilier leur point de vue avec celui de leur

interlocuteur (MCCABE, LEUDAR et ANTAKI 2004).
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Chapitre 2

Limites du concept de ToM

Nous avons montré dans le chapitre précédent que des paradigmes très disparates pou-

vaient se retrouver sous le concept fourre-tout de ToM. Nous allons explorer dans ce chapitre

les relations entre la mentalisation et les autres fonctions cognitives et les limites des mesures

comportementales de mentalisation. Nous allons enfin essayer de voir s’il est possible d’esquis-

ser une architecture cognitive de l’attribution d’états mentaux.

2.1 Problèmes liés à la mesure

2.1.1 Lien entre la mentalisation et les autres fonctions cognitives et émotionnelles

Aucun des paradigmes précédemment présentés ne peut prétendre à donner une mesure

pure et spécifique de la mentalisation qui serait isolée des autres fonctions psychologiques. Ils

sollicitent de manière variable l’intelligence générale, les capacités de raisonnement, les fonc-

tions exécutives (dont la mémoire de travail), le langage et les capacités perceptives des par-

ticipants. Or les patients schizophrènes présentent des déficits conséquents sur des mesures

cognitives variées (DICKINSON, RAMSEY et GOLD 2007) laissant seulement quelques îlots de

performances cognitives préservées (comme par exemple la mémoire procédurale, voir GOLD

et al. (2009). Par exemple, les patients schizophrènes présentent des anomalies de raisonnement

non spécifique aux états mentaux, avec notamment des biais (SO et al. 2012) et des anomalies de

raisonnement inférentiel (KRUCK et al. 2011 ; MIRIAN, HEINRICHS et MCDERMID VAZ 2011).

De telles anomalies non spécifiques pourraient expliquer les difficultés des patients schizo-

phrènes à raisonner sur les croyances ou les intentions d’autrui.
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Chez des patients atteints de schizophrénie, des corrélations statistiques ont été démontrées

entre des performances mentalisatrices et d’autres performances cognitives. Par exemple, il

existe des corrélations significatives avec :

1. le QI (MITCHLEY et al. 1998 ; BORA, YUCEL et PANTELIS 2009 ; SHRYANE et al. 2008 ; STAN-

FORD et al. 2011).

2. le raisonnement probabiliste (LANGDON, WARD et COLTHEART 2010).

3. la mémoire verbale et la reconnaissance des émotions faciales (BELL et al. 2010).

Au vu de ces corrélations, plusieurs stratégies ont été employées pour déterminer s’il existe

chez les patients schizophrènes des anomalies du traitement des informations spécifiquement

mentalistes. La première consiste à apparier les participants du groupe de patients et du groupe

contrôle sur le QI. La deuxième passe par la création d’une condition contrôle appariée au

mieux par rapport à la condition expérimentale mentaliste. La dernière stratégie se centre sur

l’utilisation de l’analyse de covariance.

Conditions contrôles

Cette stratégie consiste à introduire au sein d’un test des questions contrôles mélangées

aux questions relatives aux états mentaux. Ces deux types de questions doivent être compa-

rables en tout point, sauf sur le fait qu’elles portent ou non sur la compréhension des états

mentaux. Par exemple, dans les histoires de fausse croyance, on pose des questions de mé-

moire/compréhension de la réalité (ex : "où se trouve réellement l’objet déplacé ?"). En cas

d’échec sur la question contrôle, l’essai est en général abandonné pour passer au suivant (MAZZA

et al. 2001) ou bien les participants qui font trop d’erreurs sur les questions de compréhen-

sion sont exclus des analyses (DOODY et al. 1998). Une autre méthode consiste à ajouter au

test des items dont la résolution n’implique pas la compréhension d’états mentaux. Dans les

bandes dessinées d’attribution d’intentions, il s’agit de raisonner sur la logique physique de

l’action mise en scène (voir Annexe page 259). Enfin, la compréhension des phrases ironiques

est contrastée avec la compréhension de phrases littérales. Les erreurs d’interprétations des pa-

tients schizophrènes se font spécifiquement sur les phrases ironiques et non pas littérales (MIT-

CHLEY et al. 1998). L’absence de différence de performances entre les patients et les témoins
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dans les conditions contrôles suggère donc une certaine spécificité dans la nature mentaliste

des déficits présentés par les patients. Cependant cette interprétation ne vaut que si le degré

général de difficulté dans la résolution des conditions contrôle et mentaliste est comparable, ce

qui semble n’être presque jamais le cas. En effet, les performances chez les sujets contrôles sont

en général retrouvée significativement meilleures en conditions contrôle qu’en condition men-

taliste. Il pourrait donc être plus précis de chercher à évaluer et contrôler le poids statistique

des variables de cognition non sociale dans les déficits d’attribution d’états mentaux chez les

patients schizophrènes.

Analyses de covariance prenant en compte les autres variables neurocognitives

Pour démontrer que le déficit en mentalisation dans la schizophrénie n’est pas la consé-

quence d’anomalies concernant d’autres fonctions cognitives, plusieurs auteurs ont utilisé la

méthode de l’analyse de covariance. Elle permet de tester si les différences entre patients schi-

zophrènes et participants contrôles sur les tests de ToM demeurent significatives après avoir

enlevé la variance dûe aux autres performances neurocognitives. Par exemple, il a été démon-

tré que les déficits en fausses croyances des patients schizophrènes n’étaient pas expliqués par

un QI plus bas chez les patients (DOODY et al. 1998). De même pour l’attribution d’intentions

à partir de bandes dessinées, les moins bonnes performances des patients demeurent significa-

tives même lorsque sont prises en compte les différences de QI (MAZZA et al. 2001). Quand on

prend en compte non plus seulement le QI mais les performances sur une batterie de tests neu-

ropsychologiques d’utilisation courante (testant les fonctions exécutives, la mémoire de travail,

l’attention, le langage, les capacités visuo-spatiales et la vitesse psychomotrice), les différences

de groupe pour les croyances de premier ordre s’estompent alors que les déficits des patients

sur les taches de fausse croyance de second ordre et de sous-entendus demeurent significatives

(BOZIKAS et al. 2011). Concernant l’évaluation des capacités mentralisatrices à partir de maté-

riel vidéo, le MASC a montré que les patients schizophrènes présentaient une hypoattribution

d’état mentaux à autrui qui n’était pas expliquée par un déficit cognitif généralisé (mesuré par

l’intelligence verbale pré-morbide, la mémoire verbale et les fonctions exécutives) alors que les

erreurs d’hyperattribution d’états mentaux étaient expliquées par ce déficit cognitif généralisé

(MONTAG et al. 2011). Ces résultats sont donc en faveur de l’existence d’un déficit de menta-

lisation dans la schizophrénie qui ne peut pas être entièrement expliqué par des différences
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d’intelligence et dans les fonctions exécutives.

2.1.2 Les qualités psychométriques des paradigmes de mentalisation

On connait peu de choses sur les principaux aspects psychométriques des mesures de men-

talisation dans la population des patients schizophrènes (PINKHAM et al. 2013) ni même sur

la véritable organisation structurale de ces déficits. Cela s’explique par le grand nombre de

paradigmes à disposition revêtant un caractère disparate. Le problème vient également du fait

qu’un grand nombre de participants est nécessaire pour révéler les propriétés psychométriques

de chacun de ces outils et leurs interrelations. Tout d’abord, les différentes mesures de ToM

n’ont montré qu’un faible degré de corrélation entre elles : par exemple, la résolution d’une

tâche de fausse croyance et la détection de l’intention de tromper ne partagent que 40% de va-

riance chez des personnes atteintes de schizophrénie (CORCORAN et FRITH 2003). La force de

cette corrélation diminue nettement quand le QI et les performances de mémoire immédiate

sont prises en compte. Une deuxième étude montre que les performances dans les tâches de

fausse croyance de premier ordre et de second ordre ne partagent qu’une faible part de leur

variance (STRATTA et al. 2011). De plus, l’organisation des performances de premier et second

ordre n’est pas hiérarchique : il n’est pas nécessaire pour un même patient schizophrène de

comprendre les croyances de premier ordre pour pouvoir comprendre celles de second ordre.

Les construits de fausse croyance de premier et second ordre semblent donc être autonomes

l’un de l’autre. Une autre étude a également exploré l’organisation factorielle des performances

en ToM sur 232 participants sélectionnés parmi huit catégories diagnostiques (comprenant

entre autres des patients schizophrènes, délirants chroniques, déprimés et des participants té-

moins). Chaque participant devait résoudre des histoires de fausse croyance et de tromperie,

chacune déclinée au premier et second ordre. Les résultats ont mis en évidence un modèle des

performances mentalisatrices organisé en 3 facteurs : tromperie de premier ordre, tromperie de

second ordre et fausse croyance (SHRYANE et al. 2008). Ces trois facteurs semblent donc impli-

quer des capacités en ToM qualitativement différentes. D’autres travaux sont nécessaires pour

comprendre l’organisation factorielle des performances mentalisatrices avec d’autres tâches de

ToM pour des patients uniquement atteints de schizophrénie.

Un autre problème dans la mesure de la ToM vient du fait que les participants adultes
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témoins se comportent comme des experts sur les différentes tâches de ToM. En général, leurs

performances plafonnent ce qui complique l’analyse des données notamment lorsque l’on cherche

à mettre en évidence des différences avec les patients. Ainsi, dans l’étude précédemment citée,

la précision psychométrique des mesures constituant les facteurs de tromperie de premier ordre

et de fausse croyance était bonne chez les individus avec de faibles performances en ToM mais

faible chez les individus avec des performances élevées. Au contraire, la précision psychomé-

trique des mesures constituant le facteur de tromperie de second ordre était bonne chez les

individus avec des performances de ToM élevées mais faible chez les individus avec de faibles

performances. Il est difficile de trouver la mesure idéale qui aurait de bonnes propriétés psy-

chométriques pour tous les niveaux de performances.

2.2 L’architecture cognitive de la ToM

2.2.1 L’hypothèse d’une modularité de la ToM

La question de l’architecture du système cognitif qui permet la mentalisation fait écho à

un débat plus général en sciences cognitives sur la modularité de l’esprit. La notion de mo-

dule a été précisément définie par FODOR (1983) en listant plusieurs propriétés qui font d’une

fonction cognitive un module : l’information doit être traitée rapidement, automatiquement,

inconsciemment. Les modules doivent fonctionner indépendamment les uns des autres, avoir

bénéficié d’une sélection naturelle positive et posséder des pré-spécifications innées. De telles

contraintes ont été considérées comme trop exigeantes par certains auteurs qui ont proposé

une définition plus ouverte du module cognitif comme par exemple une fonction spécifique de

traitement de l’information (RAMUS 2006). Dès lors que nous reconnaissons une certaine spé-

cificité aux représentations et/ou aux processus cognitifs qui opèrent sur celles-ci, il devient

nécessaire de questionner la nature modulaire de l’activité mentale intervenant dans la cogni-

tion sociale. LESLIE, FRIEDMAN et GERMAN (2004) ont proposé une architecture de l’attribution

d’états mentaux qui fait s’articuler un module appelé "mécanisme de ToM" avec un processus

non modulaire de sélection par inhibition : le mécanisme de ToM propose de manière automa-

tique un ensemble d’interprétations mentalistes dont certaines seulement sont retenues par le

processus de sélection, en fonction du contexte de leur occurrence. BARON-COHEN (1995) pro-

pose que le mécanisme de ToM se fonde sur d’autres modules prés-requis de plus bas niveau,
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précocement acquis au cours du développement : le détecteur d’intentionnalité, le détecteur de

la direction du regard et le mécanisme d’attention partagée (voir Figure 2.1 page 31).

FIGURE 2.1: Représentation schématique de l’architecture de l’attribution d’états mentaux à
autrui selon BARON-COHEN (1995).

2.2.2 La théorie modulaire confrontée aux données de la psychopathologie

L’intérêt d’une organisation modulaire de la ToM est de pouvoir prédire en pyschopatho-

logie des dysfonctionnements caractéristiques avec des doubles dissociations. Une organisa-

tion modulaire de la ToM prédit par exemple l’existence de pathologies caractérisées par une

atteinte spécifique du module de ToM, indépendamment d’une atteinte d’autre fonction cog-

nitive comme la mémoire, l’intelligence ou les fonctions exécutives. Certains auteurs comme

LESLIE (2000) ; BARON-COHEN, LESLIE et FRITH (1985) considèrent en effet que les mécanismes

permettant l’attribution d’état mentaux sont spécialisés et peuvent faire l’objet d’altérations sé-

lectives dans certaines pathologies comme l’autisme où le déficit en ToM est très documenté

(YIRMIYA et al. 1998 ; BARON-COHEN et al. 1999). Dans les faits, il est maintenant relativement

admis que l’hypothèse d’une stricte modularité de la mentalisation ne rend pas compte de la

complexité des phénomènes observés (APPERLY et al. 2007). Tout d’abord, des déficits en ToM

se retrouvent dans d’autres pathologies que l’autisme : en plus de la schizophrénie, ils sont

également présents dans les troubles de l’humeur (WOLKENSTEIN et al. 2011 ; MARTINO et al.

2011), les démences (FREEDMAN et al. 2013) et la maladie de Parkinson (FREEDMAN et al. 2013).

Cependant, la portée de cet argument doit être modulée par le fait qu’une pathologie spéci-

fique, l’autisme, pourrait être caractérisée par un déficit spécifique du module de ToM alors

que dans d’autres pathologies dont la schizophrénie, les déficits sur les mêmes tâches de ToM

pourraient être expliqués par des altérations non modulaires de la mentalisation. L’analyse des
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corrélats entre troubles de la mentalisation et les autres fonctions cognitives laissent en effet à

penser comme nous l’avons démontré précédemment que des recouvrement partiels de déficits

interviennent dans la schizophrénie. De plus, les résultats provenant de la neuro-imagerie fonc-

tionnelle démontrent l’existence de réseaux d’activation dont la spécificité n’est que partielle.

Citons notamment l’implication de régions temporales médianes et polaires, pariétales et fron-

tales inférieures ainsi que préfrontales médianes lors de la passation de tâches de ToM chez des

patients sans trouble psychiatrique (BRUNET et al. 2000 ; VOLLM et al. 2006 ; VAN OVERWALLE

2009). Chez les personnes schizophrènes, des anomalies de l’activation des régions préfrontale

médiane (BRUNET et al. 2003 ; BRUNE et al. 2008) et temporo-pariétale (BENEDETTI et al. 2009 ;

VISTOLI et al. 2011) ont été retrouvées sur des tâches de ToM.
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Chapitre 3

Liens entre les déficits en mentalisation

et la clinique schizophrénique

3.1 Quels sont les symptômes expliqués par les déficits en ToM ?

La pathologie schizophrénique est très hétérogène et à ce titre, de nombreuses recherches

ont tenté de relier les déficits d’attribution d’états mentaux avec certains types de troubles schi-

zophréniques. Deux symptômes ont particulièrement étaient explorés : la désorganisation psy-

chique et les idées délirantes.

3.1.1 ToM et désorganisation

Il existe de solides arguments scientifiques pour dire que les patients présentant une désor-

ganisation prédominante sont aussi ceux qui présentent les déficits les plus marqués en ToM.

Ainsi, une méta-analyse portant sur 29 articles a démontré que les patients désorganisés présen-

taient des déficits en ToM significativement plus importants que les autres groupes de patients

(SPRONG et al. 2007). De même, les performances sur une tâche de réarrangement d’images im-

pliquant des personnages en interaction (coopération et tromperie) étaient négativement corré-

lées chez les patients schizophrènes au facteur de désorganisation de la PANSS alors qu’aucune

corrélation n’existait avec les signes positifs (ABDEL-HAMID et al. 2009).

Cependant, des doutes ont été émis sur la spécificité du lien entre la désorganisation et la

ToM dans la schizophrénie. Lorsque que la compréhension des fausses croyances est évaluée à
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l’aide d’un paradigme de séquençage d’images, il semble que les patients schizophrènes désor-

ganisés présentent des difficultés de séquençage d’un évènement (y compris dans la condition

contrôle où l’évènement à séquencer obéit à une logique purement physique) alors que seuls

les patients schizophrènes non désorganisés présentaient une difficulté spécifique au séquen-

çage des images impliquant la compréhension d’une fausse croyance (ZALLA et al. 2006). Des

patients présentant une schizophrénie désorganisée ont été testés sur une tâche de réarrange-

ment d’images sur la base de fausse croyance et de tromperie : les différences mises en évidence

entre patients et témoins étaient entièrement expliquées par les différence de QI et de mémoire

de travail (BRUNE 2003). Enfin, il a été démontré que la corrélation négative entre performance

en ToM et désorganisation mesurée par la PANSS était entièrement expliquée par les perfor-

mances de planification exécutive mais pas par le QI (ABDEL-HAMID et al. 2009).

Ces considérations à propos de la non spécificité de l’association entre déficit en ToM et

désorganisation ne doivent pas faire minimiser l’importance clinique de la difficulté à com-

prendre les états mentaux d’autrui dans ce sous-groupe de patient schizophrènes. Des outils

cliniques ont notamment été développés pour mesurer les conséquences du déficit d’attribu-

tion d’états mentaux en termes de désorganisation du discours chez les patients schizophrènes.

Parmi ces instruments, l’échelle d’évaluation des troubles de la communication schizophré-

niques (OLIVIER et al. 1997 ; BAZIN et al. 2009) mesure les troubles de la mentalisation simulta-

nément aux troubles du traitement du contexte en imposant des contraintes conversationnelles

testant la capacité à clarifier et à résumer le discours ainsi qu’à maintenir une représentation

de l’état mental de son interlocuteur et de son intention communicative. Les performances des

patients schizophrènes sur cette échelle clinique sont significativement inférieures à celles des

patients maniaques ou déprimés.

3.1.2 ToM et délire

Plusieurs auteurs ont postulé l’existence de liens entre un déficit en ToM et les idées déli-

rantes dans la schizophrénie. Cependant, les résultats sont moins cohérents que pour les liens

avec la désorganisation : cette relation n’apparait notamment pas dans les méta-analyses pré-

cédemment citées. Cependant, il a été démontré que les patients présentant une idéation dé-

lirante paranoïde prédominante étaient moins performants que les témoins pour comprendre
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des histoires de fausse croyance alors que les autres groupes de patients schizophrènes soit ne

présentaient aucun déficit, soit présentaient un déficit généralisé de compréhension d’histoires

incluant de moins bonnes performances sur les questions contrôles évaluant la mémoire (FRITH

et CORCORAN 1996). Une autre étude réalisée chez des patients schizophrènes et chez des pa-

tients déprimés avec et sans idées délirantes persécutives a montré que les performances en

tromperie étaient inférieures chez les patients avec syndrome délirant persécutif que chez ceux

sans syndrome délirant persécutif, indépendamment du diagnostic (CORCORAN et al. 2008).

Enfin, il a été démontré chez des enfants de 7 à 13 ans présentant des hallucinations acoustico-

verbales que de bonnes capacités de mentalisation agissaient comme un facteur protecteur vis

à vis de la formation d’idées délirante qui n’était pas réductible aux capacités cognitives géné-

rales (BARTELS-VELTHUIS, BLIJD-HOOGEWYS et van OS 2011).

3.1.3 Autres associations

Les patients présentant un appauvrissement psychomoteur prédominant ont de moins bonnes

performances en fausses croyances de premier ordre que les patients désorganisés ou avec une

distorsion de la réalité (MAZZA et al. 2001). De même les performances de compréhension

de l’ironie sont significativement corrélées aux symptômes négatifs mais pas aux symptômes

positifs, sans que la dimension de désorganisation n’ait été prise en compte dans cette étude

(MITCHLEY et al. 1998).

3.2 Modalités évolutives du déficit en ToM dans la schizophrénie

Pour démontrer qu’un déficit cognitif constitue un marqueur trait d’une pathologie, il convient

de montrer que ce déficit est stable dans le temps (ASARNOW et MACCRIMMON 1978) : il doit

être présent dès les premiers épisodes de la maladie, il ne doit être relié ni à l’intensité clinique

de la pathologie, ni à la durée de son évolution et doit se maintenir au moment des phases

de rémission de la maladie. Il doit également être présent chez des personnes à risques de

développer la maladie comme les apparentés sains. Cette notion de marqueur cognitif de la

schizophrénie est proche de celle d’endophénotype défini comme une caractéristique cognitive

mesurable, non visible immédiatement lors de l’examen clinique et qui constitue un échelon

intermédiaire entre le génotype et son expression distale sous la forme d’un trouble psychia-
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trique (GOTTESMAN et GOULD 2003). Un endophénotype doit répondre à un certain nombre

de critères :

1. il doit être associé à la maladie

2. il doit être héritable

3. il doit se manifester que la maladie soit active ou non

4. il doit exister une coségrégation familiale entre l’endophénotype et la maladie

5. il doit exister de manière plus fréquente chez les apparentés sains qu’en population gé-

nérale

3.2.1 Influence de la durée d’évolution de la maladie

Une longue durée des troubles est en général associée à des déficits plus profonds de la men-

talisation (DRURY, ROBINSON et BIRCHWOOD 1998 ; SARFATI, PASSERIEUX et HARDY-BAYLE

2000 ; BRUNE 2003). Plusieurs propositions ont été faites pour expliquer la détérioration de la

mentalisation avec l’évolution de la pathologie schizophrénique. Le déficit en ToM pourrait être

secondaire dans la schizophrénie à un repli social par manque de sollicitation des compétences

mentralisatrices, comme c’est le cas chez les patients institutionnalisés depuis longtemps. Un

autre facteur explicatif pourrait être la dégradation générale des performances cognitives avec

l’évolution du trouble schizophrénique. Enfin, il se peut que les sujets les plus jeunes disposent

d’une plasticité cognitive importante leur permettant une récupération rapide après les épi-

sodes aigus, cette plasticité diminuant au fur et à mesure des rechutes.

Cependant, les troubles en ToM peuvent être identifiés dès le premier épisode, à des niveaux

comparables voire supérieurs aux autres troubles cognitifs (BERTRAND et al. 2007). Ils sont

même présents en cas de schizophrénie infantile (PILOWSKY et al. 2000), suggérant ainsi que

les déficit en mentalisation pourraient constituer un endophénotype de la schizophrénie.

3.2.2 Persistance des troubles en phase de rémission

Il a été rapporté sur un groupe de 20 patients en rémission d’un épisode aigu de schizophré-

nie paranoïde des anomalies de la compréhension de l’ironie, alors que les performances de la
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compréhension des métaphores et des fausses croyances de premier et second ordre étaient pré-

servées (HEROLD et al. 2002). Au contraire, une autre étude cette fois-ci longitudinale a trouvé

que les déficits en ToM présentés par des patients en phase aiguë de leur schizophrénie avaient

entièrement disparu à la rémission des symptômes (DRURY, ROBINSON et BIRCHWOOD 1998).

La conclusion à ces résultats contradictoires a été apportée par une méta-analyse démontrant

la persistance du déficit en ToM chez des patients en rémission de leur schizophrénie, avec ce-

pendant une magnitude plus faible que chez des patients présentant une maladie active (BORA,

YUCEL et PANTELIS 2009).

3.2.3 Anomalies en ToM chez les apparentés sains et les sujets à risque

Les apparentés sains présentent des performances en ToM inférieures à celles des sujets

contrôles non apparentés à des patients schizophrènes (JANSSEN et al. 2003 ; ANSELMETTI et al.

2009). Des déficits en ToM ont été démontrés chez des individus à risque de développer une

schizophrénie avant l’apparition des premiers symptômes (PICKUP 2006 ; CHUNG et al. 2008 ;

BARRAGAN et al. 2011).

Pour conclure, le déficit en ToM semble revêtir dans la schizophrénie un caractère mixte :

il est un trait cognitif caractéristique de la pathologie schizophrénique tout en pouvant être

influencé par l’intensité des symptômes de ce trouble.
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Chapitre 4

Quelques propositions originales

L’analyse de la littérature rapportée ci-avant montre que les connaissances accumulées jus-

qu’à présent sur les déficits en ToM dans la schizophrénie sont conséquentes. Notre propos

est ici de montrer que tout n’a pas pour autant été dit sur le domaine. De nombreuses pistes

restent à explorer pour mieux comprendre les bases cognitives du déficit d’attributions d’états

mentaux à autrui dans la schizophrénie. Tout d’abord, il convient de remarquer que la majorité

des études portant sur les performances en ToM dans la schizophrénie utilisent des paradigmes

hautement intégratifs qui sollicitent des processus inférentiels de haut niveau. Ces paradigmes

sont en général entièrement explicites : les réponses des participants sont délibérées et contrô-

lées et les mesures sont directement déduites de ces réponses. Or, quel que soit le domaine

cognitif impliqué, les performances sur des tâches explicites sont limitées par quatre grands

types de facteurs : la motivation à donner la réponse, l’opportunité de délivrer cette réponse

qui est contrainte par les conditions de mesure, la capacité à transcrire la réponse en un choix

explicite et la conscience de cette réponse dont le contenu peut être inaccessible à l’introspec-

tion (NOSEK, HAWKINS et FRAZIER 2011). La théorie à processus duels appliquée au domaine

de la cognition sociale postule l’existence de deux familles de mécanismes mis en œuvre dans

l’attribution d’états mentaux à autrui (FRITH et FRITH 2008) :

1. des processus explicites de mentalisation, réflexifs, lents, fortement interfacés avec les

fonctions exécutives.

2. des processus implicites de mentalisation, intuitifs, automatiques, rapides, traités sans

efforts et moins soumis à un contrôle cognitif.
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L’objectif scientifique de ce travail est d’explorer les processus du deuxième groupe, c’est-

à-dire les briques fondamentales à partir desquelles s’élaborent les interprétations mentalistes

dans la schizophrénie. Pour caractériser les précurseurs élémentaires de la ToM, nous avons

orienté nos travaux dans trois grandes directions en optant pour une analyse des composants

élémentaires à l’œuvre dans la mentalisation.

Premièrement, nous nous sommes intéressés aux précurseurs visuels de la ToM, et notam-

ment à la façon dont sont exploitées les informations de mouvements pour reconnaitre rapi-

dement et avec efficacité les intentions des autres agents. Comment s’effectue la transition du

domaine de la perception des caractéristiques purement cinétiques d’un mouvement à celui

de l’inférence d’intentions, de désirs ou de croyances dans la schizophrénie ? Pour répondre à

cette question, nous proposons d’étudier des cas très simples d’interaction intentionnelle entre

deux agents comme par exemple le mouvement de poursuite.

Deuxièmement, nos travaux se sont orientés vers l’obtention de mesures plus implicites

de la mentalisation. De tels processus ont été mis en évidence chez des nourrissons âgés de

12 à 15 mois qui présentaient une réaction de surprise (se traduisant par des temps de re-

gard plus longs) quand le comportement d’un acteur n’était pas en cohérence avec la fausse

croyance de cet acteur (ONISHI et BAILLARGEON 2005). Ce résultat suggère l’existence d’un

système implicite de détection des fausses croyances dès l’âge de 12 mois, alors même que l’at-

tribution explicite de croyances erronées à autrui n’est fonctionnelle qu’à partir de l’âge de 4

ans. La dichotomie entre mentalisation implicite et explicite interroge les déficits en ToM pré-

sents dans différentes pathologies. Uta Frith a par exemple proposé que les individus atteints

du syndrome d’Asperger pourraient présenter des déficits dans leurs processus de mentalisa-

tion implicites mais auraient acquis une forme efficience de ToM à travers l’apprentissage et

l’expérience (FRITH 2004b). Peu d’études ont été dédiées à la mesure des processus de men-

talisation implicite chez les patients atteints de schizophrénie, contrairement à d’autres do-

maines de la cognition sociale comme celui de la perception des émotions faciales (LINDEN

et al. 2010 ; SCHWARTZ et al. 2010 ; van ’t WOUT et al. 2007), vocales (ROUX, CHRISTOPHE et

PASSERIEUX 2010) et du mouvement biologique (van ’t WOUT et al. 2009). Ces études ont sug-

géré que contrairement à ce qui a été suggéré pour le syndrome d’Asperger, les personnes avec
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schizophrénie présenteraient des fonctions cognitives sociales implicites préservées alors que

leur cognition sociale explicite serait altérée. Il pourrait donc être intéressant de montrer si une

telle dissociation entre processus implicites et explicites s’applique également au domaine de la

mentalisation dans la schizophrénie. Pour se faire, il conviendrait de tester simultanément sur

un même groupe de patients atteints de schizophrénie à la fois les mécanismes de ToM élémen-

taires, automatiques de bas niveaux et ceux plus intégratifs, plus contextuels et plus articulés

avec d’autres fonctions cognitives : il se peut que le trouble schizophrénique en ToM soit carac-

térisé par une préservation des modules élémentaires de la ToM dissociée d’une altération des

capacités plus explicites en ToM.

Troisièmement, nous nous sommes demandés si l’exploration du mouvement oculaire per-

mettait une meilleure compréhension des bases cognitives du déficit de mentalisation dans la

schizophrénie. Il n’existe que peu d’études qui se sont intéressées aux stratégies d’exploration

visuelles chez des individus atteints de schizophrénie exposés à des animations ou à des vidéos

impliquant plusieurs agents sociaux en interaction. Pourtant, la technique de l’oculométrie est

un moyen prometteur pour mesurer l’attention sociale spontanément dédiée aux autres agents

(FOULSHAM et al. 2010). Elle permet notamment un accès immédiat aux informations encodées

plus ou moins indépendamment des fonctions cognitives impliquées dans la sélection d’une

réponse ou l’élaboration d’un rapport verbal. Les mesures d’oculométrie pourraient même per-

mettre un accès à l’encodage d’informations n’ayant pas atteint le seuil de la conscience et donc

être plus sensibles que les réponses explicites. Cette technique a apporté des résultats intéres-

sants pour l’étude de la mémoire associative dans la schizophrénie en montrant des déficits très

précoces dans les capacités de récupération mémorielle qui étaient indépendants d’anomalies

dans la sélection et l’exécution de la réponse et du niveau général d’intelligence (WILLIAMS

et al. 2010). Elle a également démontré son intérêt pour une meilleure compréhension des dif-

ficultés quotidiennes de l’interaction sociale que connaissent les personnes avec autisme en

étudiant la façon dont ils traitent les informations sociales pertinentes (BORASTON et BLAKE-

MORE 2007). Nous proposons donc d’importer la méthode d’analyse des mouvements oculaires

dans le domaine de la ToM chez les patients schizophrènes.
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Plan de thèse

La thèse présente des paradigmes qui testent différents niveaux de complexité des états

mentaux. Nous allons d’abord aborder des paradigmes testant des niveaux élémentaires de

mentalisation (la perception d’un mouvement intentionnel élémentaire puis la détection d’une

croyance élémentaire) pour enfin présenter ceux qui utilisent des stimuli de mentalisation plus

complexes, représentant des états mentaux plus variés, moins stéréotypés (animations de Frith-

Happé et bandes dessinées de raisonnement intentionnel).

Les deux premières parties seront donc consacrées à des expérimentations réalisées d’abord

sur un groupe de participants pilotes sans schizophrénie puis sur les groupes de participants

appariés sans schizophrénie et avec schizophrénie. La première partie concerne la perception

par les individus avec schizophrénie d’une instance particulière de mouvement intentionnel,

le mouvement de poursuite. Dans ce paradigme, l’enregistrement des mouvements oculaires

est utilisé pour distinguer les phases perceptives et cognitives de la détection du mouvement

intentionnel. La deuxième partie traite des capacités des patients atteints de schizophrénie à at-

tribuer un but élémentaire (action d’un personnage dirigé vers un but simple) et une croyance

élémentaire (croyance d’un personnage sur la position d’un objet, d’un animal ou d’un autre

personnage). L’enregistrement des mouvements oculaires est ici utilisé pour tester si les diffi-

cultés de mentalisation chez les patients schizophrènes sont en lien avec un déficit d’attention

visuelle dédiée au visage d’autrui.

Les deux dernières parties rapportent par contre des résultats obtenus uniquement sur des

participants pilotes, les données des patients schizophrènes ayant été collectées mais pas en-

core analysées. La troisième partie explore les caractéristiques cinétiques des mouvement men-

talistes mis en scène dans les animations de Frith-Happé qui présentent des interactions com-

plexes entre différents agents en mouvement. Elle met en évidence les corrélats oculo-moteurs

témoignant de l’attribution d’états mentaux chez des participants sains et décrit les différentes

hypothèses qui peuvent être faites quant à la qualité des descriptions verbales que feront les pa-

tients schizophrènes de ces animations, en lien avec les caractéristiques de leurs mouvements

oculaires. La quatrième partie caractérise le comportement oculaire associé au raisonnement

intentionnel sur le paradigme des bandes dessinées. Cette tâche est complexe dans la mesure
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où elle impose d’intégrer un nombre importants d’indices contextuels pour mener à bien le

raisonnement intentionnel (VISTOLI 2010). Nous présenterons également les perspectives de

recherche offertes par les résultats obtenus sur ce paradigme pour une meilleure compréhen-

sion des difficultés de raisonnement intentionnel dans la schizophrénie.
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Chapitre 1

Détection du mouvement de poursuite :

études pilotes

1.1 Introduction

La psychologie expérimentale s’est intéressée depuis longtemps à la façon dont des figures

géométriques abstraites présentant des mouvement simples pouvaient être perçues comme des

agents animés doués d’intentions. Dès 1945, les premiers auteurs ont montré que des partici-

pants adultes attribuaient spontanément des intentions complexes à de simples triangles en

mouvement pourtant dépourvus de toute caractéristique anthropomorphe (HEIDER et SIMMEL

1944). Ce phénomène situé à l’interface entre des processus perceptifs élémentaires (perception

de mouvements) et des opérations cognitives de plus haut niveau (attribution d’états mentaux)

a souvent été envisagé comme un processus automatique et relativement encapsulé. La percep-

tion du mouvement intentionnel a par exemple été mise en évidence dans différentes cultures

(BARRETT et al. 2005), chez des nourrissons (GERGELY et al. 1995 ; ROCHAT, MORGAN et CAR-

PENTER 1997 ; ROCHAT, STRIANO et MORGAN 2004) et chez certains primates (ULLER 2004).

De plus, le mouvement animé qui se caractérise par des déplacements autopropulsés avec des

changements inopinés de direction capture l’attention visuelle chez les adultes (PRATT et al.

2010). Dans les paradigmes évoqués ci-dessus, l’inférence d’intentions découle de la percep-

tion d’un ensemble de caractéristiques cinétiques. Certains auteurs ont montré que les combi-

naisons de divers indices cinétiques définissaient de manière relativement fiable des scénario

intentionnels (BLYTHE, TODD et MILLER 1999), un peu comme dans le domaine émotionnel où
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chaque émotion vocale est définie par une combinaison précise d’indices acoustiques et chaque

émotion faciale correspond à une certaine combinaison d’unités d’actions.

Dans cette étude, nous nous sommes intéressés à une instance particulière de mouvement

intentionnel, la poursuite entre deux agents animés. Nous avons opté pour une analyse des

composants élémentaires du mouvement intentionnel en réduisant la diversité et la richesse

des scénario intentionnels mis en scène dans les stimuli de Frith-Happé. Ces stimuli mélangent

en effet différents indices sociaux comme l’animéité (le fait qu’un mobile soit un agent auto-

propulsé), l’intention, les émotions et même les traits de personnalité. De plus, ces animations

ont été dessinées à la main, selon les intuitions des auteurs. Notre objectif était de pouvoir

précisément contrôler les indices cinétiques à l’origine de la perception de poursuite pour ob-

tenir une mesure quantitative de la perception du mouvement intentionnel.Plusieurs auteurs

se sont intéressés aux indices cinétiques à l’origine du percept de poursuite. Il a été montré

que la perception de poursuite apparait quand il existe une contingence temporelle dans le

changement de direction des deux agents, quand la direction de l’agent qui poursuit (le "loup")

converge dans la direction de l’agent qui est poursuivi (le "mouton") et quand le changement

de direction du loup survient avec un décalage temporel par rapport au changement de direc-

tion du mouton (effet "tête-chercheuse", c.f. BASSILI (1976) ; DITTRICH et LEA (1994)). D’autres

auteurs ont montré l’importance de l’orientation du loup par rapport au mouton : si le loup est

une figure géométrique possédant une orientation dans le plan (c’est-à-dire un axe de symétrie

unique), la perception de poursuite augmente si le loup fait "face" au mouton (GAO, NEWMAN

et SCHOLL 2009 ; GAO, MCCARTHY et SCHOLL 2010). L’autre inconvénient présenté par le pa-

radigme de Frith-Happé tient à la modalité des réponses que doivent fournir les participants :

ils sont amenés à décrire verbalement et de manière ouverte ce qu’ils ont observés. Les données

ainsi obtenues sont difficilement quantifiables, imposant le recours à des cotation externes sur

des échelles subjectives. L’étude d’une intention simple comme la poursuite contourne cette

difficulté méthodologique en proposant des modalités de réponses simplifiées et non verbales :

le participant appuie sur un bouton s’il a détecté une poursuite et sur un autre bouton s’il n’en

a pas détecté.

Nous avons donc choisi de répliquer l’expérience de GAO, NEWMAN et SCHOLL (2009) en
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nous focalisant sur un indice cinétique élémentaire : la convergence directionnelle du loup vers

le mouton. Nous avons sélectionné la tâche de détection de poursuite qui consiste pour les

participants à chercher parmi 5 cercles en mouvement si l’un d’entre eux en poursuit un autre.

La poursuite n’est présente que dans un essai sur deux et en cas de poursuite, une déviation

de la direction du loup vers le mouton est introduite de manière paramétrique pour rendre la

poursuite plus ou moins facile à détecter. Nous avons essayé d’apporter à ce paradigme plu-

sieurs améliorations méthodologiques pour une meilleure compréhension de la Détection du

mouvement de poursuite. Dans la première expérience, nous avons mesuré les performance

de détection de poursuite sur un ensemble d’angles de déviation directionnelle allant de 20˚ à

80˚. Contrairement à GAO, NEWMAN et SCHOLL (2009), nous n’avons pas mesuré les perfor-

mances à partir des taux bruts d’erreurs de détection de poursuite. Nous avons utilisé l’analyse

de détection du signal pour différencier la sensibilité de la détection de la poursuite par rap-

port au biais de détection de poursuite. Cela permet d’obtenir une mesure moins biaisée de la

performance de détection de poursuite. Dans la deuxième expérience, nous avons enregistré

les mouvements oculaires des participants pendant qu’ils réalisaient la tâche de détection de

poursuite. L’objectif était d’obtenir une mesure plus implicite et plus immédiate de la Détection

du mouvement de poursuite. En effet, dans le paradigme de détection à choix forcé, la sélection

de la réponse se fait de manière explicite, après la présentation des stimuli. L’enregistrement

des mouvements oculaires permet au contraire un accès en ligne au traitement visuel des infor-

mations intentionnelles et ce de manière indépendante des processus exécutifs de sélection de

la réponse ou des processus mnésiques de maintien en mémoire de travail des caractéristiques

du stimulus qui vient d’être observé.

1.2 Expérience 1

1.2.1 Hypothèse

Nous faisons l’hypothèse que la sensibilité de détection de la poursuite décroit avec la

convergence directionnelle du loup vers le mouton car le degré de corrélation spatiale entre

les mouvements du loup et du mouton décroit également. Nous ne faisons pas d’hypothèse à

priori concernant le biais de détection.
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1.2.2 Matériel et méthodes

Procédure

La tâche consiste à montrer sur un écran LCD de 17 pouces plusieurs cercles identiques en

déplacement. Les animations sont programmées à l’aide de la boîte à outils PsychToolBox du

logiciel Matlab. Les participants sont installés environ à 50 cm de l’écran. La scène de l’anima-

tion mesure 32˚ x24˚ d’angle visuel et contient cinq cercles de 0.5˚ de rayon dessiné avec un

trait blanc de 0.1˚ d’épaisseur se déplaçant sur un fond noir. Pour chaque essai, trois cercles

sont des distracteurs et un quatrième est le loup. Dans la moitié des essais, le cinquième cercle

est le mouton (essais contenant une poursuite). Pour l’autre moitié, le mouton a été remplacé

par un autre distracteur (essais sans poursuite).

Au début de chaque animation, les cercles sont disposés de manière aléatoire avec la condi-

tion pour les essais avec poursuite que le loup et le mouton ne soient jamais éloignés de

moins de 16˚. Les cercles commencent à se déplacer dès le début de chaque essai à une vi-

tesse constante de 14.5˚ par seconde. Mouton et distracteurs se déplacent de manière aléatoire :

à chaque image, ils ont une probabilité de 9.8% de changer de direction dans une fourchette

d’angle allant de −60˚ à +60˚ par rapport à leur direction instantanée. Le loup se déplace

également de cette manière pendant les 100 premières ms. Après 100 ms, il converge avec la

même probabilité vers les coordonnées qu’occupait le mouton 100ms avant. Ce décalage de 100

ms entre les changements de direction du loup et du mouton a été introduit pour prendre en

compte la réactivité du loup qui de manière naturelle ne réagit pas immédiatement aux change-

ments de directions du mouton (effet tête chercheuse). La convergence directionnelle du loup

vers le mouton est manipulée de manière paramétrique. Une déviation directionnelle de 0˚ si-

gnifie que quand le loup change de direction, il le fait systématiquement vers les coordonnées

qu’avait le mouton 100ms plus tôt. Un degré X de déviation directionnelle signifie que quand

le loup change de direction, il le fait avec un angle qui dévie de manière aléatoire de plus ou

moins X˚ par rapport à la droite qui joint le centre du loup et du mouton des 100ms précédentes.

Les angles de divergences directionnelles testés dans l’expérience sont de 20˚, 40˚, 50˚, 60˚ et 80˚.

Tous les agents restent dans la scène car ils rebondissent sur les limites de cette scène. Les trajec-

toires de chaque animations ont été générées a priori de telle manière que pour les essais conte-
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nant une poursuite le loup ne rattrape jamais le mouton (distance loup mouton toujours supé-

rieure à 0.5˚) et que sur la dernière image aucun cercle ne chevauche ni le loup ni le mouton.

Les coordonnées des agents sur chaque image de chaque animations sont ensuite sauvegardée

et rejouer de telle sorte que tous les participants sont exposés exactement aux mêmes stimuli.

Chaque animation dure dix secondes. Des exemples d’animations peuvent être visionnés en

ligne à l’adresse suivante : https://sites.google.com/site/paulromainroux/exp .

20 essais sans poursuite et 20 essais avec poursuite sont présentés pour chaque déviation

d’angle soit 200 essais au total. L’ordre est pseudo-aléatoire de telle sorte que la réponse atten-

due n’est jamais plus de trois fois de suite identique. A la fin de chaque essai il est demandé

aux participants d’indiquer si l’essai contenait ou non une poursuite en appuyant sur l’un des

deux boutons du pavé numérique. En cas de réponse positive, il est demandé aux participants

de cliquer d’abord sur le loup puis sur le mouton. Avant la phase de test, les participants bé-

néficient d’un entrainement d’essais sans poursuite et avec poursuite sur chacun des angles de

déviation directionnelle testés. En cas de non détection de poursuite, l’essai est rejoué en iden-

tifiant loup et mouton. Aucun feedback n’est donné pendant la phase de test. L’essai suivant

débute automatiquement une seconde après la réponse à l’essai précédent.

Analyse de détection du signal

Sensibilité : d′ Nous avons utilisé comme mesure de sensibilité de la détection de poursuite

le d′ calculé selon la formule suivante (MACMILLAN et CREELMAN 2005, chap. 1) :

d′ = z(H)− z(F ) (1.1)

où z(H) et z(F ) sont les z-scores respectivement du taux de détection correcte de poursuite

et du taux de fausse alarme dans la détection de poursuite. Pour éviter les résultats infinis,

l’ajustement suivant a été opéré :

- Les proportions de H et F nulles sont remplacées par 1/(2N)

- Les proportions de H et F égales à 1 sont remplacées par 1− 1/(2N)

où N est le nombre d’essais sur lequel sont basées ces proportions (ici 40).

https://sites.google.com/site/paulromainroux/exp
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Biais : ln(β) Nous avons utilisé comme mesure du biais de réponse le logarithme du rapport

de vraisemblance (probabilité de détecter le signal quand le signal est présent), ln(β), calculé

selon la formule suivante (MACMILLAN et CREELMAN 2005, chap. 2) :

ln(β) = −1/2[z(H)2 − z(F )2] (1.2)

Les mêmes ajustements que ceux écrits ci-dessus ont été appliqués pour éviter les résultats

infinis.

Analyses statistiques

Deux ANOVA (analyse de la variance) à mesures répétées ont été successivement menées

sur le d′ puis sur le ln(β) avec dans chaque cas avec la déviation directionnelle comme facteur à

5 niveaux. Une autre ANOVA à mesures répétées a été menée sur le taux de détection correcte

des acteurs de la poursuite avec comme facteurs la déviation directionnelle et le type d’acteur

de la poursuite (deux niveaux : loup ou mouton). Cette dernière analyse est restreinte aux essais

contenant une poursuite qui a été correctement repérée.

1.2.3 Résultat

Participants

20 participants ont été recrutés parmi un panel de volontaires sains participant habituel-

lement aux expérimentations menées dans le Laboratoire de Sciences Cognitives et Psycholin-

guistique, 17 femmes et 3 hommes, dont l’âge s’échelonnait de 19 à 32 ans (moyenne à 22.4±3.23

années). Tous les participants ont confirmé oralement avoir une acuité visuelle de base ou corri-

gée normale. Aucun ne présentaient d’antécédents de troubles psychiatriques ou de traitement

psychopharmacologique, ni de critères pour un trouble de l’axe I du DSM-IV-TR.

Sensibilité

Il existe un effet significatif de la déviation directionnelle sur le d′ (F (4, 76) = 18.8, p<10-3).

La figure 1.1 page 58 montre que le d′ décroit avec l’augmentation de la variabilité de conver-

gence directionnelle du loup vers le mouton : plus la corrélation spatio-temporelle entre les

déplacements du loup et du mouton décroit, plus la sensibilité de la détection de poursuite



MOUVEMENT DE POURSUITE : CHAPITRE 1. ETUDES PILOTES Page 58

décroit.

FIGURE 1.1: Effet de la déviation directionnelle sur le d′. Les barres correspondent aux inter-
valles de confiance à 95%.

Les résultats des comparaisons deux à deux des sensibilités (sans correction pour compa-

raisons multiples) entre chacun des angles sont rapportés dans la table 1.1 page 58.

40˚ 50˚ 60˚ 80˚

20˚ F(1,18)=6.00 F(1,18)=20.44 F(1,18)=20.14 F(1,18)=28.45
p=0.024 p<10-3 p<10-3 p<10-3

40˚ - F(1,18)=8.97 F(1,18)=6.49 F(1,18)=28.45
p=0.007 p=0.020 p<10-3

50˚ - - F(1,18)=0.28 F(1,18)=16.19
p=0.60 p<10-3

60˚ - - - F(1,18)=9.88
p=0.005

TABLE 1.1: Résultats des ANOVA comparant les sensibilités pour chacun des angles de dévia-
tion directionnelle pris deux à deux.

Biais

Il existe un effet significatif de la déviation directionnelle sur le ln(β) (F (4, 76) = 11.6,

p<10-3). La figure 1.2 page 59 montre que le ln(β) croit avec la déviation directionnelle du

loup vers le mouton : plus la corrélation spatiale entre les déplacements du loup et du mouton
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décroit, plus le biais est en faveur de la réponse "non".

FIGURE 1.2: Effet de la déviation directionnelle sur le ln(β). Les barres correspondent à l’inter-
valle de confiance à 95%.

Les résultats des comparaisons deux à deux des biais de réponse entre chacun des angles

sont rapportés dans la table 1.2 page 59 (pas de correction pour comparaisons multiples).

40˚ 50˚ 60˚ 80˚

20˚ F(1,18)=7.33 F(1,18)=29.91 F(1,18)=28.53 F(1,18)=23.94
p=0.014 p<10-3 p<10-3 p<10-3

40˚ - F(1,18)=6.05 F(1,18)=9.58 F(1,18)=4.48
p=0.024 p=0.006 p=0.048

50˚ - - F(1,18)=0.94 F(1,18)=0.10
p=0.345 p=0.754

60˚ - - - F(1,18)=0.29
p=0.596

TABLE 1.2: Résultats des ANOVA comparant les biais de réponse pour chacun des angles de
déviation directionnelle pris deux à deux.

Identification du loup et du mouton

Il existe un effet significatif de la déviation directionnelle (F (4, 76) = 5.8, p<10-3), du type

d’acteur de la poursuite F (1, 19) = 38.5, p<10-3) et une interaction marginalement significative

entre ces deux facteurs (F (4, 76) = 2.2, p = 0.073). Plus la corrélation spatiale entre les déplace-

ments du loup et du mouton décroit, plus il est difficile d’identifier correctement les acteurs de
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la poursuite alors même que la présence de cette poursuite a pourtant été correctement repérée

(cf. Figure 1.3 page 60). Cette figure montre également qu’il est plus facile d’identifier le loup

que le mouton.

FIGURE 1.3: Effet de la déviation directionnelle sur l’identification du loup et du mouton. Les
barres correspondent à l’intervalle de confiance à 95%.

1.2.4 Interprétation

La perception de poursuite décroit donc avec le degré de corrélation statistique entre les

trajectoires du loup et du mouton. Cet effet se manifeste sur la sensibilité de détection de la

poursuite et sur la capacité d’identification du loup et du mouton. De plus, plus cette corré-

lation est faible, plus les participants ont un biais en faveur de la réponse de non présence de

poursuite. Il semble enfin que le loup soit plus facilement identifiable que le mouton, ce qui

suggère qu’une plus grande attention visuelle est portée au loup qu’au mouton. Deux interpré-

tations peuvent être données à cet effet. La première est une explication "top-down" postulant

que le loup est plus intéressant que le mouton à cause de sa fonction de poursuivant (il a l’ini-

tiative de l’intention, contrairement au mouton qui le subie, il peut apparaître plus dangereux

que le mouton et donc faire l’objet d’un traitement visuel prioritaire). La deuxième explication

est "bottom-up", suggérant que le loup est plus intéressant que le mouton non pas à cause de

son rôle social mais parce que ses caractéristiques cinétiques sont différentes de celles du mou-

ton. En effet, l’algorithme de mouvement du loup est différent de celui du mouton : du fait
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qu’il converge vers la direction du mouton, le loup peut connaître des changements de direc-

tion plus marqués que ceux du mouton qui comme pour les distracteurs ne dépassent jamais

60˚. Il est important de noter que ces caractéristiques particulières du déplacement du loup ne

peuvent expliquer la discrimination entre les essais où la poursuite est présente et ceux où la

poursuite est absente car un loup est présent dans chacune de ces deux conditions.

Présentons à présent la deuxième expérience dans laquelle les mouvements oculaires ont été

enregistré. Pour réduire la durée totale de l’expérimentation, nous avons diminué le nombre

d’angles de déviation directionnelle et supprimé la tâche d’identification du loup et du mouton.
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1.3 Expérience 2

1.3.1 Hypothèses

L’objectif est d’obtenir des mesures oculaires de la détection de poursuite avant même que

le participant ne procède au jugement sur la présence de la poursuite. Plusieurs hypothèse ont

été testées dans cette étude.

1. Lorsque les participants ont repéré la présence d’une poursuite, leur regard devrait pré-

férentiellement s’être porté sur le loup et le mouton, au détriment des trois autres agents

mobiles. Cette préférence visuelle devrait décroitre quand la déviation directionnelle du

loup vers le mouton décroit, car la poursuite est alors plus difficile à détecter. Nous faisons

également l’hypothèse que lorsque les participants déclarent n’avoir pas vu de poursuite

alors qu’elle était bien présente, ils pourraient cependant quand même avoir préférentiel-

lement regardé le loup et le mouton au détriment des autres agents.

2. Dans l’étude décrite à la section 1.2 page 54, nous avons montré que les participants dé-

tectaient plus facilement le loup que le mouton. Ainsi nous faisons l’hypothèse que le

regard se porte préférentiellement sur le loup que sur mouton dans les essais où la pour-

suite est présente. Mais l’expérience précédente ne permettait pas de savoir si la captation

attentionnelle exercée par le loup au détriment du mouton était expliquée par les carac-

téristiques cinétiques du loup ou par son rôle social. Pour répondre à cette question, il

suffit de comparer la préférence visuelle du loup par rapport au mouton entre les essais

avec et sans poursuite. Si le loup attire l’attention uniquement à cause de ses caractéris-

tiques cinétiques, alors la préférence visuelle pour le loup devrait être équivalente entre

les essais avec poursuite et ceux sans poursuite. Si au contraire le loup attire l’attention

uniquement à cause de son rôle social, alors la préférence visuelle pour le loup ne devrait

être présente que sur les essais avec poursuite mais pas sur ceux sans poursuite.

3. Nous pensons que la répartition du regard entre les différents agents dépend de la pré-

sence d’une poursuite : la répartition devrait être inhomogène en présence de poursuite
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car les participants devraient alors préférentiellement regarder le loup et le mouton et

peu les autres agents. Au contraire, cette répartition devrait être homogène en l’absence

de poursuite car tous les agents sont des distracteurs. Nous pensons également que cette

répartition devrait prédire en partie la réponse que va donner le participant. Lorsque

cette répartition est homogène, le participant devrait dire qu’il n’a pas vu de poursuite ;

quand elle est inhomogène le participant devrait juger la poursuite présente. Il est même

possible à partir de cette mesure de la répartition du regard sur les différents agents de

mener une analyse de détection du signal en codant les essais à répartition homogène

comme une non détection oculaire de poursuite et ceux à répartition inhomogène comme

une détection oculaire de poursuite. On peut ensuite alors calculer une sensibilité de dé-

tection oculaire de poursuite. Nous faisons l’hypothèse que cette sensibilité oculaire est

significativement supérieure à 0 et qu’elle décroit à mesure que la déviation directionnelle

augmente.

4. Cette étude a enfin pour objectif de caractériser le décours temporel de la détection de

poursuite. Nous faisons l’hypothèse que plus la déviation directionnelle augmente, plus

le délai au bout duquel les participant regardent préférentiellement le loup et le mouton

par rapport aux distracteurs augmente.

1.3.2 Matériel et méthodes

Procédure

La procédure était identique à celle décrite dans l’Expérience 1, à la section 1.2.2 page 55,

mis à part que les angles de déviation directionnelle testés étaient de 20˚, 50˚ et 60˚. L’expérience

comptabilisait 120 essais pour une durée de 45 minutes. Nous avons entrainé les participants

avec deux essais pour chacun de ces angles. En cas d’erreur, l’animation était rejouée une fois,

avec le loup et le mouton identifié en cas de non détection d’une poursuite présente.

Les participants étaient assis à 50 cm de l’écran dans une pièce faiblement éclairée. Les mou-

vements de leur tête étaient réduits au minimum par l’utilisation d’une mentonnière et d’un

appui-tête. Leurs mouvements oculaires ont été enregistrés de façon monoculaire (œil gauche)

à l’aide d’un oculomètre de type "tour" (Eyelink 1000 system, SR research, Ontario, Canada) ayant
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un taux d’échantillonnage à 500 Hz et une résolution spatiale d’un degré visuel. Avant le début

de l’expérience, l’image de la pupille et la réflexion cornéenne ont été vérifiées visuellement.

Une procédure de calibration spatiale à 9 points a été pratiquée avant les essais d’entrainement

puis renouvelée tous les 30 essais, après que les participants aient pris une pause de quelques

minutes. Chaque essai était déclenché automatiquement par le participant en appuyant sur une

touche du clavier une fois que son regard était focalisé sur un point de fixation central.

Mesures de la quantité de regard alloué aux agents

Nous avons calculé le pourcentage de préférence visuelle pour les agents (par opposition

au reste de l’écran), c’est-à-dire le nombre d’échantillons dans lesquels le participant a regardé

au moins un agent divisé par le nombre d’échantillons contenant des coordonnées oculaires

valides. Nous avons considéré que le regard tombait dans un agent quand la distance entre les

coordonnées oculaires et le centre de cet agent était inférieure à 2.5 fois le rayon de cet agent

(soit 1.5˚). Quand la préférence visuelle pour l’ensemble des agents est faible, cela implique

que le participant n’a pas passé beaucoup de temps à regarder les agents et que son regard s’est

porté ailleurs sur l’écran. Un faible pourcentage de préférence visuelle pour les agents peut re-

fléter deux phénomènes : soit un manque d’intérêt visuel pour les agents, soit au contraire une

attitude d’exploration visuelle avec des saccades allant d’un agent à un autre.

Nous avons ensuite calculé le pourcentage de préférence visuelle pour les distracteurs,

c’est-à-dire le nombre d’échantillons dans lesquels le participant a regardé un autre agent que

le loup ou le mouton divisé par le nombre d’échantillons pour lesquels le regard s’est porté sur

au moins un des agents. Pour les essais avec poursuite, ce pourcentage reflète en miroir l’intérêt

porté aux agents de la poursuite, à savoir le loup et le mouton. Si la préférence visuelle pour les

distracteurs est significativement inférieure au pourcentage théorique de 20%, cela signifie que

l’intéret visuel s’est plus porté sur les acteurs de la poursuite que sur les distracteurs. Cette me-

sure permet donc d’évaluer si le participant a "visuellement" détecté la poursuite, uniquement

à partir de ses mouvements oculaires. A noter que pour les essais sans poursuite, s’il existe

bien un loup dont le mouvement est programmé selon un algorithme différent de celui des

distracteurs, l’attribution du label "mouton" à l’un des quatres distracteurs restant s’est faite de

manière aléatoire.
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Nous avons enfin calculé le pourcentage de préférence visuelle pour le loup, c’est-à-dire

le nombre d’échantillons dans lesquels le participant a regardé le loup divisé par le nombre

d’échantillons pour lesquels le regard s’est porté sur le loup ou le mouton. Il permet d’évaluer

en cas de détection de poursuite si le participant préfère regarder le loup ou le mouton.

Mesures de la répartition du regard entre les différents agents

Le calcul du pourcentage de préférence visuelle pour les distracteurs ne permet pas de tes-

ter l’hypothèse qu’en cas de fausse détection de poursuite, les participants poursuivent en prio-

rité deux agents (ceux jugés à tort comme le loup et le mouton) au détriment des trois autres.

Pour se mettre en situation d’avoir une mesure oculaire témoignant d’une fausse alarme dans

la détection de poursuite, nous avons d’abord calculé le pourcentage de préférence visuelle

pour chacun des agents. Pour ce faire, nous avons d’abord exclu les échantillons oculaires pour

lesquels le regard ne se portait sur aucun des agents. Puis nous avons codé pour chaque échan-

tillon oculaire le fait que le regard tombait sur n agents en attribuant le code 1/n. Ainsi, sur

chaque échantillon pour lequel le participant a regardé au moins un agent, la somme des pour-

centages de regard de chaque agent était toujours égale à 1. Nous avons ensuite pris comme

mesure de la répartition du regard sur les différents agents l’écart-type des pourcentages de

préférence visuelle de chaque agent. Un écart type faible signe que l’intérêt visuel se répar-

tit de façon homogène entre tous les agents. Au contraire, un écart type élevé témoigne que

l’intérêt visuel s’est préférentiellement porté sur certains agents au détriment des autres. Nous

avons mené une analyse de détection du signal à partir de cet écart-type. Nous avons calculé

pour chaque participant les médianes des écarts-types des pourcentages de préférence visuelle

pour chaque agent. Nous avons comparé pour chaque essai les écarts-types des de préférence

visuelle pour chaque agent par rapport aux médianes individuelles et codé les réponses ocu-

laires comme 0 si leurs écart-type était inférieur à la médiane individuelle et comme 1 s’il lui

était supérieur. Nous en avons déduit pour chaque participant et dans chaque condition de

déviation directionnelle une sensibilité oculaire de détection de poursuite.
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Décours temporel des mesures oculaires

Seules les mesures oculaires enregistrées 100 ms après le début de l’essai ont été incluses

dans cette analyse car le loup ne commençait à poursuivre le mouton qu’à l’issue de ce délai.

Nous avons recalculé les pourcentage de préférence visuelle pour l’ensemble des agents et pour

les distracteurs et ce pour chaque échantillon temporel de 100 ms. Pour mieux comprendre le

décours temporel des mouvements oculaires lors de la détection de poursuite, nous avons re-

présenté graphiquement ces mesures en fonctions du temps (c.f. Figure 1.9 page 79.

Analyses statistiques

Les réponses explicites des participants ont fait l’objet d’une analyse similaire à celle décrite

dans l’Expérience 1, section 1.2.2 page 56 et section 1.2.2 page 57.

Analyses de la quantité de regard alloué aux agents. Nous avons mené une ANOVA d’abord

sur le pourcentage de préférence visuelle pour l’ensemble des agents puis sur le pourcentage

de préférence visuelle pour les distracteurs et enfin sur le pourcentage de préférence visuelle

pour le loup, avec à chaque fois deux facteurs inter-sujets : la présence d’une poursuite (deux

modalités : présente ou absente) et la déviation directionnelle (trois modalités : 20,50 ou 60˚).

Nous avons comparé la préférence visuelle pour les distracteurs au pourcentage théorique de

20% et ce pour les 12 échantillons obtenus en croisant les facteurs de déviation directionnelle,

de justesse de la réponse et de présence de poursuite. Nous avons utilisé pour cela des tests

de Student avec une correction de Bonferonni pour comparaisons multiples (en multipliant le

p par 12). Nous avons également comparé la préférence visuelle pour le loup au pourcentage

théorique de 50% et ce pour les 6 échantillons obtenus en croisant les facteurs de déviation

directionnelle et de présence de poursuite. Nous avons utilisé pour cela des tests de Student

(correction de Bonferonni).

Analyse de la répartition du regard entre les différents agents. Nous avons d’abord mené

sur l’écart-type des pourcentages de préférence visuelle de chaque agent une ANOVA à me-

sures répétées avec comme facteurs la déviation directionnelle et la présence de poursuite.

Nous nous sommes ensuite demandé si ces écarts-types prédisaient la réponse au choix forcé.
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Pour ce faire, nous avons mené une régression logistique à mesures répétées avec comme va-

riable dépendante la réponse au choix forcé (deux modalités : poursuite présente/absente) et

comme variable indépendante les écarts-types de la préférence visuelle pour chaque agent et la

présence de poursuite. Pour valider notre mesure de sensibilité de détection oculaire de pour-

suite, nous avons vérifié si elle était significativement supérieure à 0 en appliquant sur cette

sensibilité des tests t de Student de comparaison à une moyenne théorique de 0 pour chaque

angle de déviation directionnelle. Nous avons ensuite mené une ANOVA à mesure répétées

sur la sensibilité individuelle à la détection de poursuite avec deux facteurs intra-sujets, la dé-

viation directionnelle et le type de sensibilité (choix forcé et oculaire).

Analyse du décours temporel des mesures oculaires. Nous avons mené deux régressions li-

néaires à mesure répétées sur les essais contenant une poursuite. Pour la première, la variable

dépendante était le pourcentage de préférence visuelle pour l’ensemble des agents ; dans la

deuxième régression, la variable dépendante était le pourcentage de préférence visuelle pour

les distracteurs. Dans chacune de ces régressions, la variable indépendante est le temps (99

échantillons de 100 ms). Pour déterminer la latence de détection visuelle de poursuite, nous

avons comparé à l’aide de tests t de Student le pourcentage de préférence visuelle pour les

distracteurs au pourcentage théorique de 20% et ce pour les 20 échantillons de 100 ms, en ap-

pliquant une correction de Bonferonni pour comparaisons multiples.

1.3.3 Résultats

Pour chaque essai, un score de qualité d’enregistrement des mouvements oculaires est cal-

culé en divisant le nombre d’échantillons pour lesquels des coordonnées pupillaires ont cor-

rectement été récupérées sur le nombre total d’échantillons. Les essais ayant une qualité d’en-

registrement des mouvements oculaires inférieure à 70% sont éliminés, ce qui correspond à 14

essais.

Participants

20 participants ont été recrutés parmi un panel de volontaires sains participant habituel-

lement aux expérimentations menées au laboratoire de Sciences Cognitives et Psycholinguis-

tique, 9 femmes et 11 hommes, dont l’âge s’échelonnait de 18 à 35 ans (moyenne à 24 ± 3.38
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années). Tous les participants ont confirmé oralement avoir une acuité visuelle de base ou corri-

gée normale. Aucun ne présentaient d’antécédents de troubles psychiatriques ou de traitement

psychopharmacologique, ni de critères pour un trouble de l’axe I du DSM-IV-TR.

Préférence visuelle pour les agents

Il existe un effet principal de la présence de poursuite (F (1, 19) = 116.4, p<10-3), un effet

principal de la déviation directionnelle (F (2, 38) = 63, p<10-3) et une interaction significative

entre la déviation directionnelle et la présence de la poursuite (F (2, 38) = 41.2, p<10-3). La

Figure 1.4 page 68 montre que l’on passe plus de temps à regarder les agents qu’ailleurs sur

l’écran :

- en présence d’une poursuite (36.3%±10.7%) qu’en son absence (31.1%±9%). Cet effet peut

être interprété comme un comportement exploratoire à la recherche du loup et du mouton

qui est plus marqué en l’absence de poursuite que lorsque la poursuite est présente. Le

regard se porte alors successivement d’un agent à l’autre sans jamais se fixer sur aucun

des agents car la poursuite n’est jamais trouvée.

- quand la déviation directionnelle est de 20˚ (36.3% ± 11.5%) que lorsqu’elle est de 50˚

(33.8%± 9.2%) ou de 60˚ (31.1%± 9.1%).

FIGURE 1.4: Préférence visuelle pour l’ensemble des agents en fonction de la déviation direc-
tionnelle et de la présence de poursuite. Les barres d’erreurs correspondent à l’erreur standard
de la moyenne par sujet.
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Préférence visuelle pour les distracteurs

Il existe un effet principal massif de la présence de poursuite (F (1, 19) = 393.5, p<10-3) et

un effet principal de la déviation directionnelle (F (2, 38) = 45.5, p<10-3). On regarde moins les

distracteurs sur les essais avec poursuite (11.6% ± 8.2%) qu’en l’absence de poursuite (20% ±

8%). On regarde également moins les distracteurs pour une déviation directionnelle de 20˚

(14.1% ± 9.5%) que de 50˚ (16.7% ± 8.7%) ou 60˚ (16.5% ± 8.9%). Il existe une interaction si-

gnificative entre la divergence et la présence de poursuite (F (2, 38) = 37.8, p<10-3) : l’effet de

divergence n’est significatif qu’en présence de poursuite (F (2, 38) = 74.6, p<10-3) mais pas en

l’absence de pousuite (F (2, 38) = 1, p = 0.387). La Figure 1.5 page 69 résume les résultats.

FIGURE 1.5: Préférence visuelle pour les distracteurs en fonction de la déviation directionnelle
et de la présence de poursuite. Les barres d’erreurs correspondent à l’erreur standard de la
moyenne par sujet.

Les comparaisons multiples de la préférence visuelle pour les distracteurs par rapport à

20% sont résumées dans la table 1.3 page 70.

Il est intéressant de remarquer que même lorsque les poursuites sont présentes mais non dé-

tectées, les participants regardent significativement plus longtemps les acteurs de la poursuite

que les distracteurs, et ce d’autant plus que la déviation directionnelle est faible.



MOUVEMENT DE POURSUITE : CHAPITRE 1. ETUDES PILOTES Page 70

Temps (s) déviation directionnelle
20˚ 50˚ 60˚

t(19) p corrigé t(19) p corrigé t(19) p corrigé
Poursuite non détectée -4.2 0.006 -5.7 p<10-3 -4.5 0.003

Poursuite détectée -23 p<10-3 -16.8 p<10-3 -15.1 p<10-3

Fausse alarme 1.7 1 -1.33 1 0.3 1
Poursuite correctement rejetée -3 0.08 0.4 1 0.4 1

TABLE 1.3: Résultats des tests t de Student de la préférence visuelle pour les distracteurs par
rapport à 20%.

Préférence visuelle pour le loup par rapport au mouton

Il existe un effet principal de la présence de poursuite (F (1, 19) = 182.6, p<10-3) et un effet

principal de la déviation directionnelle (F (2, 38) = 9.6, p<10-3). La préférence pour le loup est

moindre sur les essais sans poursuite que lorsque la poursuite est présente et quand la déviation

directionnelle est de 60˚ que lorsqu’elle est de 20˚ ou 50˚. Il existe une interaction significative

entre la divergence et la présence de poursuite (F (2, 38) = 5.9, p=0.006) : l’effet de divergence

n’est significatif qu’en présence de poursuite (F (2, 38) = 15.6, p<10-3) mais pas en l’absence de

poursuite (F (2, 38) = 0.5, p = 0.607). La Figure 1.6 page 70 résume les résultats.

FIGURE 1.6: Préférence visuelle pour le loup par opposition au mouton en fonction de la dévia-
tion directionnelle et de la présence de poursuite. Les barres d’erreurs correspondent à l’erreur
standard de la moyenne par sujet.
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Les comparaisons multiples de la préférence visuelle pour le loup par rapport à 50% sont

résumées dans la table 1.4 page 71.

Temps (s) déviation directionnelle
20˚ 50˚ 60˚

t(19) p corrigé t(19) p corrigé t(19) p corrigé
Poursuite présente 11.9 p<10-3 14.2 p<10-3 8.6 p<10-3

Poursuite absente 0.8 1 1.9 0.4 0.7 1

TABLE 1.4: Résultats des tests t de Student de la préférence visuelle pour le loup par rapport à
50%.

Les participants regardent plus le loup que le mouton dans la mesure où la poursuite est

présente, mais ce n’est pas le cas en l’absence de poursuite.

Répartition du regard entre les différents agents

L’ANOVA à mesures répétées sur l’écart-type des pourcentages de préférence visuelle de

chaque agent montre l’existence un effet principal de la présence de poursuite (F (1, 19) = 115.5,

p<10-3) et un effet principal de la déviation directionnelle (F (2, 38) = 40.7, p<10-3). L’écart-

type de la préférence visuelle pour les agents est plus grande sur les essais avec poursuite

qu’en l’absence de poursuite. L’écart-type est plus important pour une déviation directionnelle

de 20˚ que de 50˚ ou 60˚. Il existe une interaction significative entre la présence de poursuite et

la déviation directionnelle (F (2, 38) = 14.7, p<10-3). La Figure 1.7 page 72 résume l’ensemble

des résultats.

Les réponses oculaires prédisent-elles le jugement explicite ?

L’analyse de régression logistique montre un effet significatif de l’écart-type de la préférence

visuelle pour chaque agent sur la réponse des participants (β = 3.8 ± 1.2, z = 2.9, p=0.004),

et une interaction significative entre l’écart-type et la présence de poursuite (β = 13.8 ± 0.7,

z = 2.9, z = 13.8, p<10-3). Lorsque l’écart-type augmente, la probabilité de donner la réponse

"poursuite présente" augmente. Cette relation est cependant plus forte en cas de poursuite pré-

sente (β = 14.8 ± 1.2, z = 12.2, p<10-3) qu’en l’absence de poursuite (β = 6.1 ± 1.8, z = 3.4,

p<10-3). L’effet demeure cependant significatif dans cette dernière condition ce qui montre
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FIGURE 1.7: Ecart-type de la préférence visuelle pour chaque agent. Les barres d’erreurs corres-
pondent à l’erreur standard de la moyenne par sujet.

donc que la probabilité de faire des fausses alarmes augmente quand les participants regardent

plus certains agents que d’autres.

Pour chaque participant, nous avons prédit la probabilité qu’il réponde qu’une poursuite

était présente en appliquant le modèle logistique à chaque valeur de l’écart-type de la préfé-

rence visuelle. Nous avons ensuite codé cette probabilité comme 0 si elle était inférieure à la

médiane individuelle des valeurs prédites et comme 1 si elle était supérieure à cette médiane

individuelle. Nous en avons déduit les pourcentages de classification correcte des essais jugés

comme contenant une poursuite (81.6%± 2.3%) et des essais jugés comme ne contenant pas de

poursuite (53.3%± 2%).

Sensibilités explicite et oculaire de la détection de poursuite

Les sensibilités de détection de poursuite déduite des mesures oculaire sont significative-

ment supérieures à 0 pour 20˚ (t(19) = 8.3, p<10-3), 50˚ (t(19) = 7.3, p<10-3) et 60˚ (t(19) = 7.4,

p<10-3) de déviation directionnelle.
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L’ANOVA à mesures répétées sur le d’ révèle un effet significatif de la déviation direction-

nelle (F (2, 38) = 11, p<10-3) et du type de sensibilité (F (1, 19) = 57.4, p<10-3) sans interaction

significative entre ces deux facteurs (F (1, 19) = 0.3, p = 0.764). La sensibilité est supérieure

quand elle est calculée à partir des réponses en choix forcé qu’à partir des mesures oculaires ;

elle est également supérieure pour un déviation directionnelle de 20˚ que de 50 ou 60 ˚. Les

résultats sont résumés dans la Figure 1.8 page 73.

FIGURE 1.8: Sensibilité de la détection de poursuite calculée à partir des réponses en choix
forcé et des réponses oculaires, en fonction de la déviation directionnelle. Les barres d’erreurs
représentent l’intervalle de confiance des moyennes individuelles à 95%.

Décours temporel des mouvements oculaires sur les essais contenant une poursuite

La Figure 1.9 page 79 présente le décours temporel du pourcentage de préférence visuelle

pour les agents (par opposition à l’arrière-plan) ainsi que le pourcentage de préférence visuelle

pour les distracteurs. La droite noire représente le pourcentage théorique de regard des distrac-

teurs soit 20%. La régression linéaire à mesures répétées montre un effet significatif du temps

sur la préférence visuelle pour l’ensemble des agents (β = 0.31 ± 0.05, t(97) = 6.6, p<10-3)

et sur la préférence visuelle pour les distracteurs (β = −0.70 ± 0.04, t(97) = −17.5, p<10-3).

Avec le temps, la préférence visuelle pour l’ensemble des agents augmente, particulièrement la

préférence visuelle pour le loup et le mouton.

Il est à noter que la préférence visuelle pour les distracteurs est supérieure à 20% au dé-
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but de l’essai. Cela s’explique par les contraintes intiales relatives aux positions des différents

agents au début de l’essai : le loup et le mouton sont positionnés à une distance minimale du

centre de l’écran, ce qui n’est pas le cas des disctracteurs. Comme les participants commencent

chaque essai en regardant un point de fixation situé au centre de l’écran, la probabilté est donc

plus grande que le regard tombe initialement sur un distracteur que sur le loup ou le mouton.

La préférence visuelle pour les distracteurs devient ensuite inférieure à 20% dans la permière

seconde pour remonter à 20% au bout de 2 s environ. Enfin, cette préférence retombe ensuite

en dessous de 20% sur le reste de l’animation.

Etudions à présent la préférence visuelle pour les distracteurs dans les deux premières se-

condes de l’animation. La Figure 1.10 page 80 présente pour chaque angle de déviation direc-

tionnelle le décours temporel du pourcentage de préférence visuelle pour les distracteurs.

Les comparaisons multiples sont résumées dans la table 1.5 page 75.

On en déduit que la détection visuelle de poursuite émerge dès 500 ms pour une déviation

directionnelle de 20˚ et vers 1 s pour une déviation directionnelle de 50˚. Pour 60˚ de déviation

directionnelle, les choses sont moins claires mais la détection visuelle de poursuite n’émerge

sur deux segments temporels consécutifs qu’à partir de 1.6 s.

1.3.4 Interprétation

Nous avons démontré que le comportement oculo-moteur des participants était très diffé-

rent en fonction de la présence d’une poursuite. En cas de poursuite, les participants regardent

beaucoup plus les agents qu’ailleurs sur l’écran, et ils regardent beaucoup plus le loup et le

mouton que les distracteurs en comparaison des essais pour lesquels il n’y a pas de poursuite.

La répartition du regard entre les différents agents est beaucoup plus homogène en l’absence

de poursuite que lorsqu’une poursuite est présente. Même quand les participants ne détectent

pas une poursuite pourtant présente, ils regardent plus longuement le loup et le mouton que

les autres agents. Il se peut que cette information visuelle n’atteigne pas cependant un seuil

suffisant pour faire choisir au participant la réponse "poursuite présente". Nous avons égale-

ment démontré que les participants regardaient plus le loup que le mouton et ce uniquement

pour les essais avec poursuite : nous concluons donc que la préférence visuelle pour le loup par
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Temps (s) déviation directionnelle
20˚ 50˚ 60˚

t(19) p corrigé t(19) p corrigé t(19) p corrigé

0.1 2.8 0.028 5.9 0.002 18.6 p<10-3

0.2 1 1 2.9 0.189 6.7 p<10-3

0.3 -1.1 1 0 1 2.9 0.193
0.4 -2.8 0.206 2.6 0.366 0.4 1
0.5 -5.3 p<10-3 2 1 1.2 1
0.6 -5.5 p<10-3 0.6 1 -1.6 1
0.7 -4.6 0.003 -0.4 1 -2.6 0.313
0.8 -7.5 p<10-3 -1.6 1 -2.5 0.43
0.9 -6 p<10-3 -2.4 0.58 -3 0.135
1 -5.7 p<10-3 -5 0.002 -3.4 0.06

1.1 -4.5 0.005 -4.1 0.01 3.9 0.019
1.2 -3 0.019 -3.8 0.019 -3.2 0.093
1.3 -3.9 0.018 -6.9 p<10-3 -3.1 0.11
1.4 -3.1 0.108 -6.2 p<10-3 -3.5 0.045
1.5 -4 0.014 -5.3 p<10-3 -3 0.161
1.6 -5 0.002 -3.3 0.062 -5.5 p<10-3

1.7 -3.7 0.028 -2.9 0.165 -4 0.013
1.8 -3.1 0.117 -1.5 1 -2.4 0.489
1.9 -2.2 0.764 -2.9 0.156 1.4 1
2 -1.3 1 -3.7 0.03 0 1

TABLE 1.5: Résultats des tests de t de la préférence visuelle pour les distracteurs par rapport à
20%.

rapport au mouton n’est pas expliquée par les propriétés cinétiques intrinsèques du loup mais

par son rôle social.

Le paramètre de déviation directionnelle impacte significativement le comportement oculo-

moteur : quand la corrélation entre les mouvements du loup et du mouton diminue, la préfé-

rence visuelle pour l’ensemble des agents diminue ainsi que la préférence visuelle pour le loup

et le mouton. Le délai de détection oculaire de la poursuite, c’est-à-dire le délai au bout du-

quel les participants regardent significativement plus le loup et le mouton que les distracteurs

augmente également avec la déviation directionnelle. Les différences existent entre les angles

de 20˚ et les angles de 50˚ et 60˚. Par contre, il n’y a pas de différences dans le comportement

oculo-moteur et dans la détection explicite de poursuite entre les angles de 50˚ et 60˚. Le choix

d’un écart plus marqué entre ces deux angles semble donc souhaitable pour l’exploration de la

détection de poursuite chez les patients schizophrènes.
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Nous avons trouvé une mesure oculaire qui permet de prédire le choix forcé que fera le par-

ticipant : l’écart-type de la préférence visuelle pour chacun des agents. Quand cet écart-type est

faible, le regard se répartit de manière homogène entre tous les agents et la probabilité de choi-

sir la réponse "poursuite absente" augmente. Quand cet écart-type est important, le regard se

focalise sur certains agents au détriment des autres et la probabilité de choisir la réponse "pour-

suite présente" augmente. Cependant le pouvoir prédictif de cette mesure varie selon le type

de réponse prédite : il est faible quand les participants ont choisi la réponse "poursuite absente"

alors qu’il est fort quand les participants ont choisi la réponse "poursuite présente". Ce résultat

suggère que la réponse "poursuite absente" est parfois donnée sur des essais où le regard s’est

porté de manière préférentielle sur certains agents, donc sur des essais où il existe une accumu-

lation de preuves positives en faveur de la présence d’une poursuite. En revanche, la réponse

"poursuite présente" n’est donnée que quand il existe une accumulation suffisante de preuves

positives en faveur de la présence d’une poursuite. Tout se passe comme si la décision de choi-

sir la réponse "poursuite absente" pouvait se fonder sur une autre information que le manque

de preuves positives en faveur de la présence d’une poursuite. Cette information pourrait la

présence d’une preuve négative contre la présence d’une poursuite, comme par exemple le fait

que le loup s’éloigne par rapport au mouton. Donnons un exemple : le participant peut regar-

der préférentiellement deux agents dont le comportement est compatible avec un rôle de loup

et de mouton pendant une grand partie de l’essai (preuve positive) mais choisir la réponse

"poursuite absente" après avoir vu le loup s’éloigner du mouton (preuve négative). Il existerait

donc une asymétrie entre les preuves positives et négatives de la présence de poursuite. Or

notre mesure oculaire n’est sensible qu’à la présence de preuves positives de poursuite mais

reste aveugle aux preuves négatives, d’où un faible pouvoir prédictif des réponses "poursuite

absente". Cette interprétation est corroborée par deux observations. La première provient des

participants qui nous ont interrogé à plusieurs reprises sur la possibilité que le loup s’arrête de

poursuivre le mouton au cours de l’animation ou qui nous ont demandé quelle réponse donner

quand le loup s’arrêtait de poursuivre le mouton. Nous leur avons à chaque fois rappelé que le

loup ne s’arrêtait jamais d’être un loup, renforçant ainsi peut être l’influence des preuves néga-

tives. La deuxième observation provient des concepteurs de ce paradigme de poursuite qui ont

démontré que la détection de poursuite était fortement diminuée lorsque le loup s’arrêtait de
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poursuivre le mouton et qu’il se déplaçait de manière aléatoire sur de brèves périodes tempo-

relles. Par contre, le percept de poursuite n’était pas diminué si le loup s’arrêtait de poursuivre

le mouton pendant les mêmes périodes temporelles mais qu’au lieu de se déplacer aléatoire-

ment il restait immobile (GAO et SCHOLL 2011).

A partir de l’écart-type de la préférence visuelle pour chacun des agents, nous avons pu

dichotomiser les réponses oculaires des participants entre des "poursuites vues" et des "pour-

suites non vues" et mener une analyse de détection du signal sur ces mesures oculaires. La

limitation méthodologique exprimée ci-dessus explique que la sensibilité oculaire de détection

de poursuite soit plus faible que la sensibilité de détection de poursuite déduite des choix for-

cés. Cependant, l’écart-type de la préférence visuelle pour chacun des agents est une mesure

suffisamment valide pour que la sensibilité oculaire de détection de poursuite soit significative-

ment non nulle pour l’ensemble des angles de déviation directionnelle testés. Cette sensibilité

décroit d’ailleurs avec la corrélation entre les mouvements du loup et du mouton.

Enfin, lorsque les participants sont exposés à des essais contenant une poursuite, ils pré-

sentent un schéma temporel de mouvements oculaires qui peut être interprété comme une

stratégie de confirmation de la présence d’une poursuite. Il existe d’abord une détection vi-

suelle précoce de poursuite qui est ensuite suivie d’une ré-allocation de l’attention visuelle

vers les autres agents que le loup et le mouton, probablement pour vérifier si l’hypothèse ini-

tiale n’est pas contredite par d’autres agents. Une fois confirmé que les autres agents ne sont

pas impliqués dans une poursuite, le regard se porte de manière privilégiée sur le loup et le

mouton jusqu’a la fin de l’essai.

1.4 Conclusions

Ces deux études pilotes avaient pour objectif d’explorer une forme précise de mouvement

intentionnel en utilisant les outils de la psychophysique et de l’enregistrement des mouvements

oculaires. Elles ont manipulé un indice cinétique élémentaire particulier pour permettre une

mesure quantitative de la perception intentionnelle : la convergence directionnelle du loup vers

le mouton. Nous avons confirmé que la sensibilité de détection de poursuite diminuait quand

des angles de déviation croissants étaient introduits dans la convergence directionnelle du loup
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vers le mouton. Nous avons également développé des mesures oculaires qui témoignent de la

détection de la poursuite avant même que le participant n’ait donné sa réponse. Ces mesures

permettent notamment d’obtenir une sensibilité oculaire de la détection de traque donnant

un accès à une perception intentionnelle "en ligne", plus implicite que celle qui se déduit des

réponses en choix forcé des participants. Les mesures oculaires de détection de poursuite per-

mettent ainsi d’évaluer les processus perceptifs visuels élémentaires à l’œuvre dans la détection

du mouvement intentionnels et cette évaluation se fait indépendamment et en amont des pro-

cessus cognitifs et inférentiels impliqués dans le jugement à choix forcé.

Ces études ont par ailleurs permis d’optimiser le choix des angles de déviation direction-

nelle dans l’étude portant chez les patients schizophrènes : les angles de divergence direction-

nelle utilisés dans l’étude présentée ci-dessous ont été 0˚ , 30˚ et 60˚. De plus, les effets obtenus

sur les mesures oculo-motrices développées dans ces études étaient d’une puissance impor-

tante, avec des tailles d’effet et des significativités élevées pour une taille d’échantillon rai-

sonnable. L’utilisation d’un dispositif d’enregistrement oculaire portatif sans mentonnière ni

appui-tête a donc été jugée raisonnable dans l’étude portant chez les patients schizophrènes.

Elle avait comme objectif de faciliter le déplacement du dispositif au plus prés du patient pour

en faciliter le recrutement sans pour autant sensiblement modifier la précision des mesures

oculaires. L’étude suivante a pour objectif de caractériser les bases perceptives et cognitives de

la détection de poursuite dans la schizophrénie en utilisant le paradigme que nous venons de

présenter dans ces deux études pilotes. A notre connaissance, aucune étude n’a pour l’instant

mesuré la Détection du mouvement de poursuite dans la schizophrénie, que ce soit avec l’aide

des outils de la psychophysique ou en enregistrant les mouvements oculaires.
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FIGURE 1.9: Evolution de la préférence visuelle pour l’ensemble des agents et pour les distrac-
teurs, toute déviation directionnelle confondue. Les barres d’erreurs représentent l’intervalle
de confiance des moyennes individuelles à 95%.
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FIGURE 1.10: Evolution de la préférence visuelle pour les distracteurs pour les différents de-
grés de déviation directionnelle. Les barres d’erreurs représentent l’intervalle de confiance des
moyennes individuelles à 95%.
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Chapitre 2

Détection du mouvement de poursuite :

étude dans la schizophrénie

2.1 Présentation de l’article

2.1.1 Introduction

La schizophrénie se caractérise par des anomalies de l’attribution intentionnelle à autrui,

notamment lorsque les agents intentionnels sont des figures géométriques abstraites en mouve-

ment comme les stimuli de Frith-Happé. Cependant, les paradigmes testant habituellement la

perception du mouvement intentionnel dans la schizophrénie sollicitent de manière importante

le raisonnement explicite et les capacités verbales. Il n’a donc jusqu’à présent pas été possible de

savoir si le déficit intentionnel dans la schizophrénie avait une origine perceptive ou s’il concer-

nait uniquement les inférences de plus haut niveau. Le premier objectif de cette étude est donc

de caractériser le niveau du déficit d’attribution d’intentions dans la schizophrénie : concerne

t’il les stratégies d’explorations visuelles ? l’étape perceptive elle-même ? l’étape d’évaluation

des informations perceptives et de la prise de décision ? ou bien l’étape de production de la

réponse verbale ? Le deuxième objectif est de caractériser la nature du déficit d’attribution in-

tentionnelle dans la schizophrénie. Très peu d’études ont en effet jusqu’à présent directement

questionner si le déficit d’attribution intentionnelle dans la schizophrénie se caractérisait par

une hypomentalisation, c’est-à-dire par une moins bonne capacité à percevoir et/ou inférer des

intentions ou bien par une hypermentalisation, c’est-à-dire par une hyper-attribution d’inten-

tions par exemple à agents présentant des mouvements aléatoires non intentionnels.



MOUVEMENT DE POURSUITE : CHAPITRE 2. ETUDE DANS LA SCHIZOPHRÉNIE Page 84

2.1.2 Matériel et méthodes

Pour répondre à ces deux questions, nous avons enregistré les mouvements oculaires chez

29 patients schizophrènes et 29 participants témoins sur le paradigme de détection de poursuite

décrit dans la section 1 page 52. Trois sensibilités ont été déduites des performances en choix

forcé et des mouvements oculaires sur cette tâche :

1. la sensibilité totale (variable dépendante : réponses en choix forcé ; variable indépen-

dante : présence de poursuite). Une hypomentalisation devrait entrainer une sensibilité

totale plus faible chez les patients. Nous avons également calculé à partir de ces mêmes

réponses en choix forcé le biais de détection de poursuite : une hypermentalisation de-

vrait entrainer un biais en faveur de la réponse "poursuite présente" chez les patients

schizophrènes.

2. la sensibilité perceptive (variable dépendante : réponses oculaires ; variable indépen-

dante : présence de poursuite). Une origine perceptive au déficit de détection du mouve-

ment intentionnel dans la schizophrénie devrait se manifester par une sensibilité percep-

tive plus faible dans le groupe de patients.

3. la sensibilité cognitive (variable dépendante : réponses en choix forcé ; variable indépen-

dante : réponses oculaires). Une origine cognitive au déficit de détection du mouvement

intentionnel dans la schizophrénie devrait se manifester par une sensibilité cognitive plus

faible dans le groupe de patients.

Une stratégie d’exploration visuelle a également été déduite des mouvements oculaires en-

registrés sur le paradigme de détection de poursuite. Nous avons déterminé si les participants

avaient adopté une stratégie plutôt centrée sur les agents (le regard se pose successivement sur

chacun des agents jusqu’à ce que la poursuite soit détectée) ou plutôt centrée sur le barycentre

des agents (jusqu’à ce que la poursuite soit détectée, le regard va se focaliser sur le barycentre

de tous les agents permettant ainsi d’obtenir une perception simultanée du mouvement de tous

les agents ). En plus du paradigme de détection de poursuite, les participants ont également bé-

néficié d’une mesure contrôle des capacités de poursuite oculaire lente (une description plus

précise que celle faite dans l’article présenté ci-après est proposée en Annexe page 131) et d’une

évaluation de la paranoïa à l’aide d’une version "papier-crayon" de l’Echelle de Paranoïa dont

une description détaillée est présentée à la section 2.3 page 233.



MOUVEMENT DE POURSUITE : CHAPITRE 2. ETUDE DANS LA SCHIZOPHRÉNIE Page 85

2.1.3 Principaux résultats

Le groupe de participants schizophrènes présentait une sensibilité de détection de pour-

suite plus faible que le groupe de participants contrôles malgré un appariement sur l’âge, le

sexe, le niveau éducatif, le QI et les performances en poursuite oculaire lente. Aucune diffé-

rence de groupe n’a par contre été trouvée pour le biais de détection de poursuite. Les patients

qui présentaient un syndrome de désorganisation marqué étaient aussi ceux dont la sensibilité

de détection de poursuite était la plus faible. Cette diminution de la sensibilité de détection

de poursuite chez les patients concernait autant la sensibilité perceptive que la sensibilité cog-

nitive. Les patients présentaient également une stratégie d’exploration visuelle différente de

celle des témoins, avec une tendance plus marquée à focaliser le regard sur le barycentre des

agents au détriment d’une focalisation attentionnelle sur chacun des agents. Cette différence de

stratégie d’exploration visuelle expliquait entièrement la baisse de la sensibilité perceptive de

détection de poursuite dans le groupe de patients. Par contre, la plus faible sensibilité cognitive

mise en évidence chez les patients n’était pas expliquée par la différence de stratégie visuelle,

ni d’ailleurs par aucun autre mesure utilisée dans cette étude.

2.1.4 Discussion

Les patients schizophrènes présentent donc un déficit d’hypomentalisation qui se caracté-

rise par des difficultés à produire une réponse oculaire appropriée (déficit perceptif) et à sélec-

tionner la bonne réponse sur la base des informations perceptives qu’ils ont collectées (déficit

cognitif). Il n’y a par contre pas de résultats en faveur d’un déficit d’hypermentalisation dans

la schizophrénie. Une question reste cependant non résolue par cette étude. Les patient schi-

zophrènes présentent des déficits dans la perception du mouvement non intentionnel : il est

donc possible que le déficit schizophrénique en détection de poursuite mis en évidence dans

cette étude soit expliqué par des anomalies perceptives plus généralisées comme par exemple

la capacité à discriminer les directions de plusieurs mobiles en mouvement. Les résultats sug-

gèrent qu’une stratégie efficiente de remédiation cognitive de la perception du mouvement

intentionnel devrait se focaliser à la fois sur une normalisation des mouvements oculaire pour

améliorer les processus perceptifs (ex : entraîner les patients à focaliser leur attention plutôt

sur les agents que sur le barycentre des agents) mais aussi sur une amélioration des processus

cognitifs (ex : entraîner l’interprétation des informations sensorielles, la décision, la production
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de la réponse...).

2.2 Article

Article soumis à Psychological Medicine
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Abstract  

 

Background : individuals with schizophrenia have been shown to be impaired in the 

attribution of  intentions to abstract geometrical shapes involved in complex and mentalistic 

interactions. However, these tasks impose large demands on explicit reasoning and on verbal 

abilities, making it difficult to distinguish deficits in perception from deficits in higher-level 

inferences. Another question that remains open is whether schizophrenic patients’ 

difficulties in those tasks can be characterized as hypo- or as hyper mentalization deficits. 

Methods: in order to evaluate intentional motion perception, chasing detection was tested in 

individuals with schizophrenia (n=29) and in control subjects (n=29), while eye movements 

were recorded. Smooth pursuit was measured as a control task. Eye-tracking was used to 

dissociate perceptual from cognitive stages of processing.   

Results: As a group, schizophrenia cases had lower sensitivity to the detection of chasing 

than control subjects, whereas no difference was found for response bias. Compared to 

controls, individual with schizophrenia showed a slightly different visual exploration 

strategy that affected their perceptual sensitivity to chasing. They also showed a decreased 

cognitive sensitivity to chasing that was not explained by differences either in smooth 

pursuit ability, in visual exploration strategy, or in general cognitive ability. 
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Conclusions: Participants with schizophrenia showed a hypomentalization deficit. They 

tended to adopt sub-optimal visual exploration strategies, and they had difficulties deciding 

whether a chase was present or not, even when their eye movement patterns revealed that 

chasing information had been correctly processed at a perceptual level, consistent with the 

hypothesis of a meta-cognitive deficit. 

 

Key Words: motion, eye movement, chasing, visual attention, schizophrenia, metacognition 
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Introduction 

Schizophrenia is characterized by impairments in several domains of social cognition, 

including Theory of Mind (ToM) or mentalizing, emotion recognition (Brune, 2005, Penn et 

al., 2008), as well as the perception of social motion, raising the possibility that impairments 

in the social domain might have a perceptual basis. Initial studies of the perception of social 

motion in schizophrenia were based on the biological motion paradigm, which presents 

simple animations of human intentional actions portrayed by actors visible only through 

point light displays (Johansson, 1973). A decreased sensitivity to biological motion detection 

has been demonstrated in schizophrenia (Kim et al., 2005, Kim et al., 2011). This paradigm 

allows quantifying social motion deficits in schizophrenia using a psychophysical approach. 

However it focuses mostly on individual actions, as opposed to social interactions. The Frith-

Happé animations has been widely used to assess the perception of intentional motion 

involving social interactions (Abell et al., 2000). In these animations inspired from Heider & 

Simmel’s seminal work (Heider and Simmel, 1944), two triangles move according to 

intentional or non intentional scenarios: in the random condition, the triangles drift and 

bounce independently like billiard balls, whereas in the intentional conditions, one triangle 

acts intentionally towards another triangle. Participants are asked to describe what they have 

seen and their descriptions are rated on intentionality and accuracy scales. Convergent 

evidence shows that individual with schizophrenia provide less intentional and less accurate 

descriptions of intentional scenarios than control participants (Horan et al., 2009, Russell et 

al., 2006). Furthermore this group difference is not entirely explained by differing verbal 

abilities (Koelkebeck et al., 2010).  
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Overall, research on social cognition in schizophrenia leaves a number of questions open, 

including two that will be our main focus here: 1) Do individuals with schizophrenia show a 

hypo- or a hyper-mentalizing deficit? 2) Is their deficit situated at low (perceptual) or at high 

(cognitive) levels of processing? 

Hypomentalizing refers to being less able to perceive and infer intentions. In contrast, 

hypermentalizing would involve over-attributing intentions, including to non-intentional 

stimuli. A hypermentalizing deficit has been suggested by several authors on the basis of the 

existence of paranoid symptoms in schizophrenia, leading to an excessive attribution of 

malevolent intentions to others (Abu-Akel and Bailey, 2000, Frith, 2004).  This hypothesis has 

received some experimental evidence: for example, individuals with schizophrenia were 

found to be inclined  to perceive more hostility in ambiguous intentions, and this bias was 

positively correlated with self reported levels of persecutory ideations (An et al., 2010). 

Nevertheless, few studies have attempted to distinguish hypo- from hypermentalizing in 

schizophrenia, and the available results are inconsistent. Using the Frith-Happé animations, 

one study found that participants with schizophrenia produced both more intentional 

descriptions of random animations and fewer intentional descriptions of mentalistic 

animations, suggesting that both hyper- and hypomentalizing might be at play (Russell et al., 

2006). However, two others studies replicated only the hypomentalizing but not the 

hypermentalizing deficit (Horan et al., 2009, Koelkebeck et al., 2010). The ‘Movie for the 

Assessment of Social Cognition’ is another test that has been developed in order to 

distinguish these two hypotheses: compared to control participants, individuals with 

schizophrenia made more hypomentalizing but no more hypermentalizing errors than 

controls when cognitive function was taken into account (Montag et al., 2011). However, in 
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all these studies based on spontaneous verbal responses, hypermentalizing is intrinsically 

more difficult than hypomentalizing, since it requires producing more overt responses. It 

could therefore be that a spontaneous tendency to hypermentalize is offset by a general 

tendency to be under-responsive in schizophrenia, thus explaining the results’ heterogeneity. 

In order to provide a fair test of the hypermentalizing deficit hypothesis, it therefore seems 

desirable to investigate it using experimental paradigms that make hypermentalizing no 

more costly to participants than hypomentalizing. 

The second question arises from the many stages of processing leading from the perception 

of a stimulus to the production of a response, such that individuals with schizophrenia might 

show poor performance in a given social cognition task due to deficits at potentially any of 

these levels. In schizophrenia in particular, deficits might arise either at the stage of 

perceptual exploration strategies, at the stage of perceptual processing itself, at the stage of 

assessing perceptual evidence and selecting a response accordingly, or even at the stage of 

merely producing a verbal response. There is supportive  evidence for deficits at each of 

these stages. Evidence that participants with schizophrenia show decreased scan path length 

during free viewing of static visual scenes (Toh et al., 2011) makes deficits at the exploration 

stage plausible.  A whole section of the literature on schizophrenia is of course devoted to 

deficits in basic auditory and visual perceptual processes (Javitt, 2009a, Javitt, 2009b). 

Furthermore, a recent study found that schizophrenia was characterized by a dissociation 

between low-level sensory processing and higher level cognitive operations (de Jong et al., 

2013). And finally, verbal difficulties in schizophrenia are well-documented. First, incoherent 

speech is for most clinicians the hallmark of schizophrenia. Moreover, a lot of studies 

reported verbal deficits on various language tasks in schizophrenia (Fioravanti et al., 2012). 
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In order to try and address these questions and disentangle the many alternative 

interpretations of poor performance of schizophrenic participants in social cognition tasks, 

we designed a new experimental paradigm with the following properties: 1) hypo- and 

hypermentalizing responses are equally difficult; 2) no verbal responses are required; 3) 

perceptual exploration strategies can be assessed; 4) perceptual and cognitive stages of 

processing can be to some extent differentiated. 

For this purpose we adapted the recently developed chasing detection paradigm (Gao et al., 

2009), a psychophysical rendering of intentional motion detection restricted to a particular 

interaction: one agent chasing another one. Responses consist of a simple two-alternative 

forced choice (chase vs. no chase), thus free from verbal constraints, and making it equally 

easy to over- as to under-detect intentional motion. The use of an eyetracker allows us both 

to assess perceptual exploration strategies, and to obtain an implicit measure of chasing 

detection in order to distinguish at least two levels of processing. 

 

Methods and Materials 

Participants 

29 individuals with schizophrenia and 29 healthy controls participated in this study. All 

participants had normal or corrected-to-normal vision. Exclusion criteria for both groups 

were checked with a standard medical history interview and comprised substances or 

alcohol dependence within the past 6 months and current or prior history of untreated 
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significant medical illness including neurological illness. All diagnoses in the schizophrenia 

group were confirmed by two licensed psychiatrists according to the DSM-IV-TR criteria for 

schizophrenia. Individuals with schizophrenia were recruited from community mental 

health centers and outpatient clinics in the Versailles area. At the time of testing, all 

participants with schizophrenia were taking antipsychotics. The control participants were 

recruited from the volunteers panel at the Versailles Hospital and Laboratoire de Sciences 

Cognitives et Psycholinguistique. The control group was screened for current or past 

psychiatric illness using a semi-structured psychiatric interview and participants were 

excluded if they met criteria for any axis I disorder of the DSM-IV-TR. Groups were matched 

on age, gender and educational level. The experiment was approved by the local medical 

ethics committee (Comité de Protection des Personnes Paris Ile de France XI) who confirmed that 

all experiments were performed in accordance with the French legislation on biomedical 

research. All participants received a complete description of the study first verbally and then 

in a written form. Written informed consent was obtained from each participant.  

Cognitive and clinical measures 

General intelligence was estimated using WAIS-III Vocabulary, Similarities, Pictures 

Completion and Matrices subtests. Paranoia was measured with the Paranoia Scale, a 20-

item self-report questionnaire (Fenigstein and Vanable, 1992) that demonstrated a good 

construct validity (Smari and Stefansson, 1994) and an excellent internal consistency (Combs 

et al., 2009) in individuals with schizophrenia. Mean haloperidol equivalent dosage was 

computed using a standardized method (Andreasen et al., 2010). We rated the severity of 

schizophrenic symptoms in the schizophrenia group with the Positive and Negative 
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Syndrome Scale (PANSS) (Kay et al., 1987). The seven-factors structure defined by Emsley et 

al. (Emsley et al., 2003) was used to explore correlations between PANSS dimensions, 

particularly the disorganization factor, and chasing detection in schizophrenia. Social 

functioning was assessed in the schizophrenia group with the Personal and Social 

Performance Scale (PSP) (Morosini et al., 2000) which exhibits good psychometrical 

properties in chronic (Nasrallah et al., 2008) and acute schizophrenia (Juckel et al., 2008).  

Smooth Pursuit control task 

Smooth pursuit deficits have been repeatedly demonstrated in schizophrenia (O'Driscoll and 

Callahan, 2008) and might explain a decreased chasing detection sensitivity in schizophrenia. 

In this study, smooth pursuit was assessed on a paradigm which has demonstrated impaired 

smooth pursuit in schizophrenia (Kathmann et al., 2003). The complete procedure is 

described in Supplement 1. Participants were presented with a visual target that moved 

horizontally across the screen with a constant velocity. They were asked to follow the target 

with their eyes as closely as possible. The gain of smooth pursuit was computed by dividing 

the mean velocity of the eye by the velocity of the target: a gain of 1 reflects perfect smooth 

pursuit.  

Chasing detection paradigm 

The complete procedure is described in Supplement 2. Participants were presented with five 

identical moving discs which frequently and randomly changed directions, thus giving the 

impression that they were self-propelled. In half of the trials, one disc, the "wolf", didn't 

move haphazardly like the others, but chased another disc, the "sheep". Nothing other than 
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the sheep-directed motion of the wolf distinguished those two discs from the others. When 

the wolf changed its direction, it converged toward the sheep with a certain chasing 

efficiency (a parametrically manipulated angular deviation between the wolf's direction and 

the sheep’s position). In easy trials, the chasing efficiency was 0°: the wolf perfectly 

converged toward the sheep. In medium difficulty trials, the chasing efficiency was 30°: the 

wolf could move in any direction within a 60° window that was centered on the moving 

sheep. In difficult trials, the chasing efficiency was 60° and the wolf's direction was even less 

constrained. 78 pseudo-randomly ordered trials were completed, with 13 chasing-present 

trials and 13 chasing-absent trials at each of the 3 levels of difficulty. After each trial, 

participants were asked whether a chase was present or not, by pressing one of two 

keyboard buttons. Examples of animations can be watched online at 

http://sites.google.com/site/paulromainroux/engl . A screenshot of an animation and an 

illustration of 30° chasing efficiency are presented in Figure 1. 
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Figure 1. (a)  A screenshot of an animation. Labels and arrows were not present in the actual 

display. (b) Illustration of a 30° chasing efficiency. 

 

Eye movement recording 

Stimuli were presented on a 17-inch display with 60Hz refresh rate and 640x480 pixel 

resolution, viewed from 62 cm in a dimly lit room. The experiments were programmed and 

run using Matlab and the Psychophysics and Eyelink Toolboxes (Brainard, 1997, Pelli, 1997). 

Eye movements were recorded monocularly with a desktop-mounted eye-tracker (Eyelink 

1000 system with Remote/Head Free configuration, SR research, Ontario, Canada) with a 

sampling rate of 500 Hz and a spatial resolution of 1°. Participants were instructed to avoid 

blinking as much as possible during each trial (see Supplement 3 for details about the 

eyetracking calibration procedure and the analysis of eyetracking resolution and blinks). 
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Data analysis for the chasing paradigm 

Chasing detection task 

Non-responses were discarded from the analysis (see Supplement 4 for an analysis of non-

responses). We ran a signal detection analysis (SDT) on forced-choice responses and 

computed measures of chasing detection sensitivity (d') and bias (lnβ) according to 

Macmillan & Creelman 's formulas (Macmillan and Creelman, 2005) (see Supplement 5 for 

the detailed formulas). Sensitivity measured the ability to detect chasing, whereas bias 

measured the tendency to give the “chase” response more frequently than “no-chase”. A 

hypomentalizing deficit would predict chasing detection sensitivity to be lower in 

individuals with schizophrenia compared to controls, whereas a hypermentalizing deficit 

would predict an increased bias toward the “chase” response.  

Eye movements patterns 

We considered two visual exploration strategies likely to be adopted by participants trying 

to detect a chase: either following one agent for a certain amount of time (and jumping to 

another one until a chase is detected), or looking roughly at the barycenter of all agents, thus 

obtaining an optimal view of the movements of all agents simultaneously. Such agent-

looking and center-looking strategies have been shown in multiple objects tracking 

paradigms where participants have to focus their attention on multiple moving targets (Fehd 

and Seiffert, 2008, 2010). In order to characterize eye movements patterns relevant to these 

strategies, we analyzed the proportion of eye gazes falling on three different regions on each 
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sample of each trial (c.f. Supplement 6): Agent looking rate was defined as the proportion of 

eye gazes falling on an agent. Barycenter looking rate was defined as the proportion of 

gazes falling on the barycenter of the 5 agents. Finally, stray looking rate was defined as the 

proportion of gazes falling anywhere else (excluding agents and the barycenter). Because 

these three measures are not independent from each other, we will analyze only barycenter 

and stray looking rates.  

We also developed another measure related to the distribution of gaze across the five agents: 

the agent preference index, defined as the standard deviation of looking rates on each of the 

five agents (c.f. Supplement 7). The idea is that if participants detect the chase, they will tend 

to track the sheep and/or the wolf, hence will show unevenly distributed looking rates across 

agents, and a high standard deviation. On the contrary, if they detect no chase, all agents 

should have an equal probability of being tracked, and the standard deviation should be 

lower. Thus the agent preference index should provide a measure of participants’ implicit 

detection of the chase, independent from the explicit response. Two further sensitivities were 

derived from the agent preference index, using the same signal detection approach as for the 

chasing detection sensitivity. The perceptual sensitivity measures the extent to which the 

agent preference index reveals implicit detection of chasing. The cognitive sensitivity 

measures the extent to which explicit “chase” responses reflect the implicit detection of 

chasing (see Supplement 7). 
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Statistical analyses 

Groups' demographical, cognitive and clinical characteristics were compared with Student’s 

T test or Chi-squared tests when appropriate. A repeated measures analysis of variance 

(ANOVA) was run on gain of smooth pursuit with Group (patient vs. control) as between-

subject factor. Two repeated measures ANOVA were run on global sensitivity and bias of 

chasing detection with Chasing (two modalities: present or absent) and Difficulty (three 

modalities: 0°, 30° and 60° of chasing efficiency) as within-subject factors, and Group as 

between-subject factor. Two repeated measures ANOVA were run on stray looking rate and 

barycenter looking rate with Group as between-subject factor. Finally, a repeated measures 

ANOVA was run on chasing detection sensitivity with Processing stage (two modalities: 

perceptual vs. cognitive) and Difficulty as within-subject factors and Group as between-

subject factor. Pearson's correlation coefficients were computed to test for exploratory 

associations between global sensitivity of chasing detection and clinical characteristics of 

participants with schizophrenia, particularly paranoia, disorganization and social 

functioning. 
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Results 

Participants 

Demographic, cognitive and clinical characteristics of the groups are shown in Table 1. 

Individuals with schizophrenia had significantly higher levels of paranoia, marginally lower 

General Intelligence and were matched on all other variables.  

 

Table 1. Characteristics of participants 

Variable 
Schizophrenic 

participants 
Controls Statistics p value 

N 29 29   

Gender ratio (M/F)* 21/8 19/10 Χ² = 0.1 0.777 

Visual correction (CL/G)† 1/12 3/9 Χ² = 0‡ 1 

     

 

 
Mean SD Mean SD   

Age (year) 39 12.5 40.7 13.5 t(56)=0.5 0.63 

Educational level (year) 12 2.3 12.4 1.5 t(56)=0.9 0.389 

Estimated General Intelligenceᵒ 8.3 2.1 9.3 2.1 t(56)=1.8 0.08 

Paranoia 53.6 14.9 42.5 11.2 t(56)=-3.2 0.002 

Illness duration (years) 18 11.1     

Hospitalizations duration (months) 16.5 19.3     

Haloperidol equivalents (mg/24h) 11.7 8.6     
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Social functioning 38 12.1     

PANSS total  90.6 12     

PANSS Positive factor  20.7 3.5     

PANSS Negative factor 24.1 4.5     

PANSS Disorganization factor 20.2 3.8     

PANSS Excitement factor 14.6 2.5     

PANSS Anxiety/Depression factor 8.2 2.9     

       

* male / female 

† contact lenses / glasses 

‡ For the chi-square test, contact lenses and glasses were counted as one category due to 

small sample size. 

ᵒMean scaled scores, from 1 to 19. Wechsler intelligence scaled scores have a mean of 10 and a 

standard deviation of 3 in the general population 

 

 

Schizophrenic participants show normal smooth pursuit ability 

There was no significant Group effect (F(1,56)=0.1, p=0.806). Individuals with schizophrenia 

had a mean gain of 0.834 (sd. 0.061) and controls a mean gain of 0.83 (sd. 0.057).  

Schizophrenic participants are overall less sensitive to chasing 

For the sensitivity analysis, the Group effect (F(1,56)=5.6, p=0.022) and the Difficulty effect 

(F(2,114)=38.9, p<10-3) were significant. As shown in Figure 2, sensitivity decreased with 

Difficulty and was higher in controls than in the schizophrenia group. The interaction 

between Group and Difficulty was not significant (F(2,114)=0.2, p=0.849).  
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For the bias analysis, the Difficulty effect was significant (F(2,114)=38.9, p<10-3). The tendency 

to give a chasing-absent response increased with Difficulty. Neither Group (F(1,56)=0.47, 

p=0.494) nor the interaction between Group and Difficulty were significant (F(2,114)=1.5, 

p=0.224), showing that individuals with schizophrenia did not differ from controls in terms 

of response bias. 

 

Figure 2. Mean global sensitivity and bias in chasing detection computed from explicit 

forced-choice responses. Error bars represent the standard error of the mean. 

 

Schizophrenic participants' looking strategy differs from controls' 

Looking strategies are presented on Figure 3. There was no significant group difference for 

the stray looking rate (F(1,55)=1, p=0.331), showing that individuals with schizophrenia paid 
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as much attention to the stimuli as controls. However, they had a greater barycenter looking 

rate than controls (1,55)=9, p=0.004), reflecting a different a less dynamic looking strategy. 

 

Figure 3. Mean stray and barycenter looking rates. Error bars represent the standard error of 

the mean. 

 

 

Schizophrenic participants show a global decrease in cognitive and 

perceptual sensitivities 

We first ran preliminary analyses to assess: 1) the absence of absolute differences in agent 

preference index between the schizophrenia and control groups; 2) the relationship between 
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the agent preference index and the presence of chasing; 3) the relationship between forced-

choice responses and the agent preference index (see Supplement 8). We then turn to the 

analysis of perceptual and cognitive chasing detection sensitivities. 

The repeated measures ANOVA on perceptual and cognitive sensitivities showed a 

significant effect of Group (F(1,55)=6.7, p=0.012), a significant effect of Difficulty 

(F(2,112)=25.4, p<10-3), a marginal effect of Processing stage (F(1,56)=3.1, p=0.081), but no 

significant interaction between Group and Processing stage (F(1,56)=2.1, p=0.152). Thus 

individuals with schizophrenia showed lower sensitivity than controls at both processing 

stages (c.f. Figure 4). 

 

Figure 4.  Mean perceptual and cognitive sensitivities. Error bars represent the standard 

error of the mean. 
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Reduced perceptual, but not cognitive, sensitivity is explained by 

looking strategy 

We then explored to what extent low-level, strategic, and general cognitive factors explained 

group differences in perceptual and cognitive sensitivities found between schizophrenia and 

control groups. A schematic summary of the working model on which the following 

analyses are based on is presented in Figure 5.  

 

Figure 5. Working model of chasing detection. 
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We computed simultaneous linear regressions on both perceptual and cognitive sensitivities, 

with estimated IQ, gain of smooth pursuit, stray looking rate, barycenter looking strategy, 

difficulty and Group as independent variables. Results are presented in Table 2. For 

perceptual sensitivity, only the effect of Difficulty for the 60° vs 30° contrast (t(111)=-5.8, 

p<10-3) and the effect of barycenter looking strategy (t(51)=-1.1, p=0.011) were significant after 

taking into account the effects of all other variables, suggesting that the group difference in 

perceptual sensitivity may be attributable to differences in looking strategy. For cognitive 

sensitivity, however, Difficulty the 60° vs 30° contrast (t(111)=-5.4, p<10-3) and Group 

(t(51)=2.03, p=0.048) effects were significant after taking into account the effects of all other 

variables. The group effect remained significant even when adding perceptual sensitivity to 

the independent variables (t(51)=2.2, p=0.035, ). These results suggest that the group 

difference in cognitive sensitivity does not reduce to any of the lower-level or general 

cognitive factors that we could measure.  

Table 2. Simultaneous linear regression analyses of perceptual and cognitive sensitivities. 

Independent variables  Dependent variable 

 

Perceptual sensitivity Cognitive sensitivity 

  
R² = 30.3 %* R² = 50.9%* 

  β† 95% CI ‡ p β† 95% CI ‡ p 

Chasing Efficiency 

 0° vs 30° 

0 -0.27 0.27 0.981 -0.18 -0.43 0.07 0.148 

Chasing Efficiency 

60° vs 30° 

-0.8 -1.1 -0.53 <10-3 -0.31 -0.58 -0.04 0.024 
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General intelligence 0.06 -0.13 0.25 0.52 0.06 -0.07 0.19 0.368 

Gain of smooth pursuit 0.0 -0.19 0.19 0.99 0.07 -0.07 0.21 0.328 

Stray looking rate 0.05 -0.15 0.24 0.638 0 -0.14 0.14 0.968 

Barycenter looking strategy -0.26 -0.45 -0.06 0.011 -0.04 -0.18 0.11 0.603 

Perceptual sensitivity 

  

 

 

0.58 0.45 0.71 <10-3 

Group 0.14 -0.26 0.54 0.485 0.39 0.01 0.77 0.048 

* R squared coefficient based on likelihood ratio for mixed models 

†standardized fixed effect coefficients 

‡ 95% Confidence intervals 

Relationship between chasing detection sensitivity and clinical 

measures 

Results of correlations between global sensitivity and clinical characteristics of participants 

with schizophrenia are presented in Supplement 9: chasing detection sensitivity was 

positively correlated with social functioning and negatively correlated with disorganization. 

However these correlations did not withstand correction for multiple testing. No other 

correlations were found significant. 
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Discussion 

The main aims of this study were first to determine whether individuals with schizophrenia 

have a hyper- and/or a hypomentalizing deficit in their detection of intentional motion; 

secondly, whether perceptual and/or cognitive stages of intentional motion detection are 

affected; and thirdly, to what extent group differences may be explained by differences in 

perceptual exploration strategies or in general cognitive abilities.  

To begin with the lowest levels of processing, contrary to our expectation, no difference was 

found in smooth pursuit between the two groups. This result may seem surprising, given 

that a smooth-pursuit deficit is one of the most replicated psychophysiological abnormalities 

in schizophrenia (O'Driscoll and Callahan, 2008). In our study, both schizophrenia and 

control groups had a mean gain of smooth pursuit of 0.83, whereas in the original study that 

we took as model (Kathmann et al., 2003), participants’ mean gain was around 0.83 for 

schizophrenia and 0.9 for controls. This suggests that our control participants may have 

lower smooth pursuit abilities than those from the original study. This may be due to the fact 

that we matched schizophrenic and control participants on educational level and IQ, 

whereas this was not the case in the original study. 

Our analysis of looking strategies revealed subtle differences between schizophrenia and 

control groups. First, individuals with schizophrenia allocated as much visual attention to 

informative locations (agents or barycenter) as controls. This shows that individual with 

schizophrenia didn't show a general decrease in their motivation to perform the task. 

However they adopted a more center-looking strategy whereas controls used a more agent-
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looking strategy. Other studies will be needed to determine if this particular strategy found 

in schizophrenia is specific to chasing detection or is common to all paradigms implying 

multiple objects tracking, and whether it is a consequence of slightly less agile eye 

movements, or a consequence of altered top-down control of visual exploration. 

We found that individuals with schizophrenia had on average a lower sensitivity to chasing 

detection than control participants. However, no difference was found for bias. These results 

are consistent with the hypomentalizing deficit hypothesis (which predicted lower 

sensitivity), and inconsistent with the hypermentalizing deficit (which predicted higher bias 

for “chase” responses). One potential explanation for this difference could be the effect of 

antipsychotic medication. However, this seems unlikely given that, if anything, the 

(marginally significant) correlation between antipsychotic drug dosage and chasing 

detection sensitivity was positive (see Supplement 9). The difference in chasing detection 

sensitivity is not explained either by a difference in smooth pursuit abilities. In the patient 

group, chasing detection sensitivity was potentially related to disorganization and social 

functioning which is consistent with several publications demonstrating that the 

schizophrenic participants who were the most impaired in ToM were also the most 

disorganized (Abdel-Hamid et al., 2009, Hardy-Bayle et al., 2003, Sarfati et al., 1997, Sprong et 

al., 2007) and with several other reports that found significant associations ToM and 

community functioning in schizophrenia (Allen et al., 2007, Bora et al., 2006, Couture et al., 

2011, Fett et al., 2011). In contrast, we didn't find any significant correlation between self-

rated  paranoia measured with the Paranoia Scale and chasing detection sensitivity in the 

schizophrenia group. This finding goes against the hypothesis that paranoid ideation in 

schizophrenia could be a consequence of poor mentalizing abilities (Corcoran et al., 1995, 
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Corcoran et al., 2008, Frith and Corcoran, 1996, Shryane et al., 2008). However, this link was 

demonstrated in tasks that assessed the comprehension of mental states throught ToM 

Stories, which may rely on verbal reasoning more than the social perception task we have 

used. This suggests that paranoid ideation in schizophrenia could be more related with 

reasoning anomalies (Langdon et al., 2010) than with a defective perception of intentional 

motion. 

A signal detection analysis run on perceptual and cognitive stages of chasing detection 

demonstrated a global decrease of both sensitivities in the schizophrenia group. 

Furthermore, patient’s preferred center-looking strategy entirely explained their decreased 

perceptual sensitivity, but not their decreased cognitive sensitivity. Thus, once differences in 

terms of visual exploration (and in general cognitive abilities) are taken into account, 

difficulties at the cognitive stage of processing seem to remain the primary explanation of the 

chasing detection deficit. In other words, individuals with schizophrenia show difficulties 

deciding whether a chase was present or not and/or producing the appropriate response, 

even when their eye movement patterns reveal that the chasing information had been 

correctly processed at a perceptual level. 

This result may have some implications for the cognitive remediation of intentional motion 

detection in schizophrenia: it suggests that a strategy focusing solely on the lower levels of 

processing (e.g., oriented towards the normalization of eye movements) might be insufficient 

to compensate the intentional motion perception deficit in schizophrenia. While perceptual 

stages should not be overlooked, a remediation strategy involving cognitive stages 
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(interpretation of perceptual input, decision-making and response production) would seem 

particularly important. 

Two points remain unresolved in this study. First, deficits in the perception of non-social 

motion has also been demonstrated in schizophrenia, including in multiple object tracking 

(Kelemen et al., 2007), detection of coherent motion (Slaghuis et al., 2007), and speed (Bidwell 

et al., 2006, Hong et al., 2009) or direction discrimination (Chen et al., 2003). Further 

explorations are needed to clarify whether the intentional motion detection deficit 

demonstrated in this study can be explained by a general deficit in motion perception in 

schizophrenia or whether it is more specific to the social domain. Secondly, as we have 

mentioned, the preferential center-looking strategy adopted by individual with 

schizophrenia has at least two possible explanations: it may reflect either diminished eye-

movement capacities, or top-down influences of deficient cognitive processes on the control 

of eye-movements. It would be particularly interesting to try and correct this strategy by 

explicitly asking individuals with schizophrenia to successively track all agents, and test to 

what extent this improves chasing detection performance. 

To conclude, we found that the detection of intentional motion was decreased in 

schizophrenia. This deficit was not explained by altered smooth-pursuit abilities, and only its 

perceptual component was explained by differential looking strategies. Most interestingly, 

we found that a large part of this decreased sensitivity to intentional motion was situated at 

cognitive stages of processing, and could not be explained away either by low-level 

processing, or by general cognitive abilities. 
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Supplemental information 

 

Supplement 1: smooth pursuit task 

The visual target was a white circle with a diameter of 0.6 degree of visual angle (°) on a 

black background. It moved horizontally with an amplitude of 22° with a constant velocity of 

17.13 degree/second (°/s). A trial consisted of 15 traverses in each direction with a pause of 

500 ms at each extremities of the screen. Five trials were run for each subject, preceded by a 

training trial. Eye tracking data were filtered for artifacts such as blinks. Horizontal velocity 

was computed on the 30 trials, starting 400 ms after the onset of the traverse and ending 200 

ms before its end. Any sample whose velocity was above 40°/s was considered as a saccade 

and was consecutively excluded from the analysis. Samples adjacent to these high-velocity 

segments were also considered as part of a saccade if their velocity was above 20°/s. The gain 

was computed by dividing the mean velocity of the eye by the mean velocity of the target, 

separately for each of the 28 segments, after exclusion of the first 2 segments. Mean gain was 

computed by averaging the best 75% values in each of the 5 trials. 

 

Supplement 2: chasing detection paradigm 

When viewed from 62 cm, the five moving circles had a diameter of 1.2° and were drawn as 

white outlines with a 0.12° stroke. They moved on a black background (38°x24°) at a constant 
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speed of 17.4°/s for 10s and bounced on the background limits. On Chasing-Present trials, 

there were: 

• three distractors and one sheep which moved in an identical manner. On each frame, 

an agent had a 9.8% probability of changing its direction within a 120° window. 

• one circle was the wolf. In the first 100 ms, it moved similarly to the distractors and 

the sheep. Then, it had a 9.8% probability of changing its direction within a window 

centered on the position held by the sheep 100 ms earlier, plus or minus the chasing 

efficiency angle (0°, 30°, or 60°). 

 

At the beginning of a trial, the position of each circle was randomly set with the condition 

that the wolf and the sheep should be distant by more than 19.2°. Chasing-Absent trials were 

obtained with the same algorithm as Chasing-Present trial, except that the sheep was 

removed and replaced by another distractor. This ensured that any difference between the 

two conditions would be due to the contingency between wolf and sheep, rather than to the 

peculiar motion pattern of the wolf. All participants were trained on 6 trials (chasing-present 

and chasing-absent trials for each of the three degrees of chasing efficiency) with feedback: 

when participants failed, the trial was replayed. When the failed trial was a chasing-present 

trial, it was replayed with the wolf drawn in red and the sheep in green. Test trials were 

presented in a pseudo-random order such that no more than 3 trials with the same expected 

response were presented consecutively.  
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Supplement 3: eyetracking calibration procedure and analysis of 

eyetracking resolution 

Before the beginning of each experiment, the eye tracker was set to obtain the best pupil and 

corneal reflection images for each participant. Another calibration procedure was carried out 

after the training phase of each experiment.  We used the 9-dot calibration routine of the eye 

tracker, presenting dots one at time in fixed locations on the screen. In the smooth pursuit 

experiment, a calibration was done before each of the five trials. In the chasing experiment, a 

calibration procedure was done every 18 trials. Before each trial, a “drift correct” marker was 

presented in the centre of the screen. Participants were required to look at the dot and press a 

response button when fixation was attained. This constrained the initial position of fixation 

and triggered a new calibration if the eye drift was greater than 5°. 

In the Remote/Head Free configuration of EyeLink 1000, no head stabilization was required 

because the position of the head was independently tracked and head movements were 

compensated for. However, one might argue that the eyetracking resolution may have been 

lower in individuals with schizophrenia than in controls, because of increased involuntary 

head movements (due for example to extra pyramidal side effects of antipsychotic 

medication). To ensure that the quality of eyetracking recording was not different between 

the groups, we ran a repeated measures analysis on calibration data with Experiment (two 

modalities: smooth pursuit or chasing) as within-subject factor, and Group as between-

subject factor. There was a main effect of Experiment (F(1,56)=13.1, p<10-3): resolution was 

greater for chasing (mean: 0.52° sd: 0.11°) than for smooth pursuit (mean: 0.45° sd: 0.15°). 
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However there was no main effect of group (F(1,55)=0.7, p=0.391) and no interaction between 

Group and Experiment (F(1,56)=2.4, p=0.124). Thus eyetracking was as precise for patient as 

for controls. 

To ensure that individuals with schizophrenia didn't blink more often than controls (due for 

example to side effects of antipsychotic medication such as xerophtalmia), we ran a repeated 

measures analysis on the number of blinks with Experiment as within-subject factor, and 

Group as between-subject factor. There was a main effect of Experiment (F(1,56)=30.9, p<10-

3): there were fewer blinks for chasing (mean: 0.58 sd: 0.94) than for smooth pursuit (mean: 

4.42° sd:5.78°), because the duration of smooth pursuit trials was greater than that of chasing 

trials. But there was no main effect of group (F(1,55)=0.8, p=0.388) and no interaction between 

Group and Experiment (F(1,56)=0.2, p=0.672). Thus, patients didn't blink more often than 

controls. 

 

Supplement 4: non response analysis 

To ensure that the exclusion of non-responses didn't significantly influence the analysis of 

forced-choice responses, we ran a repeated measures analyze of variance (ANOVA) on the 

non response rate with one Group (two modalities: patient or control) as between-subject 

factor. Both groups showed very low non-response rates (schizophrenic participants: 0.1%+/-

0.5%; controls: 0.6%+/-1.8%), and the difference was not significant (F(1,56)=1.6, p=0.216):  
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Supplement 5: signal detection analysis formulas 

Sensitivity: d'= z(H) - z(F) 

Bias: lnβ= -1/2 (z(H)² - z(F)²) 

with H: hit rate; FA: false-alarm rate; z is the inverse function of the normal distribution. Null 

values of H and F were replaced by 1/2N, with N the number of trial per participant (78). 

When H and F were equal to 1, they were replaced by 1-1/2N. 

 

Supplement 6: eye movements patterns 

No eyetracking data were available for one patient due to a failure in the calibration 

procedure. At each sample in the eye-tracker recording, it was determined whether the gaze 

was located on an agent, on the barycenter of the agents, or elsewhere (stray looking). Agent 

looking was defined by the eye gaze being located within 2.5 times the radius of an agent 

(hence within a concentric circle of 1.5° radius). Barycenter looking was defined by the eye 

gaze being located within 1.5° of the barycenter (mean coordinates) of the 5 agents. NB: 

agent and barycenter looking are not mutually exclusive. Finally, stray looking was defined 

by neither agent nor barycenter looking. Stray looking rates were calculated by dividing the 

corresponding number of samples by the total number of samples after blink filtration. 

Agent and Barycenter Stray looking rates were calculated by dividing the corresponding 

number of samples by the sum of barycenter looking and agent looking samples. 
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Supplement 7: agent preference index, perceptual and cognitive 

sensitivities 

The eyetracking samples for which the gaze fell near an agent (when the distance between 

gaze position and the center of any agent was below 2.5 times the radius of an agent) were 

selected from chasing-present and chasing-absent trials. Agent looking rates were 

normalized such that the sum of the five agents’ looking rates was always equal to 1 for each 

sample, even when participants looked near several agents at the same time. The five agents’ 

looking rates were then averaged across all samples, and the standard deviation was 

computed. In order to dichotomize the ocular responses into detection and non-detection of 

chasing, the agent preference index of each trial was compared to the median agent 

preference index across all trials within each participant. When the actual agent preference 

index was smaller than the median, the trial was coded as a non-detection of chasing; when 

it was greater, the trial was coded as a detection. Thus, a perceptual hit was defined as an 

ocular detection of chasing on chasing-present trials, while a perceptual false-alarm was 

defined as an ocular detection of chasing on chasing-absent trials. The perceptual sensitivity 

is a d’ based on perceptual hits and false alarms. Similarly, a cognitive hit was defined as a 

chasing-present answer when there was an ocular detection of chasing, while a cognitive 

false-alarm was defined as a chasing-present answer when there was an ocular non-

detection of chasing. The cognitive sensitivity is a d’ based on cognitive hits and false 

alarms. 
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Supplement 8: Relationship between the presence of chasing, the 

agent preference index and forced choice responses 

A multiple linear regression was run on the agent preference index as dependent variable, 

with Group and Chasing (absent vs. present) factors as independent variables. It showed no 

significant effect of Group (F(1,55)=0.9, p=0.359): the agent preference index was similar 

between schizophrenia and control groups. This suggests that the median split analysis used 

to compute the agent preference index was equally appropriate for both groups. 

Furthermore, there was a main effect of Chasing (F(1,55)=252.3, p<10-3) and a marginal 

interaction between Group and Chasing (F(1,55)=3.3, p=0.075): the effect of Chasing was 

greater in controls (F(1,28)=243.4, p<10-3 , R²=0.739) than in schizophrenic participants 

(F(1,27)=71.1, p<10-3, R²=0.503). In other words, controls’ agent preference index was more 

sensitive to the chase-absent/present distinction than that of patients. 

A multiple logistic regression analysis was run to analyze the relation between explicit 

responses as the dependent variable and the agent preference index and Group as 

independent variables. It showed a significant effect of agent preference index (z=10.4, p<10-

3) and of Group (z=-2,  p=0.046) and a significant interaction between Group and the agent 

preference index (z=3, p=0.003). Thus, the probability to give a "chasing present" answer 

increased with the agent preference index (estimated coefficient: 16.2, s.d.: 0.7), and was 

overall larger in control than in schizophrenic participants. Furthermore, the relationship 

between chasing detection responses and the agent preference index was weaker in 
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schizophrenic participants (z=9.7, p<10-3, pseudo R²=0.207) than in controls (z=15.1, p<10-3, 

pseudo R²=0.343). 

These results thus show that the presence of chasing influences the variability of gaze 

distribution (as quantified by the agent preference index), which in turns influences forced-

choice responses, as illustrated in Figure 5. Furthermore, they show that the relationships 

between these three variables are weaker in schizophrenic participants than in controls. 

 

Supplement 9: Correlations between chasing detection sensitivities 

and clinical characteristics of schizophrenic participants 

 

r (Pearson's Correlation 

coefficients) 

p value (uncorrected for 

multiple comparisons) 

Illness duration 0.36 0.059 

Hospitalizations 

duration 

-0.04 0.874 

Haloperidol equivalents 0.35 0.06 

Paranoia scale -0.30 0.11 

PANSS total -0.27 0.154 

PANSS positive factor -0.05 0.8 

PANSS negative factor -0.18 0.394 

PANSS disorganization 

factor 

-0.37 0.049 
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PANSS anxiety & 

depression 

0.30 0.116 

PANSS excitement -0.16 0.395 

Social functioning 0.37 0.047 
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Annexe : Poursuite oculaire lente

Introduction

Comme le révèle une méta-analyse récente sur les déficits en poursuite oculaire lente dans

la schizophrénie 1, il existe de très nombreuses manières de tester les performances du système

oculomoteur humain. Sur le plan technologique, on peut utiliser des enregistrements Electro-

Oculo-Graphiques en utilisant des électrodes disposées aux niveau des canthi, ou bien un dis-

positif qui filme le reflet de rayons infrarouges projetés sur la cornée. Les stimuli utilisés sont

très variés : les cibles à poursuivre sont animées de mouvements variable en complexité, les

plus simples ayant une vitesse constante sans changement de direction, les plus compliqués

sont totalement imprévisibles en passant par des variations de vitesse ou de direction pré-

visible (fonction sinusoïdale). Cette méta analyse montre que les caractéristiques des cibles

n’influencent pas significativement la taille de la différence de la qualité de la poursuite ocu-

laire lente entre patients et témoins. Enfin, il existe plusieurs manières de calculer la qualité de

la poursuite oculaire lente. Peuvent être utilisées des mesures qualitatives, quantitatives glo-

bales (erreur Root Mean Square : distance cumulée entre la position du regard et la cible ; log

signal/bruit ; nombre de saccades intrusives et anticipatoires) et spécifiques ( ex : gain, c’est-à-

dire le rapport entre la vitesse de l’œil et celle de la cible). Nous rapportons en Figure 2.1 page

132 le résumé de la méta-analyse portant sur les tailles des différences entre patients schizo-

phrènes et témoins en fonction du type de mesure.

Nous avons sélectionné parmi ces mesures celle qui présente un des meilleurs rapports

entre fiabilité (faible variabilité en fonction des études) et taille d’effet, à savoir le gain de main-

tenance(45 études publiées jusqu’en 2008 sur la schizophrénie). Pour mesurer la qualité de la

poursuite oculaire, nous avons utilisé un paradigme impliquant des cibles animées d’un mou-

1. G. A. O’DRISCOLL et B. L. CALLAHAN (2008). « Smooth pursuit in schizophrenia : a meta-analytic review of
research since 1993 ». Brain Cogn, 68 (3), p. 359–70.
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FIGURE 2.1: Tailles d’effet moyennes et leurs intervalles de confiance pour 16 mesures de pour-
suite oculaire lente.

vement horizontal et d’une vitesse constante 2. Nous avons vérifier la validité de cette méthode

sur un échantillons de 18 participants (3 hommes, 15 femmes). Tous les participants rappor-

taient avoir une vision normale ou normale après correction. (2 participants n’avaient pas de

correction, 5 participants portaient des lunettes, un participant portait des lentilles de contact.

Nous avons testé si les mesures de la qualité de poursuite oculaire pouvaient être influencées

par le fait que les participants portent ou non une correction visuelle (lentilles de contact ou

lunettes).

Matériel et méthodes

Les mouvements oculaires ont été enregistrés de façon monoculaire (œil gauche) à l’aide

d’un oculomètre portatif (Eyelink 1000 system, SR research, Ontario, Canada) ayant un taux

2. N. KATHMANN et al. (2003). « Deficits in gain of smooth pursuit eye movements in schizophrenia and affective
disorder patients and their unaffected relatives ». Am J Psychiatry, 160 (4), p. 696–702.



ANNEXE : POURSUITE OCULAIRE LENTE Page 133

d’échantillonnage à 500 Hz et une résolution spatiale d’un degré visuel. Dans cette configu-

ration, les mouvements de la tête ne sont pas contraints par l’utilisation d’une mentonnière ou

d’un appui-tête. La position de la tête dans l’espace est repérée par une cible disposée sur le

front de chaque participant. Il est demandé oralement aux participants de ne bouger ni la tête

ni le corps. Avant le début de l’expérience, l’image de la pupille et la réflexion cornéenne ont été

vérifiées visuellement. Chaque participant a bénéficié d’une familiarisation avec la procédure

de calibration spatiale à 9 points. Une nouvelle calibration a été pratiquée avant la présenta-

tion de l’essai d’entrainement, et avant chacun des 5 essais. Les participants étaient assis en

moyenne à 62.5 cm ±3.5 cm d’un écran LCD de 17” de résolution 800x600 dans une pièce

faiblement éclairée. La cible était un cercle blanc affiché sur un fond noir, de rayon de 0.3 ˚,

effectuant des aller retour horizontaux entre le bord droit et le bord gauche de l’écran, couvrant

une amplitude de 22 ˚à vitesse constante de 17.13 ˚/s. A chaque extrémité de l’écran, le point

s’arrêtait pendant 500 ms avant de repartir dans la direction opposée. Un essai était constitué de

14 déplacement dans chaque direction plus deux demi-déplacements (du centre à l’extrémité

droite au début et de l’extrémité gauche au centre à la fin). Il était demandé aux participants de

suivre le cercle blanc avec leurs yeux aussi précisément que possible, en évitant de cligner des

yeux pendant toute la durée de l’essai.

Le gain de maintenance est calculé en divisant le vélocité de l’œil sur la vélocité de la cible,

une fois que la poursuite s’est stabilisée, c’est-à-dire 400ms après le début du mouvement de

la cible et 200ms avant qu’elle ne s’arrête. Cela permet d’exclure les phases d’accélération et

de décélération de l’œil. Les deux premiers segments ont également été exclus des analyses, ce

qui laisse 28 segments restants. Pour chacun de ces segments, les données oculaires correspon-

dant à des clignements ont été filtrées. Ensuite, la vélocité oculaire horizontale a été calculée

comme la dérivée première du signal d’abscisse du regard. Les saccades ont été automatique-

ment définies en marquant les intervalles dont le signal de vélocité horizontal dépassait 40 ˚/s.

De plus, les valeurs adjacentes à ces données de saccades ont également été considérées comme

des saccades si la vélocité instantanée horizontale dépassait 20 ˚/s. Toutes les données corres-

pondant à des saccades ont ensuite été exclues de l’analyse. Le gain a été calculé pour chacun

des segments ainsi filtrés selon la formule suivante :
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gain =

∑

n

i=1

(

Vo

Vc

)

n

où n représente le nombre d’échantillons oculaires pour un segment, Vo la vitesse instanta-

née de l’œil, Vc la vitesse instantanée de la cible. Les gains instantanés négatifs qui traduisent un

déplacement de l’œil dans une direction opposée à celui de la cible ont été exclus de l’analyse.

Le gain a été calculé séparément pour chacun des 28 segments. Les segments pour lesquels les

gains moyens étaient supérieurs à 1.1 ont été exclus des analyses. Le gain moyen a été calculé

en faisant la moyenne des 75% des segments les meilleurs, et ce pour chacun des 5 essais.

Résultats et interprétation

Les Figures 2.2 page 134 et 2.3 page 135 montre la répartition des mesures de gain.

FIGURE 2.2: Histogramme de répartition du gain de poursuite oculaire par essai.

Pour vérifier si le fait de porter des lunettes ou des lentilles abaissait le gain de poursuite

oculaire, nous avons mené sur ce gain une ANOVA à mesure répétées avec comme facteur

inter-sujet la présence d’une correction visuelle par lunettes ou lentilles (deux modalités : avec

et sans correction). L’effet de correction visuelle n’est pas significatif (F (1, 16) = 0.25, p = 0.62).

Les participants sans correction ont un gain moyen de 0.834% ±0.030%, ceux avec correction
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FIGURE 2.3: Histogramme de répartition du gain de poursuite oculaire moyen par individu.

ont une moyenne de 0.828% ±0.026%.

Bien que les participants possédant une correction visuelle présentent des mesures de per-

formance de poursuite oculaires lentes légèrement inférieures à celles des participants sans

correction, ces différences ne sont pas significatives. Cependant, cette absence de significativité

pourrait s’expliquer par un manque de puissance statistique et par le déséquilibre des effectifs

avec et sans correction.



Page 136

Troisième partie

Animations testant l’attribution de buts

et de croyances
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Chapitre 1

Attribution de buts et de croyances :

étude pilote

1.1 Introduction

Poursuivons à présent notre exploration des processus cognitifs à l’œuvre dans l’attribu-

tion d’états mentaux élémentaires comme des buts ou des croyances simples. Il est maintenant

bien établi que les performances en ToM sont influencées par de nombreuses autres fonctions

cognitives. Par exemple, la capacité d’un enfant à résoudre des tâches de fausse croyance aug-

mente significativement avec ses compétences linguistiques (MILLIGAN, ASTINGTON et DACK

2007). De même, les fonctions exécutives influencent significativement la capacité à attribuer

des fausses croyances chez l’enfant (CARLSON et MOSES 2001 ; HUGHES et ENSOR 2007) mais

aussi chez l’adulte (PHILLIPS et al. 2011 ; SCHNEIDER et al. 2012a). Cependant certains domaines

cognitifs restent relativement peu étudiés quant au rôle qu’ils jouent sur la capacité à attribuer

des états mentaux à autrui. C’est notamment le cas des capacités d’attention visuelle. Cette

étude propose de mettre en évidence les évènements sur lesquels des participants portent une

attention visuelle particulière lorsqu’ils doivent résoudre un paradigme classique de fausse

croyance impliquant le déplacement d’un objet (WIMMER et PERNER 1983). Pour résoudre une

telle tâche, les participants doivent en effet suivre les actions de deux personnages et repérer

que le personnage principal n’a pas vu le changement effectué par le personnage secondaire, ce

qui constitue deux actions perceptives complexes. Pour évaluer les stratégies perceptives mises

à l’œuvre sur une tâche de fausse croyance, nous proposons d’enregistrer les mouvements ocu-
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laires sur un paradigme de déplacement d’objet développé par FORGEOT D’ARC et RAMUS

(2010) qui utilise des animations non verbales. L’utilisation de la technique d’eyetracking sur

des tâches de fausse croyance a connu un développement important depuis 10 ans, avec comme

objectif à chaque fois l’obtention de mesures oculaires témoignant de l’attribution implicite et

automatique de fausse croyance. Ces mesures sont des mouvements oculaires qui anticipent

le comportement du personnage principal : les participants regardent de manière plus impor-

tante l’emplacement dans lequel le personnage va chercher l’objet alors même qu’ils doivent

réaliser une tâche complètement indépendante de l’attribution de fausse croyance (SCHNEI-

DER et al. 2012b). Ces mouvements oculaires sont même présents chez des enfants âgés de 15

mois à deux ans, qui sont pourtant incapables de résoudre explicitement une tâche de fausse

croyance (ONISHI et BAILLARGEON 2005 ; SOUTHGATE, SENJU et CSIBRA 2007 ; SENJU et al.

2011). Contrairement aux articles qui viennent d’être présentés, l’objectif de cette étude n’était

pas de confirmer la présence de mouvement oculaires témoignant d’une attribution implicite

de fausse croyance mais de déterminer les patterns de mouvements oculaires prédisant la dé-

tection explicite de fausse croyance. Nous avons mesuré la quantité d’attention visuelle allouée

au visage du personnage à qui il faut attribuer une fausse croyance ainsi que celle qui est allouée

au déplacement de l’objet. Nous faisons donc l’hypothèse que pour attribuer une croyance vraie

ou fausse au personnage principal, les participants auront dû regarder pendant un temps suf-

fisant ces deux zones. Ainsi, la justesse des réponses devrait être prédite par les mouvements

oculaires des participants, notamment par les temps de regard consacrés au déplacement des

objets et au visage du personnage principal de l’animation.Il devrait également exister une cor-

rélation significative entre les performances d’attribution de croyance et la durée du regard sur

le déplacement d’objet et sur le visage du participant.

1.2 Matériel et méthodes

1.2.1 Présentation du paradigme

Nous avons adapté un paradigme utilisant des animations silencieuses basées sur des scé-

narios non verbaux déclinés selon selon plusieurs conditions (FORGEOT D’ARC et RAMUS

2010). Chaque scénario est constitué de quatre phases temporelles successives :

1. la phase d’introduction : elle présente l’action initiale effectuée par le premier personnage
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(ex : cacher un objet à un endroit A)

2. la phase de changement : elle présente une action effectuée par un deuxième personnage

et qui modifie le résultat de l’action initiale (ex : déplacer un objet de l’endroit B à l’endroit

A). Dans la condition de fausse croyance, le personnage initial n’est pas le témoin du

changement.

3. la phase de suspense : le personnage initial revient sur le devant de la scène

Deux fins possibles sont alors présentées : elles montrent le personnage principal qui cherche

l’objet dans l’endroit A ou dans l’endroit B. Les participants doivent prédire le comportement

du personnage principal en choisissant la fin la plus probable pour chaque histoire.

Nous avons utilisé les 3 conditions mentalistes du paradigme initial en laissant de côté les

conditions contrôles mécanistes, dans lesquelles la prévision ne porte pas sur le comportement

d’autrui sur la base de son état mental mais sur la modification d’un élément physique de la

scène.

1. Condition ’sans changement’ : aucune action déterminante pendant la scène ’change-

ment’.

2. Condition ’changement vu’ : un élément de l’histoire est modifié pendant la scène ’chan-

gement’ et cet évènement est connu par l’agent via un accès perceptif visuel à ce change-

ment. On obtient ainsi une situation de croyance vraie.

3. Condition ’changement non vu’ : un élément de l’histoire est également modifié mais cet

évènement est ignoré par l’agent. On obtient ainsi une situation de fausse croyance.

Une description détaillée de chacun des scénarios et de leur déclinaison en fonction de

chaque condition peut être présentée sur le site suivant : http://www.lscp.net/persons/

forgeot/stim/.

Parmi les 17 scénarios initiaux, nous n’en n’avons retenus que 13 pour lesquels le person-

nage principal restait dans la scène en condition de changement non vu. Cela permet de calculer

un pourcentage de regard du visage de ce personnage pendant qu’avait lieu le déplacement de

l’objet. Parmi ces 13 scénarios, 10 étaient strictement comparables pour les 3 conditions avec :

http://www.lscp.net/persons/forgeot/stim/
http://www.lscp.net/persons/forgeot/stim/
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• une même durée totale

• des transitions entre introduction, changement et suspense qui ont lieu au même moment

• une même position du personnage principal et des objets

Pour 2 autres scénarios, les conditions avec changement étaient plus longues que celle sans

changement du fait de la suppression de la phase de changement dans cette dernière condition.

Pour le dernier scénario, la condition de changement vu n’était pas appariée avec la condition

de changement non vu du fait d’une localisation spatiale différente du personnage pendant la

phase de changement.

1.2.2 Procédure générale

Les stimuli ont été utilisés selon une procédure de choix forcé à deux alternatives : l’ani-

mation s’interrompait juste avant que le personnage ne réalise l’action finale. Deux images

réponses correspondant à l’issue de l’action finale étaient alors présentées à gauche et à droite

pendant 6.5 s à la place de l’animation. Les participants devaient alors choisir la fin la plus

plausible à l’histoire précédemment présentée en appuyant sur l’un des deux boutons réponse

correspondant à la position de l’image réponse choisie. Nous avons fixé de la même façon pour

tous les participants la position des images réponses congruentes/incongruentes à gauche ou

à droite en évitant toute incongruité entre la position de l’image réponse et la position de la

réponse représentée (c.f. Figure 1.1 page 140).

FIGURE 1.1: Position des images réponses de l’expérience des animations de fausse croyance.

Le nombre de réponses congruentes à droite ainsi obtenu est égal au nombre de réponse

congruentes à gauche. A noter que pour un même scénario, la réponse incongruente du chan-

gement non vu est la même que la réponse congruente du changement vu et que la réponse in-
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congruente de la condition sans changement. L’ordre de présentation des stimuli a été pseudo-

randomisée, de telle façon qu’il n’y ait jamais deux scénarios identiques à la suite l’un de l’autre,

pas plus de 3 essais consécutifs de la même condition (sans changement, changement vu et

changement non vu) et nécessitant une réponse du même coté. Les participants bénéficient

d’une pause tous les 10 essais. Tous les participants ont bénéficié d’un entrainement de 4 essais

impliquant des scénarios des conditions mécanistes avec et sans changement. Un feedback était

fourni pendant cette phase d’entrainement. En cas d’erreur, le participant devait refaire l’essai

jusqu’a ce qu’il donne la bonne réponse.

1.2.3 Dispositif d’oculométrie

Les mouvements oculaires ont été enregistrés de façon monoculaire (œil gauche) à l’aide

d’un oculomètre portatif (Eyelink 1000 system, SR research, Ontario, Canada) ayant un taux

d’échantillonnage à 500 Hz et une résolution spatiale d’un degré visuel. Dans cette configu-

ration, les mouvements de la tête ne sont pas contraints par l’utilisation d’une mentonnière ou

d’un appui-tête. La position de la tête dans l’espace est repérée par une cible disposée sur le

front de chaque participant. Il est demandé oralement aux participants de ne bouger ni la tête

ni le corps. Avant le début de l’expérience, l’image de la pupille et la réflexion cornéenne ont été

vérifiées visuellement. Chaque participant a bénéficié d’une familiarisation avec la procédure

de calibration spatiale à 9 points. Une nouvelle calibration a été pratiquée avant la présentation

des essais d’entrainement et tous les 10 essais. Les participants étaient assis en moyenne à 62.3

cm ±4.8 cm d’un écran LCD de 17” de résolution 800x600 dans une pièce faiblement éclairée.

1.2.4 Analyse de détection du signal

La capacité à donner une réponse correcte sur un paradigme de fausse croyance n’est pas

une mesure optimale de la capacité du participant à se représenter les croyances d’autrui. Le

choix du participant peut en effet être influencé par d’éventuels biais de réponses non spéci-

fiquement reliés à l’attribution de buts et de croyances au personnage principal comme des

biais perceptifs (par exemple choisir l’image correspondant à l’action la plus simple du point

de vu de l’agent) ou des biais liés à la latéralisation des réponses (avec une possible préférence

pour la réponse qui se trouve du coté de la main dominante du participant). Ces biais sont plus

probables d’autant dans ce paradigme que deux images réponses seulement sont présentées
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par scénario : une même image correspond ainsi à la bonne réponse dans certaines conditions

(par exemple changement non vu et sans changement) et à la mauvaise réponse dans l’autre

(changement vu). Pour contrôler ce genre de biais, il est important de mesurer l’attribution

de croyances non seulement en prenant en compte la capacité à choisir la réponse correcte en

condition de changement non vu mais aussi la capacité à ne pas choisir cette même réponse

en condition de changement vu. Ainsi la mesure optimale de l’attribution de croyances n’est

pas obtenue en soustrayant les performances brutes en condition de croyance vraie aux perfor-

mances brutes en condition de fausse croyance mais en mesurant des différences de sensibilité

entre ces deux conditions. De même, l’attribution de but peut se déduire non seulement de la

capacité à choisir la réponse correcte en condition de changement vu mais aussi de la capacité

à ne pas choisir cette même réponse en l’absence de changement. L’analyse de détection du si-

gnal est une façon de mesurer la sensibilité à la présence d’une information en mettant de côté

d’éventuels biais de réponses. Nous avons utilisé comme mesure individuelle de la sensibilité

de l’attribution de croyances le d′ calculé selon la formule suivante (MACMILLAN et CREELMAN

2005, chap. 1) :

d′ = z(H)− z(F ) (1.1)

où z(H) et z(F ) représentent les z-scores respectivement du taux de bonne réponse dans la

condition de changement non vu et du taux de choix de cette même réponse (incorrecte) dans

la condition de changement non vu. Pour éviter les résultats infinis, l’ajustement suivant a été

opéré :

- Les proportions de H et F nulles sont remplacées par 1/(2N)

- Les proportions de H et F égales à 1 sont remplacées par 1− 1/(2N)

où N est le nombre d’essais sur lequel sont basées ces proportions (ici 40).

De la même manière, nous avons calculé le d′ pour l’attribution de buts, en considérant cette

fois que z(H) et z(F ) représentent les z-scores respectivement du taux de bonne réponse dans

la condition de changement vu et du taux de choix de cette même réponse (incorrecte) dans la

condition sans changement.
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1.2.5 Mesures oculaires

Les essais dont le pourcentage de coordonnées oculaires valides était inférieur à 70% (à

cause de clignenemnts ou d’artefacts) ont été exclus des analyses.

Fixations oculaires

Les fixations ont été calculées selon un algorithme basé sur des seuils de vélocité (30 ˚/s) et

d’accélération (8000 ˚/s2). Nous avons mesuré le débit (fixation/s) et la durée (ms) des fixations

oculaires au cours de la période de présentation de l’animation et de la période de présentation

des deux images réponses.

Pourcentage de regard de l’objet et pourcentage de regard du visage

Le scénario pour lequel les conditions de changement vu et changement non vu n’étaient

pas appariées en terme d’organisation structurelle a été exclu de l’analyse des mouvements

oculaires par région d’intérêt. Nous avons défini deux régions d’intérêts centrées sur la zone où

le déplacement de l’objet avait lieu et sur la zone indiquant que le personnage principal voyait

ou pas ce changement. Pour chaque image de chaque animation avec changement, nous avons

délimité une région d’intérêt englobant la position initiale des objets avant leurs déplacements

et leurs positions finales après le déplacement pendant la période temporelle où le changement

avait lieu (c.f. Figure 1.2 page 144). Les régions d’intérêt ainsi délimitées ont été transposées

exactement dans la même position et pendant la même période temporelle en condition sans

changement pour chacun des scénarios. Nous avons également délimité une région d’intérêt

centrée sur le visage (ou la tête) du personnage lorsqu’a lieu le changement. Comme l’orienta-

tion de l’agent était différente entre les conditions changement vu et non vu, les régions d’in-

térêts centrées sur le visage ont été dessinées suffisamment larges pour englober le visage de

l’agent quelque soit la condition. Les régions d’intérêt centrées sur le visage ainsi délimitées ont

été transposées exactement dans la même position en condition sans changement pour chacun

des scénarios. A noter que dans ce cas, les informations visuelles contenues des régions d’inté-

rêt centrées sur le visage en condition de changement non vu étaient strictement équivalentes à

celle sans changement. Chaque région d’intérêt ainsi obtenue est strictement équivalente entre

les conditions de changement non vu, changement vu et sans changement en terme de superfi-

cie, de coordonnées relatives à la scène visuelle et de durée. Les régions d’intérêt n’ont pas pu
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être définies pour deux scénario en condition sans changement pour les raisons expliquées à la

section 1.2.1 page 138.

FIGURE 1.2: Délimitation des régions d’intérêt centrées sur la zone du déplacement des objets
(pourcentage de regard des objets) et sur la zone indiquant que le personnage principal a vu
ou pas le changement (pourcentage de regard du visage).

Nous avons calculé le pourcentage de regard des objets défini comme le rapport entre le

nombre d’échantillons oculaires pour lesquels le regard tombe dans la région d’intérêt centrée

sur la zone du déplacement des objets et le nombre d’échantillons oculaires valides (après fil-

tration des clignements et des artefacts) enregistrés pendant la phase de changement. Nous

avons également calculé le pourcentage de regard des visages défini comme le rapport entre le

nombre d’échantillons oculaires pour lesquels le regard tombe dans la région d’intérêt centrée

sur le visage du personnage principal et le nombre d’échantillons oculaires valides enregistrés

pendant la phase de changement.

1.2.6 Stratégie d’analyse statistique

Données comportementales

Dans un premier temps, nous avons mené une ANOVA à mesures répétées d’abord sur les

pourcentages d’erreurs puis sur les temps de réaction avec comme facteur la condition (trois

modalités : changement non vu ,changement vu et sans changement). Nous avons également

effectué une ANOVA à mesures répétées sur le d′ en fonction du facteur type d’état mental
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(deux modalités : croyances et buts).

Mesures oculaires

Nous avons mené une ANOVA à mesures répétées sur le débit et la durée des fixations

oculaires avec comme facteur le type d’animation (3 modalités). Pour déterminer si l’attention

visuelle dédiée aux différentes régions d’intérêt variait selon le type de scénarios, nous avons

réalisé une ANOVA à mesures répétées d’abord sur le pourcentage de regard des objets puis

sur le pourcentage de regard des visages avec comme facteur la condition.

Lien entre les réponses en choix forcé et les mesures oculaires en régions d’intérêt

Nous avons tout d’abord mené une régression logistique à mesures répétées de la justesse

de la réponse simultanément sur le pourcentage de regard des objets et sur le pourcentage de

regard des visages. Nous avons ensuite réalisé une régression linéaire simultanée à mesures

répétées de la sensibilité de détection de but et de croyance simultanément sur le pourcentage

de regard des objets, le pourcentage de regard des visages et le type de sensibilité (deux mo-

dalités : croyances et buts). Dans la régression linéaire multiple simultanée, l’effet de chaque

variable indépendante est estimé après avoir pris en compte l’effet de toute les autres variables

indépendantes. Pour la sensibilité de détection des croyances, les pourcentages de regard ont

été calculés sur les conditions de changement vu et de changement non vu. Pour la sensibilité

de détection des buts, les pourcentages de regard ont été calculés dans ce cas sur les conditions

de changement non vu et sans changement.

1.3 Résultats

1.3.1 Participants

Nous avons recruté 18 participants pilotes dans un panel de volontaires sains participant

habituellement aux expérimentations réalisées au Laboratoire de Sciences Cognitives et Psy-

cholinguistique, dont 15 femmes et 3 hommes, d’âge s’échelonnant entre 18 et 30 ans (moyenne

à 22.4± 3.57 années). Aucun ne présentait d’antécédents de troubles psychiatriques ou de trai-

tement psychopharmacologique, ni de critères pour un trouble de l’axe I du DSM-IV-TR.
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1.3.2 Pourcentages d’erreurs et temps de réaction

Seulement 1.4% des essais n’ont pas reçu de réponses (2 dans la condition de changement

non vu, 5 dans la condition de changement vu et 3 dans la condition sans changement). Ces

essais ont été exclus des analyses des performances en choix forcé.

Pourcentages d’erreurs

Les résultats sont présentés dans la Figure 1.3 page 146. Il existe un effet significatif du type

d’animation sur les taux d’erreur (F (2, 34) = 9.4, p<10-3).

FIGURE 1.3: Pourcentage d’erreurs sur le paradigme d’animations de buts et de croyances. Les
barres d’erreurs correspondent à l’erreur standard de la moyenne par sujet.

Les comparaisons planifiées révèlent :

- une absence de différence significative dans les pourcentages d’erreurs sur les animations

où le changement est vu par rapport à celles où le changement n’est pas vu (F (1, 17) =

0.48, p = 0.5).

- un pourcentages d’erreurs plus faible pour les animations sans changement par rapport

aux animations où le changement est vu (F (1, 17) = 46.8, p<10-3) et aux animations où

le changement n’est pas vu (F (1, 17) = 10.3, p=0.005).
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Temps de réaction

Les analyses sont restreintes sur les bonnes réponses. Les résultats sont présentés dans la

Figure refTemps de réaction pour l’expérience de fausse croyance. page 147. Il existe un effet

significatif du type d’animation sur les temps de réaction (F (2, 34) = 4.6, p=0.017).

FIGURE 1.4: Temps de réaction. Les barres d’erreurs correspondent à l’erreur standard de la
moyenne par sujet.

Les comparaisons planifiées révèlent :

- une absence de différence significative dans les temps de réaction des animations où le

changement est vu par rapport à celles ou le changement n’est pas vu (F (1, 17) = 1.2,

p = 0.29) et à celles sans changement (F (1, 17) = 1.2, p = 0.29).

- une différence significative dans les temps de réaction des animations sans changement

par rapport à celles où le changement est vu (F (1, 17) = 10.3, p=0.005) et à celles où le

changement est non vu (F (1, 17) = 46.8, p<10-3).

1.3.3 Analyse de sensibilité

Il existe un effet significatif du type de détection sur la sensibilité mesurée par le d’ (F (1, 17) =

14.6, p=0.001). La Figure 1.5 page 148 montre que la sensibilité est plus grande pour les buts

que pour les croyances.
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FIGURE 1.5: Sensibilité pour la détection de croyance et de buts. Les barres d’erreurs corres-
pondent à l’erreur standard de la moyenne par sujet.

1.3.4 Fixations oculaires

Nous avons exclu trois essais dont la qualité de l’enregistrement oculaire était inférieure à

75% de coordonnées oculaires valides.

Débit

Le débit de fixations oculaires est significativement influencé par le type d’animation (F (2, 34) =

4.4, p=0.021). La Figure 1.6 page 149 montre que le débit de fixation est plus important pour les

animations avec changement qu’en l’absence de changement.

Les comparaisons planifiées révèlent :

- une absence de différence significative dans le débit des fixations oculaires sur les ani-

mations où le changement est vu par rapport à celles où le changement n’est pas vu

(F (1, 17) = 1.1, p = 0.3).

- un débit de fixations oculaires significativement moindre sur les animations sans change-

ment par rapport à celles où il est vu (F (1, 17) = 8.8, p=0.011).

- un débit de fixations oculaires tendant à être moindre sur les animations sans changement

par rapport à celles où il n’est pas vu (F (1, 17) = 3.5, p = 0.079).

Ainsi, il semble que le changement dans la scène induise une augmentation du débit des

fixations oculaires.
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FIGURE 1.6: Débit des fixations oculaires pendant la phase de présentation. Les barres d’erreurs
correspondent à l’erreur standard de la moyenne par sujet.

Durée

Les durées de fixations oculaires sont marginalement influencées par le type d’animation

(F (2, 34) = 3.2, p = 0.053). La Figure 1.7 page 149 montre que la durée de fixation est plus

importante pour les animations sans changement qu’avec changement.

FIGURE 1.7: Durée des fixations oculaires pendant la phase de présentation. Les barres d’erreurs
correspondent à l’erreur standard de la moyenne par sujet.

Les comparaisons planifiées révèlent des durées des fixations oculaires :

- tendant à être moindre sur les animations où le changement est vu par rapport à celles où
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le changement n’est pas vu (F (1, 17) = 3.6, p = 0.074).

- tendant à être moindre sur les animations où le changement est vu par rapport à celles

sans changement (F (1, 17) = 4.4, p = 0.052).

- non différentes entre les durées de fixations oculaires sur les animations sans changement

par rapport à celles où il n’est pas vu (F (1, 17) = 1.7, p = 0.21).

1.3.5 Analyses oculaires par régions d’intérêt

Pourcentage de regard des objets

Les résultats sont présentés dans la Figure 1.8 page 150. Il existe un effet significatif du type

d’animation (F (2, 34) = 94.3, p<10-3).

FIGURE 1.8: Pourcentage de regard des objets. Les barres d’erreurs correspondent à l’erreur
standard de la moyenne par sujet.

Les comparaisons planifiées révèlent également que le pourcentage de regard des objets :

- n’est pas différent entre les conditions de changement non vu et de changement vu (F (1, 17) =

1.7, p = 0.211).

- est significativement inférieur pour la condition sans changement par rapport à celle où

le changement est vu (F (1, 17) = 130.1, p<10-3) et celles où le changement n’est pas vu

(F (1, 17) = 102.1, p<10-3).
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Pourcentage de regard du visage

Les résultats sont présentés dans la Figure 1.9 page 151. Il existe un effet significatif du type

d’animation (F (2, 34) = 25.5, p<10-3).

FIGURE 1.9: Pourcentage de regard des visages. Les barres d’erreurs correspondent à l’erreur
standard de la moyenne par sujet.

Les comparaisons planifiées révèlent que le pourcentage de regard des visages :

- est significativement supérieur pour les animations où le changement est vu que lorsqu’il

n’est pas vu (F (1, 17) = 12.9, p=0.002).

- est significativement supérieur pour les animations sans changement par rapport à celle

où le changement est vu (F (1, 17) = 18, p<10-3).

1.3.6 Relations entre les mouvements oculaires et les réponses explicites en choix

forcé

Prédiction de la justesse de la réponse en fonction des pourcentages de regard des objets et

du visage

La régression logistique à mesures répétées appliquée sur la justesse de la réponse montre

un effet significatif du pourcentage de regard du visage (Statistique de Wald : z = 2.86, p=0.004,

coefficient : −2.5) et du pourcentage de regard des objets (z = −3.7, p<10-3, coefficient : 1.7).

Plus le pourcentage de regard des objets est important, plus les participants font des erreurs.

Au contraire, plus le pourcentage de regard du visage est important, moins ils font d’erreurs.
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Relations entre les sensibilités et les mouvements oculaires

La régression linéaire simultanée à mesures répétées appliquée sur la sensibilité de détec-

tion des buts et des croyances montre un effet significatif du type de sensibilité (t(13) = 2.2,

p=0.0497), un effet significatif du pourcentage de regard du visage (t(13) = 2.3, p=0.0403,

β = 0.61), pas d’effet du pourcentage de regard des objets (t(13) = −1.4, p = 0.181, β = −0.42)

et une interaction significative entre le pourcentage de regard du visage et le type de sensibilité

(t(13) = −3.1, p=0.0092). L’effet du pourcentage de regard du visage est significatif sur la sen-

sibilité d’attribution de croyances (t(15) = 2.7, p=0.0166), β = 0.61) mais pas sur la sensibilité

d’attribution d’intentions (t(15) = −0.19, p = 0.853, β = −0.1). Les corrélations de chaque

pourcentage de regard avec chaque sensibilité sont présentées dans la Figures 1.10 page 152.

FIGURE 1.10: Corrélations entre les sensibilité de détection de buts et de croyances et les pour-
centages de regard des objets et du visage. Chaque point représente les moyennes individuelles
et la droite correspond à la droite de régression.



ANIMATIONS DE BUTS ET CROYANCES : CHAPITRE 1. ETUDE PILOTE Page 153

1.4 Interprétation

Il semble donc exister une balance entre la précision et la rapidité de la réponse quand on

compare la condition avec changement à celle sans changement : les participants répondent

plus rapidement mais en faisant plus d’erreurs en l’absence de changement alors qu’ils ré-

pondent plus lentement en faisant moins d’erreurs en cas de changement. Il semble également

exister une balance entre débit et durée des fixations oculaires en fonction de la présence d’un

changement : les fixations tendent à être plus courtes et ont un débit significativement plus

important en cas de changement qu’en l’absence de changement. Nous interprétons ce résultat

comme l’augmentation de l’activité d’exploration ou de scrutation visuelle (BEEDIE, BENSON et

ST CLAIR 2011) induite par le déplacement des objets qui augmente le nombre d’informations

visuelles à traiter. Il n’existe par contre pas de différences significatives ni dans les performances

brutes ni dans les durée ou débit de fixation oculaire entre la condition de changement non vu et

celle ou le changement est vu. Ces deux conditions semblent donc strictement équivalentes en

terme de difficulté et de quantité d’informations visuelles à collecter. Nous concluons donc que

la différence de performances en attribution des croyances vraies et de croyances fausses n’est

pas une mesure optimale de la ToM comme cela a pu être proposé dans d’autres paradigmes

(NEWTON et de VILLIERS 2007 ; SOMMER et al. 2007). Par contre, la sensibilité d’attribution de

buts est supérieure à celle d’attribution des croyances, suggérant que les croyances sont des

états mentaux plus difficiles à inférer que les buts dans ce paradigme.

Nous avons démontré que le temps de regard consacré au déplacement de l’objet est signi-

ficativement plus long en cas de changement qu’en l’absence de changement, ce qui n’est guère

surprenant car la région d’intérêt consacré au changement d’objet ne contient aucune infor-

mation visuelle d’intérêt quand aucun changement ne survient dans l’animation. Par contre le

temps de regard consacré au visage du personnage principal est particulièrement élevé quand

aucun changement ne survient dans l’animation : ce résultat s’explique par le fait que les vi-

sages sont des informations qui attirent fortement l’attention visuelle (YARBUS 1967 ; SMILEK

et al. 2006). Ce temps diminue lorsqu’un changement intervient, et ce de manière plus marquée

lorsque ce changement est vu que lorsqu’il n’est pas vu. Il semblerait ainsi qu’un visage qui ne

voit pas un changement attire moins l’attention visuelle qu’un visage qui voit le changement.

Cet effet ne peut pas être expliqué par l’orientation visuelle de ce visage par rapport au par-
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ticipant car dans la condition de changement non vu, le visage est orienté vers le participant

pour la moitié des scénarios et ailleurs que vers le participant dans l’autre moitié des cas. C’est

également vrai en condition de changement vu, sauf que dans ce cas les scénarios pour lesquels

le visage est orienté vers les participants ne sont pas les mêmes qu’en condition de changement

non vu.

Le principal résultat de cette étude est la démonstration que la justesse des réponses sur ce

paradigme d’attribution de buts et de croyances était prédite par la capacité des participants à

désengager leur attention visuelle des déplacements des objets et par la capacité à allouer cette

attention visuelle sur le visage du personnage principal qui renseigne sur le fait que les chan-

gements ont été vus ou pas. Contrairement à une de nos hypothèses de départ qui postulait

que les performances auraient dû augmenter avec le temps de regard consacré aux objets, nous

avons en fait mis en évidence un relation inverse entre ces deux variables. Il se peut que lorsque

les participants passent trop de temps à regarder le déplacement des objets, ils en oublient alors

de regarder si ce déplacement a été vu ou non, entrainant ainsi une quantité plus importante

d’erreurs. Nous avons également démontré que la sensibilité d’attribution des croyances aug-

mente avec le pourcentage de regard du visage et que cette différence résiste à l’introduction

du pourcentage de regard des objets comme covariable. Même s’il existe une corrélation néga-

tive entre le pourcentage de regard des objets et la sensibilité d’attribution de croyances, cette

relation ne résiste pas à l’introduction du pourcentage de regard du visage en covariable, sug-

gérant que contrairement à une de nos hypothèses, ce facteur ne joue pas un rôle significatif

pour expliquer les performances d’attribution de buts et de croyances.

Pour conclure, cette étude a démontré l’importance des facteurs attentionnels visuels dans

la capacité chez l’adulte sans trouble psychiatrique à prévoir le comportement d’autrui sur la

base de l’inférence de ses buts et de ses croyances. L’enregistrement des mouvements oculaires

permet une évaluation robuste de ces facteurs attentionnels dont nous allons à présent explo-

rer l’importance dans la genèse des déficits de mentalisation dans la schizophrénie. Ainsi, il

semble particulièrement intéressant de déterminer si les patients schizophrènes ont une sensi-

bilité moindre de l’attribution de croyance par incapacité à désengager leur attention visuelle

sur les objets au profit des visages, ce d’autant que ces patients passent en général moins de
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temps que les témoins à scruter les visages de personnages inclus dans des scènes visuelles

complexes (GREEN et al. 2008 ; BEEDIE, BENSON et ST CLAIR 2011).
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Chapitre 2

Attribution de buts et de croyances :

étude dans la schizophrénie

2.1 Présentation de l’article

2.1.1 Introduction et méthodes

Les patients atteints de schizophrénie présentent des troubles de la ToM, notamment des

difficultés à inférer chez autrui des fausses croyances, mais aussi des intentions et des buts. La

schizophrénie se caractérise également par des anomalies de la scrutation visuelle des scènes

sociales complexes dans la mesure où les patients passent moins de temps que des participants

contrôles à regarder les visages et particulièrement les yeux des personnages qui sont présen-

tés dans ces scènes. Or nous avons montré dans l’étude précédente présentée à la section 1

page 137 que les performances en attribution de fausse croyance chez des sujets exempts de

trouble psychiatrique étaient en grande partie déterminée par la capacité à focaliser son atten-

tion visuelle sur le visage du personnage à qui il faut attribuer une fausse croyance. Il se peut

donc que les moins bonnes performances en fausses croyances généralement retrouvées dans

la schizophrénie s’expliquent simplement par un défaut d’attention visuelle consacrée au vi-

sage d’autrui. Nous proposons donc dans cette étude d’enregistrer les mouvements oculaires

sur une tâche de fausse croyance pour caractériser l’influence des facteurs d’attention visuelle

dans les performances des patients atteints de schizophrénie. Le paradigme utilisé est le même

que celui décrit précédemment.
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2.1.2 Principaux résultats

Les participants schizophrènes et contrôles sont les mêmes que ceux recrutés dans l’étude

présentée section 2.2 page 86. Le groupe de participants schizophrènes présentait une sensibi-

lité d’attribution de croyances et de buts plus faible que celle des participants contrôle. De plus

les patients schizophrènes regardait significativement moins longtemps le visage du person-

nage principal pendant qu’avait lieu le changement. Une fois pris en compte le pourcentage

de regard consacré au visage, l’effet du groupe sur les sensibilités d’attribution de buts et de

croyances n’était plus significatif.

2.1.3 Discussion

Le déficit en attribution de buts et de croyances dans la schizophrénie semble entièrement

expliqué par un défaut d’attention visuelle consacrée au visage d’autrui. Plusieurs interpréta-

tions peuvent être données à ce résultat. La première postule que le déficit en ToM pourrait

être la conséquence du déficit d’attention visuelle vis à vis des visages. La deuxième postule

l’existence d’un lien de causalité inverse, avec un déficit primaire en ToM qui aurait pour consé-

quence un désintérêt vis-à-vis des visages. Enfin, la causalité pourrait être bidirectionnelle avec

une coexistence d’un déficit en attribution de buts et de croyances et d’un déficit d’attention

consacrée au visage. Seule le développement d’une stratégie de remédiation visant à augmen-

ter le temps de regard dédié aux visages du personnage principal sur les animations de fausses

croyances pourrait permettre de savoir quelle interprétation est la bonne :

• la première interprétation serait validée si la normalisation du regard normalise la sensi-

bilité d’attribution de buts et de croyances.

• la deuxième interprétation serait validée si la normalisation du regard n’améliore pas du

tout la sensibilité d’attribution de buts et de croyances.

• la dernière interprétation postulant une causalité bidirectionnelle serait validée si la nor-

malisation du regard n’améliore que partiellement la sensibilité d’attribution de buts et

de croyances.
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Article en préparation
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Abstract  

 

Background. Schizophrenia is associated with poor Theory of Mind (ToM), particularly in 

the attribution of goals and beliefs to others. It is also associated with abnormal gaze 

behaviors toward others, as individuals with schizophrenia usually look less to the faces of 

others. Yet focusing one’s attention toward the face of other can contribute to correct mental 

states inferences. This study tests the hypothesis that impaired ToM in schizophrenia might 

be related to a deficit in the visual attention toward faces.  

 

Methods. We adapted a previous ToM paradigm consisting of animated cartoons allowing 

the assessment of the attribution of goals and beliefs. In the true and false belief conditions, 

an object was displaced while an agent was either looking at it or away, respectively. Eye 

movements were recorded to quantify the proportion of time participants spent looking at 

the head of the agent while the target object changed locations.  

 

Results. 29 patients with schizophrenia and 29 matched controls were tested. Compared to 

controls, patients had lower performance looked significantly less at the agent's head and 

had lower performance in the attribution of beliefs and goals. Performances in the attribution 

of beliefs and goals significantly increased with the head looking percentage. When the head 

looking percentage was entered as a covariate, the group effect on belief and goal attribution 

performance was not significant anymore.  
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Conclusions. Patients' deficit on this false belief paradigm was entirely explained by a 

decreased visual attention towards faces.  
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Introduction 

It is now well established that individuals with schizophrenia have impaired performance in 

Theory of Mind (ToM) tasks (Brune, 2005): they perform usually lower than controls on tasks 

requiring the attribution of goals (Delerue and Boucart, 2013, Liepelt et al., 2012, Zalla et al., 

2004),  intentions (Bell et al., 2010, Brunet et al., 2003, Horan et al., 2009, Koelkebeck et al., 

2010, Sarfati et al., 1999) and beliefs (Bozikas et al., 2011, Brune, 2003, Langdon et al., 2010, 

Mazza et al., 2001, Zalla et al., 2006) to others. A better understanding of poor ToM 

performance in schizophrenia is particularly important as ToM is one of the strongest 

predictor of functional outcome among the other non social and social cognitive domains 

(Fett et al., 2011) and mediates the relationship between neurocognition and social 

competence (Couture et al., 2011). One important symptom of schizophrenia is the avoidance 

of eye contact during social interactions, which has received experimental confirmation in 

conversational situations (Davison et al., 1996, Pitman et al., 1987), particularly for negative 

situations (Choi et al., 2010). When they are presented with pictures or videos involving 

human characters, individuals with schizophrenia make fewer fixations and shorter scan 

paths on faces, particularly on salient facial features. This is the case when they have to 

recognize neutral faces (Williams et al., 1999), emotional faces (Green et al., 2003, Loughland 

et al., 2002) but also under free viewing conditions (Delerue et al., 2010, Manor et al., 1999). 

The results presented above can be interpreted in terms of an impaired visual attention 

dedicated to faces in schizophrenia. This study aimed at clarifying the cognitive bases 

underlying ToM deficit in schizophrenia by testing whether ToM deficits and impaired 
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attention toward faces are related. ToM abilities were assessed with animated cartoons 

showing true and false beliefs situations in which an object was displaced while an agent 

was either looking at it or away, respectively. The paradigm required participants to predict 

the behaviour of the agent depending on his goal and his belief about the object location. We 

hypothesized that individuals with schizophrenia made less accurate predictions based on 

the attribution of goals and beliefs than control participants.  

 

Recently, eye tracking was used to record looking behaviour on a standard Sally-Anne false 

belief paradigm in which an actor witnessed a toy being hidden in location A, and the toy 

was later removed in location B while the actor was not attending to the displacement. 

Authors found anticipatory eye movements toward the location B where the actor would 

search the toy according to the basis of his false belief about the toy's hiding place, 

suggesting an implicit mentalizing system in infants (Onishi and Baillargeon, 2005, Senju et 

al., 2011, Southgate et al., 2007) and in adults (Schneider et al., 2012a, Schneider et al., 2012b). 

This implicit anticipation of an actor behaviour on the basis of his false believe is lacking in 

adults (Senju et al., 2009) and infants with Asperger syndrome (Senju et al., 2010) and in 

cerebral palsy (Clarke et al., 2012). If these authors seem to have focus their interest in the 

development of implicit eyetracking measure of the computation of false belief information, 

it is striking that they have neglected one important eyetracking measure : the visual 

attention devoted to the actor's face when the change occurred. Among the eight studies 

cited above, only two made a direct reference to this measure: Southgate et al. reported that " 

all the infants were focused on the actor, who had just turned around" (2007) , thus 

suggesting this source of variation was controlled for, because the children who didn't pay 
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attention to the actor's face were excluded from the analysis. Senju et al. reported that the 

duration of fixations to the actor’s face was significantly shorter in the Asperger group than 

in the control group (2009). Still it is possible that the lack of anticipatory eye movements 

found in the Asperger group could have been explained by a decreased visual attention 

toward the actor's face when the change occurred, even if authors didn't find a significant 

correlation between these two measures in either the Asperger or neurotypical group. 

In this study, eye movements were recorded in order to quantify the amount of visual 

attention devoted to the agent's head and to the object location. We hypothesized that 

individuals with schizophrenia looked equally at the object location but looked less at the 

head of the agent than controls. Finally, we hypothesized that the decreased performance in 

the attribution of goals and beliefs in individuals with schizophrenia was entirely explained 

by their decreased visual attention toward the agent's head.  
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Method 

Participants 

29 patients with schizophrenia and 29 control participants were recruited in this study. All 

participants had normal or corrected-to-normal vision. Exclusion criteria for both groups 

were checked with a standard medical history interview and comprised substances or 

alcohol dependence within the past 6 months and current or prior history of untreated 

significant medical illness or of neurological illness. All diagnoses in the schizophrenia group 

were confirmed by two licensed psychiatrists according to the DSM-IV-R criteria for 

schizophrenia. Individual with schizophrenia were recruited from community mental health 

centers and outpatient clinics in the Versailles area. At the time of testing, all participants 

with schizophrenia were taking antipsychotics. The control participants were recruited from 

the volunteers panel at the Versailles Hospital and Laboratoire de Sciences Cognitives et 

Psycholinguistique. The control group was screened for current or past psychiatric illness with 

a semi-structured psychiatric interview and participants were excluded if they met criteria 

for any axis I disorder of the DSM-IV-TR. Groups were matched on age, gender and 

educational level. The experiment was approved by the local medical ethics committee. All 

participants received a complete description of the study first with an oral form and then 

with a written form. Written informed consent was obtained from each participant. 

 

Cognitive and clinical measures 
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General intelligence was estimated by the mean of four WAIS-III subtests:  Vocabulary and 

Similarities for verbal intelligence; Pictures Completion and Matrices for non-verbal 

intelligence. We rated the severity of schizophrenic symptoms in all patients with the 

Positive and Negative Syndrome Scale (PANSS) (Kay et al., 1987). A seven-factors structure 

(Emsley et al., 2003) was used to explore correlations between PANSS dimensions and the 

attribution of belief and goal to others  in schizophrenia.  

 

Belief and goal attribution paradigm 

We adapted a silent animated cartoons paradigm based on non-verbal scenarios split into 

three minimally differing conditions (Forgeot d'Arc and Ramus, 2011). Each scenario is 

divided into four successive phases: Beginning, Change, Suspense, and End. The Beginning 

phase (common to all conditions) sets up the general situation and the main agent. In the 

Change phase, an object is displaced while the main agent is either looking at it (Seen 

Change condition) or looking away (Unseen Change condition). In the third condition (No 

Change), the same situation is displayed as in the two first conditions, but the object is not 

displaced. The change occurs in the foreground in half of the scenarios and in the 

background in the other half. When the change occurs in the background, the agent is turned 

backward when he looks at the change and forward when he doesn’t. When the change 

occurs in the foreground, the agent is turned forward when he looks at the change and 

backward when he doesn’t. In the Suspense phase (common to all conditions), the main 

agent approaches the area where the change took place and is about to perform one of two 

actions. In the End phase, the scene freezes and the two possible behavioural outcomes of the 
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corresponding condition appear in the lower left and right corners of the screen. Subjects 

were instructed to choose the most plausible end for the story and gave their response on a 

response box during an 8 s window. A correct attribution of mental states (goal and belief) 

leads one to predict the same end for the Unseen Change and No Change conditions, but the 

opposite end in the Seen Change condition. Examples and detailed descriptions of 

animations can be seen at http://www.lscp.net/persons/forgeot/stim/ . At the beginning of the 

test session, participants were trained on this forced choice task using 3 different stimuli with 

the same structure as test stimuli but involving reasoning on physical causation. 12 different 

scenarios were used. The 36 stimuli (12 scenario for each of the three conditions) were 

pseudo randomized such that two successive stimuli never belonged to the same scenario 

and there were never more than three consecutive stimuli of the same condition. The test 

lasted approximately half an hour. 

 

Eye movements recording 

Stimuli were presented on a 17-inch display with a 60Hz refresh rate and an 800x600 pixels 

resolution, viewed from 63 cm in a dimly lit room. The experiments were run with Matlab 

using the Psychophysics and Eyelink Toolboxes (Brainard, 1997, Pelli, 1997). Eye movements 

were recorded monocularly with a video-based desktop mounted eye tracker (Eyelink 1000 

system with Remote/Head Free configuration, SR research, Ontario, Canada) with a 

sampling rate of 500 Hz and a spatial resolution of 1°. Before the beginning of the 

experiment, the eye tracker was set to obtain the best pupil and corneal reflection images for 
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each participant. Another calibration procedure was carried out after the training phase. A 9-

dot calibration procedure was done every 9 trials. Before each trial, a “drift correct” marker 

was presented in the centre of the screen. Participants were required to look at the dot and 

press a response button when fixation was attained. This constrained the initial position of 

fixation and triggered a new calibration if the eye drift was greater than 5°. 

 

Data analysis for the belief and goal attribution paradigm 

2 alternative forced-choice responses 

Non-responses were discarded from the analysis (see Supplement 1 for an analysis of non-

responses). Following Forgeot d’Arc and Ramus (2011), we ran a signal detection analysis 

(SDT) and computed sensitivity (d') to both belief and goal attribution, as well as a response 

bias (lnβ) according to Macmillan & Creelman 's formulas (Macmillan and Creelman, 2005). 

For belief attribution sensitivity, we considered as a hit the choice of the correct end of the 

story in the Unseen Change condition, and as a false alarm the (incorrect) choice of the same 

end in the Seen Change condition. For goal attribution sensitivity, we considered as a hit the 

choice of the correct end of the story in the Seen Change condition, and as a false alarm the 

(incorrect) choice of the same end in the No Change condition.  

 

Eye movement measures 
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First, trials were discarded from the analysis when the percentage of recorded ocular 

samples during the Change phase was below 70% (due to blink, artefact or other technical 

reasons). Then we computed two ocular measures: (1) the object looking percentage the 

ratio between ocular samples that fall into the area where the change occurred and the total 

number of ocular samples during the Change phase (2) the head looking percentage as the 

ratio between ocular samples that fall into the head of the agent (the face when he looked 

forward or the back of the head when he looked backward) and the total number of ocular 

samples during the Change phase.  

 

Statistical analyses 

Groups' demographical and cognitive characteristics were compared with Student’s t-test or 

Chi-squared tests when appropriate.  To test whether patients had lower performances than 

controls in the attribution of beliefs and goals , two repeated measures ANOVA were run on 

mental state attribution sensitivities and bias with two within-subject factors, Mental state 

(two modalities: belief or goal) and Locus of displacement (two modalities: background and 

foreground) and one between-subject factor, Group (two modalities: schizophrenia or 

control).  

To test whether patients had a different ocular behaviour compared to controls, two 

successive repeated measures ANOVA were run first on object looking percentage and then 

on head looking percentage with two within-subject factor, Condition (three modalities: 
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Unseen Change, Seen Change, No Change) and Locus of displacement, and one between-

subject factor, Group.  

A simultaneous linear regression analysis was run to analyze the relation between ocular 

behaviour and performance in the attribution of goals and beliefs. Mental state attribution 

sensitivity was the repeated, dependent variable and estimated IQ, object, head looking 

percentage, Mental state and Group were independent variables. In the belief condition, 

head looking percentages were computed on Unseen Change and Seen Change condition 

whereas in the goal condition they were computed on Seen Change and No Change 

condition. 
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Results 

Participants 

Demographic, cognitive and clinical characteristics of the groups are shown in Table 1. 

Patients had a marginally lower General Intelligence but were matched on age, gender, 

educational level. 

 

Table 1. Characteristics of participants 

Variable Patients Controls Statistics p value 

N 29 29   

Gender ratio (M/W)a 21/8 19/10 Χ² = 0.1 0.777 

Visual correction (Co/Gl)b 1/12 3/9 Χ² = 0c 1 

 Mean SD Mean SD   

Age (year) 39 12.5 40.7 13.5 t(56)=0.5 0.63 

Educational level (year) 12 2.3 12.4 1.5 t(56)=0.9 0.389 

Estimated General Intelligence c 8.3 2.1 9.3 2.1 t(56)=1.8 0.067 

Illness duration (years) 18 11.1     

Hospitalizations duration (months) 16.5 19.3     

Haloperidol equivalents (mg/24h) 11.7 8.6     

PANSS Total  90.6 12     
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PANSS Positive scale 21.8 4     

PANSS Negative scale 24.3 4.9     

PANSS General Symptoms scale  44.5 6.8     

PANSS Positive factor  20.7 3.5     

PANSS Negative factor 24.1 4.5     

PANSS Disorganization factor 20.2 3.8     

PANSS Excitement factor 14.6 2.5     

PANSS Anxiety/Depression factor 8.2 2.9     

a men / women 

b contact lenses / glasses 

c contact lenses and glasses categories were collapsed into one category because the size of 

the contact lenses category was below 5 

d Mean scaled scores, from 1 to 19. Wechsler intelligence scaled scores have a mean of 10 and 

a standard deviation of 3 in the general population 

 

Belief and goal attribution sensitivities 

Results are presented in Figure 1. The sensitivity analysis revealed a significant effect of 

Group (F(1,56)=6.4, p=0.014), Mental state (F(1,57)=72.3, p<10-3), Locus of displacement 

(F(1,57)=42.1, p<10-3). Thus, sensitivity was overall higher in control than in schizophrenia 

group, for the attribution of goals than of beliefs, and when the object displacement took 

place in the background than in the foreground (hence when the agent was in the 

foreground than in the background). Furthermore, there was a significant interaction 
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between Group, Mental state and Locus (F(1,57)=4.5, p=0.038). Post hoc comparisons 

revealed that the group effect on belief attribution was significant when the displacement 

occurred both in the background (F(1,56)=4, p=0.05) and in the foreground (F(1,56)=4.2, 

p=0.045). However, the greater sensitivity of the control group to goal attribution was 

significant only when the displacement occurred in the background (F(1,56)=8.7, p=0.005), 

not in the foreground (F(1,56)=0.4, p=0.547). There was no significant interaction between 

group and mental state (F(1,57)=0.4, p=0.536). 
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Figure 1 . Mean sensitivity and bias in belief and goal attribution. Error bars represent the 

standard error. 

 

The bias analysis did not reveal important differences between the groups. Its results are 

presented in Supplement 2. Correlation coefficients (Pearson's) were computed to test for 

exploratory associations between mean mental state sensitivity and clinical characteristics of 
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the patients. Mental state attribution sensitivity was negatively correlated with 

disorganization (t(27)=-2.49, p=0.019); no other correlations were found significant. Full 

results are presented in Supplement 3. 

 

Ocular measures 

16 trials were excluded due to a low quality of eyetracking recorded (13 for patients, 3 for 

controls). Results are presented in Figure 2. The repeated measures ANOVA run on object 

looking percentage revealed main effects of Condition (F(2,114)=700.7, p<10-3) and Locus of 

displacement (F(1,57)=100.6, p<10-3). The latter effect reflects the fact that displacements in 

the foreground attracted more looks than in the background. With respect to the condition 

effect, post hoc comparisons showed that the object looking percentage was lower for Seen 

Change (F(1,57)=1103.1, p<10-3) and Unseen Change (F(1,57)=1134.4, p<10-3) than for No 

Change conditions. The difference between Seen Change and Unseen Change conditions was 

not significant (F(1,57)=2.5, p=0.116). Furthermore, there was no Group effect (F(1,56)=0.2, 

p=0.672), and no interactions between Condition  and Locus (F(2,114)=43.1, p<10-3), Group 

and Condition (F(2,114)=0.2, p=0.783), Group and Locus (F(1,57)=0, p=0.902) and Group, 

Condition and Locus (F(2,114)=0.7, p=0.508). Thus, patients did not differ from controls in 

any way with respect to their Object looking percentages. 
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Figure 2. Mean head looking percentage in belief and goal attribution. Error bars represent 

the standard error. 

 

The repeated measures ANOVA run on head looking percentage revealed significant main 

effects of Group (F(1,56)=4.9, p=0.031), Condition (F(2,114)=122.7, p<10-3) ), and Locus of 

displacement (F(1,57)=99.4, p<10-3). Thus controls looked overall more at heads than patients 

did, and Background displacements (i.e., with agent in the foreground) elicited more looks at 

the head than Foreground displacements. Furthermore, post hoc comparisons revealed that 
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the head looking percentage was lower in Unseen Change than in Seen Change condition 

(F(1,57)=29.1, p<10-3), and lower in Seen Change than in No Change condition (F(1,57)=151.2, 

p<10-3). Finally, there was a significant interaction between Condition and Locus of 

displacement (F(2,114)=39.6, p<10-3). When the object was displaced in the background, the 

head looking percentage was greater in No Change condition than in Unseen Change 

(F(1,57)=201, p<10-3) and Seen Change conditions (F(1,57)=217.7, p<10-3) but not different 

between and Seen Change and Unseen Change conditions (F(1,57)=1.8, p=0.186). When the 

object was displaced in the foreground, the head looking percentage was smaller in Unseen 

Change condition than in Seen Change (F(1,57)=53.2, p<10-3) and No Change conditions 

(F(1,57)=70.7, p<10-3) but not different between and Seen Change and No Change conditions 

(F(1,57)=1.8, p=0.189). The interactions between Group and Condition (F(2,114)=0.3, p=0.749), 

Group and Locus (F(1,57)=0.5, p=0.469) and Group, Condition and Locus (F(2,114)=0.7, 

p=0.524) were not significant. 

 

Relation between ocular measures and mental state attribution 

sensitivities 

The results of the simultaneous linear regression analysis ran on mental state attribution 

sensitivities are presented in Table 2. The effect of head looking percentage was strongly 

significant (t(52)=4.7, p<10-3). Figure 3 shows that mental state attribution sensitivities 

increased with the head looking percentage. The effect of Object looking percentage was 

marginally significant. Neither the effect of general intelligence (t(52)=1.4, p=0.163) nor of 
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group (t(52)=-0.2, p=0.843) were significant.  The group difference in mental state attribution 

sensitivity was entirely explained by the decreased head looking percentage found in 

patients. 

Table 2. Simultaneous linear regression analyses ran on mental state attribution sensitivities. 

Independent variables R² = 56.7 %a 

 

β b 95% CI c p 

General intelligence 0.132 -0.06 0.32 0.163 

Head looking percentage 0.574 0.33 0.817 p<10-3 

Object looking percentage 0.211 -0.015 0.437 0.066 

Mental state 0.574 0.33 0.817 p<10-3 

Group -0.04 -0.436 0.357 0.843 

 a R² coefficient based on likelihood ratio for mixed models 

b standardized fixed effect coefficients 

c 95% Confidence intervals 
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Figure 3. Plot of mental state attribution sensitivities according to the head looking 

percentage in participants with and without schizophrenia 
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Discussion 

In this study, we used an animated cartoon paradigm to measure the ability to process 

beliefs and goals in individuals with schizophrenia. The visual attention devoted to the head 

of the agent was also measured via the recording of participants' eye movements.  

First, mental state attribution sensitivities were modulated by the spatial organization of the 

scene: they were smaller when the object was displaced in foreground while the agent stood 

in background than when it was displaced in background while the agent stood in 

foreground. The analysis of eye movements suggested that this effect could be related to a 

decrease in visual attention dedicated to the head of the agent when he stood in background 

while the object was displaced. Participant may have looked less at the head of the agent 

when he stood in background than in foreground because of a foreground priority effect: 

information that are presented on foreground may attract more visual attention than 

information standing on background. This hypothesis seems to be confirmed by the greater 

object looking rate found when the  object was displaced in foreground compared to 

background. Another explanation might be proposed for this better mental state attribution 

sensitivity found for background object displacement: in this condition, participant's 

perspective was congruent with the main character's one, which may have facilitated the 

attribution of mental states to this character, from a simulationist point of view. Simple 

interpretations can also be proposed to explain the effect of the interaction between Locus of 

displacement and Mental State on head looking percentage: this measure was greater when 

no change occurred than when a change occurred if the object was displaced in the 

ANIMATIONS DE BUTS ET CROYANCES : CHAPITRE 2. ETUDE DANS LA SCHIZOPHRÉNIE Page 182



background because the modification of the object location might have distracted the visual 

attention from the head of the character. When the object was displaced in the foreground, 

the relevant factor didn't seem to be the presence of a displacement but the orientation of the 

head: the head looking percentage was greater when the participant saw the face of the 

character (No Change and See Change conditions) than when he saw the back of the head 

(Unseen Change condition). 

As expected according to the previous literature in the field, individuals with schizophrenia 

showed a decreased sensitivity in belief and goal attribution compared to controls. This 

decrease could not be attributed to differences in response bias between patients and 

controls, nor could it be attributed to differences in language skills, since the task involved 

no language at all. Mental state attribution sensitivity negatively correlated with the 

disorganization dimension of schizophrenic symptoms, thus replicating several studies 

showing that the patients who were the most disorganized were also the most impaired in 

ToM (Abdel-Hamid et al., 2009, Hardy-Bayle et al., 2003, Sarfati et al., 1997, Sprong et al., 

2007). However, this finding is limited by the fact that no correction for multiple 

comparisons was applied for the correlation analysis. Individuals with schizophrenia also 

had a different ocular behaviour compared to controls: although they looked as much as 

controls at the displaced object, they spent less time looking at the head of the agent. We 

interpret this result as an impaired visual attention toward faces in schizophrenia, that is not 

explained by a general decrease in the ability to look at relevant area of the screen as patients 

and controls were equally interested in the object location. 
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The main result of this study is the demonstration that the lower performances in attribution 

of goal and belief found in the group of patients with schizophrenia are entirely explained by 

their impaired visual attention dedicated to faces. This result can be interpreted in two 

different ways: first, the dysfunctional ToM in schizophrenia could be a consequence of a 

lack of attention toward faces. Then a remediation program that increases the visual 

attention dedicated to faces might help improve the performance of schizophrenic in ToM 

tasks. In contrast, if the impaired visual attention dedicated to face is a consequence of a ToM 

deficit, a remediation of visual attention should not lead to an improvement in ToM. Finally, 

the two mechanisms could also be present at the same time in schizophrenia. Some 

arguments in the literature are in favour of the first interpretation. Two studies have found 

that specific training of facial affect recognition in schizophrenia had beneficial effects on 

performances in ToM task using picture stories, whereas no amelioration in ToM 

performances was found for other remediation programs (Veltro et al., 2011, Wolwer and 

Frommann, 2011). In facial affect recognition training programs, individuals are instructed to 

pay more attention to facial action units which leads to an increase of eye movements 

directed toward feature areas of the face (Marsh et al., 2012, Russell et al., 2008). This increase 

in visual attention to faces may thus have improved the attribution of mental states to others 

in individuals with schizophrenia. Further studies should also be designed to test whether 

this result could generalize to other varied ToM paradigms that didn't imply the attribution 

of belief to others. 

To conclude, this study suggests that existing programs of ToM remediation in 

schizophrenia (Bechi et al., 2012, Kayser et al., 2006) should attempt to increase the attentional 

orientation toward social information  carried by faces other. Further research is needed to 
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establish whether improvements in ToM task performance obtained in this manner 

generalise to real-life situations that are important to the adaptive functioning of individuals 

with schizophrenia. 
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Supplemental information 

 

Supplement 1: non response analysis 

To ensure that the exclusion of non-responses didn't significantly influence the analysis of 

the forced-choice responses, we ran a repeated-measures analyse of variance (ANOVA) on 

the non response rate with one between-subject factor, Group (two modalities: patient or 

control) and one within-subject factor Condition (three modalities: Unseen Change, Seen 

Change, No Change). Results are presented in Figure 1. There was no significant effect of 

group (F(1,56)=0.4, p=0.518), no significant effect of Condition (F(2,114)=0.2, p=0.844) and a 

significant interaction between Condition and Group (F(2,114)=3.2, p=0.045). But the effect of 

Group wasn't significant for any condition ( Unseen Change: F(1,56)= 0.3, p=0.575; Seen 

Change: F(1,56)= 0.7, p=0.381; No Change: F(1,56)= 2.8, p=0.101). 
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Figure 1. Mean Non Response percentage in belief and goal attribution paradigm. Error bars 

represent the standard error. 

 

 

Supplement 2: bias analysis 

We found no significant effect of Group (F(1,56)=0.1, p= 0.733) and Locus of displacement 

(F(1,57)=0.1, p=0.808), but a significant effect of Mental State (F(1,57)=41.6, p<10-3), reflecting a 

general bias for “No Change/Unseen change” responses. The interactions between Mental 

State and Locus of displacement (F(1,57)=21.8, p<10-3) and Group and Locus of displacement 

(F(1,56)=5.5, p=0.022) were significant, whereas that between Mental State and Group was 

not (F(1,57)=0.3, p=0.6). Post hoc comparisons revealed that the bias was marginally lower for 

patients than for controls when the displacement occurred in background (F(1,56)=3.7, 

p=0.0593) but no significant differences were found between patients and controls when the 
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displacement occurred in foreground (F(1,56)=2, p=0.167). In belief attribution, Lnβ was 

significantly lower when the displacement occurred in foreground than in background: the 

bias was more liberal in foreground locus, in favor of false alarms, reflecting a tendency to 

select the Unseen Change correct response. In goal attribution, Lnβ was significantly higher 

when the displacement occurred in foreground than in background: the bias was more 

conservative in foreground locus, avoiding false alarms, reflecting a tendency to select the 

No Change correct response.  

 

Supplement 3: Correlations between mentalistic attribution sensitivity 

and clinical characteristics of patients 

 

 

r (Pearson's Correlation 

coefficients) 

p value (uncorrected for 

multiple comparisons) 

Illness duration 0.35 0.063 

Hospitalizations duration -0.16 0.393 

Haloperidol equivalents 0.04 0.842 

PANSS total -0.18 0.338 
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PANSS positive factor -0.05 0.426 

PANSS negative factor -0.15 0.744 

PANSS disorganization 

factor 

-0.43 0.019 

PANSS anxiety & 

depression 

0.10 0.606 

PANSS excitement -0.33 0.078 
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Quatrième partie

Animations de Frith-Happé
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Chapitre 1

Présentation de l’article sur les

animations de Frith-Happé

1.1 Introduction

Comme dans l’étude sur la détection du mouvement de poursuite présentée à la section 1.3

page 62, l’objectif est ici d’obtenir chez des participants sans trouble psychiatrique des mesures

oculaires témoignant de l’attention visuelle dédiée aux mouvements intentionnels et menta-

listes sur un paradigme de ToM très classique, les animations de Frith-Happé. Contrairement

au paradigme de détection de poursuite, les états mentaux sont ici plus complexes et plus va-

riés : ils sollicitent une mentalisation de second ordre dans la mesure où les participants sont

amenés en condition de ToM à attribuer à une figure géométrique un état mental ayant pour

cible la modification de l’état mental d’une autre figure. Il s’agit de démontrer dans cette étude

que les mouvements intentionnels et mentalistes attirent plus le regard que les mouvements

aléatoires. Cependant, pour pouvoir comparer les mouvements oculaires entre les conditions

de mouvement aléatoire, dirigé vers un but et de ToM, il faut connaître les caractéristiques ci-

nétiques moyennes des figures géométriques sur chacune de ces conditions. En effet, il faut

être sûr que les écarts des mesures oculaires entre chaque condition ne sont pas expliqués par

des différences concernant les caractéristiques cinétiques de bas niveau avant de pouvoir les

attribuer à la variation de la complexité mentaliste des animations. Cette étude propose donc

de mesurer les caractéristiques cinétiques des triangles de Frith-Happé, de rechercher des me-

sures oculomotrices qui ne seraient pas influencées par ces caractéristiques cinétiques et en-



CHAPITRE 1. PRÉSENTATION DE L’ARTICLE SUR LES ANIMATIONS DE FRITH-HAPPÉ Page 200

fin de tester si ces mesures sont de bons indicateurs d’un traitement visuel différencié entre

les mouvements des triangles dépourvus d’indice de vitalité et ceux doués d’une intention et

d’une ToM.

1.2 Matériel et méthodes

Nous avons utilisé la version longue des animations de Frith-Happé (durée moyenne :

34.91± 4.058s). Des captures d’écran d’animations sont présentées sur la Figure 1.1 page 200 et

la Figure 1.2 page 200).

FIGURE 1.1: Capture d’écran d’une animation de Frith-Happé ne contenant pas d’élément de
décor.

FIGURE 1.2: Capture d’écran d’une animation de Frith-Happé contenant un élément de décor.

L’analyse cinétique a porté sur les durées d’immobilisation, les vitesses, les accélérations

de chaque triangle ainsi que sur la distance entre les deux triangles. La tâche pour les partici-

pants consistait à regarder chaque animation pendant qu’étaient enregistrés leurs mouvements

oculaires. A la fin de chaque présentation, les participants étaient amenés à décrire oralement

l’animation qu’ils venaient de voir. Les descriptions ont ensuite fait l’objet d’une cotation sur
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des échelles de justesse et d’intentionnalité détaillées à l’Annexe page 220. Différentes mesures

ont été déduites des enregistrements oculaires : les fixations oculaires, le pourcentage de regard

dédié à chaque triangle avant et après exclusion des portions où les triangles étaient immobiles

et les durées de poursuite oculaire des triangles.

1.3 Principaux résultats

Les triangles présentant un mouvement aléatoire sont moins immobiles, connaissent une

accélération plus faible et une distance relative plus importante que ceux animés d’un mouve-

ment dirigés vers un but ou de ToM. Une fois les différences cinématiques prises en compte, les

mesures oculaires n’étaient plus différentes entre les conditions de mouvement dirigé vers un

but et de ToM. Par contre, le pourcentage de regard et les durées de poursuite oculaire de cha-

cun des triangles étaient inférieurs pour les animations aléatoires par rapport aux conditions

de mouvement dirigé vers un but et de ToM.

1.4 Discussion

Il semble que l’attribution d’intentions à des figures géométriques abstraites augmente avec

la fréquence d’immobilisation, l’accélération et la proximité relative de ces figures. Les mouve-

ments intentionnels attirent plus l’attention visuelle que des mouvements non intentionnels, et

cet effet n’est pas expliqué par les caractéristiques cinétiques des deux types de mouvements.

Nos résultats montrent également que dans le paradigme de Frith-Happé, les catégories de

mouvements dirigés vers un but et de ToM possèdent des paramètres cinétiques proches et

donnent lieu à des réponses oculaires sensiblement équivalentes. Cela suggère une continuité

entre ces deux conditions, la séparation pertinente semblant plutôt se situer entre les mouve-

ments non animés aléatoires et les mouvements intentionnels (dirigés vers un but et de ToM).

29 patients schizophrènes et 29 témoins appariés en âge, sexe, niveau éducatif et QI (les

mêmes que ceux impliqués dans les paradigmes présentés dans l’article 1 au chapitre 2 page

83 et l’article 2 au chapitre 2 page 158) ont pu bénéficier de ce paradigme avec un enregis-

trement des mouvements oculaires. Nous avons en plus développé une nouvelle méthode de

cotation des descriptions verbales qui vise à mesurer de façon orthogonale l’attribution d’in-
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tention et de contingence 1. Cette échelle est précisément décrite dans l’Annexe page 226. Les

données sont en cours d’analyse mais les résultats préliminaires suggèrent que les patients font

des descriptions moins justes, moins intentionnelles et moins contingentes des animations de

mouvements dirigés vers un but et de ToM alors qu’aucune différence de groupe n’est mise en

évidence pour les animations de mouvement aléatoire. Nous faisons l’hypothèse que ces diffé-

rences sont dues à une moins grande captation de l’attention visuelle par les triangles animés

dans la schizophrénie. Nous faisons également l’hypothèse que les différences de mouvements

oculaires entre patients et témoins sont spécifiques aux animations intentionnelles et qu’elles

ne sont pas expliquées par des troubles de la poursuite oculaire lente dans la schizophrénie.

1. S. FYFE et al. (2008). « Apophenia, theory of mind and schizotypy : perceiving meaning and intentionality in
randomness ». Cortex, 44 (10), p. 1316–25.
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Chapitre 2

Etude sur les animations de

Frith-Happé

Publié le 29 Juin 2012 dans la revue The Quarterly Journal of Experimen-

tal Psychology



Kinematics matters: A new eye-tracking investigation of
animated triangles

Paul Roux1,2,3, Christine Passerieux2,3, and Franck Ramus1
1Laboratoire de Sciences Cognitives et Psycholinguistique, UMR 8554, CNRS-ENS-EHESS, Institut
d’Étude de la Cognition, Ecole Normale Supérieure, Paris, France
2Centre Hospitalier de Versailles, Adult Psychiatry Department, Le Chesnay, France
3Laboratoire ECIPSY, Université Versailles Saint Quentin en Yvelines, Versailles, France

Eye movements have been recently recorded in participants watching animated triangles in short movies
that normally evoke mentalizing (Frith–Happé animations). Authors have found systematic differences
in oculomotor behaviour according to the degree of mental state attribution to these triangles:
Participants made longer fixations and looked longer at intentional triangles than at triangles moving
randomly. However, no study has yet explored kinematic characteristics of Frith–Happé animations
and their influence on eye movements. In a first experiment, we have run a quantitative kinematic analy-
sis of Frith–Happé animations and found that the time triangles spent moving and the distance between
them decreased with the mentalistic complexity of their movements. In a second experiment, we have
recorded eye movements in 17 participants watching Frith–Happé animations and found that some
differences in fixation durations and in the proportion of gaze allocated to triangles between the differ-
ent kinds of animations were entirely explained by low-level kinematic confounds. We finally present a
new eye-tracking measure of visual attention, triangle pursuit duration, which does differentiate the
different types of animations even after taking into account kinematic cofounds. However, some idio-
syncratic kinematic properties of the Frith–Happé animations prevent an entirely satisfactory interpret-
ation of these results. The different eye-tracking measures are interpreted as implicit and line measures
of the processing of animate movements.

Keywords: Eye movements; Theory of mind; Intention; Motion; Animacy.

An important challenge in social cognitive neuro-
sciences is to obtain implicit measures of human
individuals’ ability to process and represent social
scenes, mental states, and other socially relevant
stimuli. Indeed, verbally mediated responses

obtained from explicit questions are typically influ-
enced by participants’ beliefs and are subject to
various biases, while bearing an inconsistent
relationship with more automatic and implicit pro-
cesses (Nosek, Hawkins, & Frazier, 2011). It has
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therefore been suggested that implicit and explicit
processes need to be experimentally distinguished
(Frith & Frith, 2008).

A variety of methodologies have been used to try
to reach this aim. For instance, some authors have
used dual tasks in order to examine residual menta-
lizing abilities, while neutralizing explicit verbal
reasoning (Forgeot d’Arc & Ramus, 2011).
Others have measured behavioural interference
effects to demonstrate that individual could not
help taking into account other people’s knowledge
(Samson, Apperly, Braithwaite, Andrews, &
Bodley Scott, 2010) or their intention to perform
a certain action (Sebanz, Knoblich, & Prinz,
2003). Eye tracking also seems a promising tech-
nique to give an indirect access to mentalizing
processes.

Since the seminal work of Yarbus (1967), who
examined scan paths on complex visual scenes,
the recording of eye movements has been widely
used to explore a variety of cognitive processes.
This technique has been particularly fruitful to
study social attention. It has been demonstrated
that people preferentially look at the face and par-
ticularly at the gaze of others (Birmingham,
Bischof, & Kingstone, 2008; Foulsham, Cheng,
Tracy, Henrich, & Kingstone, 2010).

Animations of abstract geometrical shapes are an
example of a set of stimuli initially used for explicit
measures of mentalizing but recently used together
with eye tracking to obtain more implicit measures.
It has been known for a long time that the obser-
vation of abstract geometrical shapes such as tri-
angles can induce spontaneous attribution of
mental states in verbal reports, depending on the
characteristics of their movements (Heider &
Simmel, 1944). A series of developmental studies
have shown that the ability to interpret simple geo-
metrical shapes as intentional agents simply from
their kinematic properties is also present in young
infants (see Scholl & Tremoulet, 2000, for a
review).One set of stimuli, the Frith–Happé anima-
tions, have been widely used in neuroimaging
studies (Castelli, Happé, Frith, & Frith, 2000;
Gobbini, Koralek, Bryan, Montgomery, & Haxby,
2007; Moriguchi, Ohnishi, Mori, Matsuda, &
Komaki, 2007), in studies of autism (Castelli,

Frith, Happé, & Frith, 2002; Kana, Keller,
Cherkassky,Minshew,& Just, 2009), schizophrenia
(Horan et al., 2009; Koelkebeck et al., 2010), and in
studies of various other psychopathological con-
ditions (Bird, Castelli, Malik, Frith, & Husain,
2004; Fyfe, Williams, Mason, & Pickup, 2008;
Lawrence et al., 2007; Moriguchi et al., 2006;
Rosenbaum, Stuss, Levine, & Tulving, 2007). In
these animations, a big red triangle and a small
blue one move according to three types of scenarios
of increasing social and mentalistic complexity. In
random animations, the triangles drift randomly
and independently from each other. In goal-directed
animations, simple intentions such as chasing,
dancing, or fighting are manifested by the agents.
In theory of mind animations, one character tries
to manipulate the mental states of the other with
seduction or tricks.

Another line of research on perceptual animacy
has attempted to look for the specific motion cues
that elicited the perception of goals and intentions.
It has been shown that simple intentional move-
ments between two shapes, such as guarding, court-
ing, pursuit, evasion, playing, or fighting, can be
accurately classified from basic kinematic properties
(Blythe, Todd, & Miller, 1999): Intentions are
inferred from indices such as the relative distance
between the two agents, their absolute and relative
velocities, their relative orientation in the plane, and
their absolute and relative rotational velocities. One
type of intention has been under particular focus:
the chasing of an agent (“sheep”) by another one
(“wolf”). The percept of chasing largely relies on
physical parameters such as temporal and spatial
contingency between the changes in direction of
the two shapes (Bassili, 1976), the velocity of
these shapes (Dittrich & Lea, 1994), the directness
of the movement of the wolf toward the sheep
(Gao, Newman, & Scholl, 2009), the temporal
cohesion of the wolf’s convergence toward the
sheep (Gao & Scholl, 2011) and the orientation
of the wolf toward the sheep (Gao, McCarthy, &
Scholl, 2010).

In their review in 2000, Scholl and Tremoulet
raised the question of the link between visual atten-
tion and the perception of animacy and intention-
ality. They suggested that eye movements might
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play a mediating role in the ability to perceive
moving geometrical shapes as intentional.
Tracking the eye movements of participants
exposed to such stimuli may thus provide an indir-
ect measure of their processing of intentional
movement and of agents’ mental states. Two pre-
vious studies have assessed this question, using
the Frith–Happé animations together with eye-
tracking measures. The first study found that the
mean duration of ocular fixations of normal partici-
pants was greater for theory of mind (ToM) than
for goal-directed (GD) and greater for GD than
for random (R) animations (Klein, Zwickel,
Prinz, & Frith, 2009). The authors interpreted
their results as an increase in depth of processing
with the complexity of the intentions that partici-
pants had processed. The second study assessed
the spontaneous processing of intentional infor-
mation in individuals with autism, using another
ocular measure: “triangle time” (Zwickel, White,
Coniston, Senju, & Frith, 2010). This was calcu-
lated by dividing the time when eye gaze fell
inside either triangle by the total duration of the
animation. Triangle time was longer for ToM
than for GD animations and longer for GD than
for R animations, and no differences were found
between the typical and autism groups. This
suggested that, even in autism, visual attention
was automatically attracted by intentional
movements.

However, there remain alternative interpret-
ations of these results. Indeed these two studies
did not take into account the low-level kinematic
properties of the triangles. Of course, the fact that
all intentions were derived from bottom-up phys-
ical information is not in question. One wants to
make sure that differences in the ocular measures
recorded in the three types of scenario cannot be
entirely due to trivial differences in their respective
kinematic properties. For instance, it might be that
fixation durations increased with the complexity of
the scenarios simply because triangles were more
often stationary in high-complexity scenarios.
Another possibility would be that triangle time
increased with scenario complexity because tri-
angles moved more slowly and thus were easier to
visually track as complexity increased. It is in fact

surprising that no previous study has attempted a
quantitative analysis of the kinematic properties of
these stimuli.

Thus the purpose of the present study is three-
fold: first, to evaluate to what extent trivial kin-
ematic differences could underlie the effects
reported by Klein et al. (2009) and Zwickel et al.
(2010); secondly, to propose alternative eye-track-
ing measures that would be less contaminated by
these trivial kinematic properties; thirdly, to test
whether these alternative eye-tracking measures
still provide robust indicators of viewers’ differen-
tial processing of scenarios of different social com-
plexity. We first present the kinematic analysis of
the Frith–Happé stimuli, and then we present a
new eye-tracking experiment using alternative
measures.

EXPERIMENT 1: KINEMATIC
ANALYSIS OF THE FRITH–HAPPÉ
ANIMATIONS

Predictions

What kinematic properties are likely to affect the
ability to follow a visual target? In the smooth
pursuit literature, it has been demonstrated that
the quality of pursuit decreases when the velocity
and the acceleration of the target increase
(Lisberger, Evinger, Johanson, & Fuchs, 1981;
Mitropoulou et al., 2010; Zackon & Sharpe,
1987). Other suggestions come from the mul-
tiple-object-tracking literature. When subjects
have to track multiple objects, they use both a
target-looking strategy (they successively look at
each object and make saccades between them)
and a centre-looking strategy in which they look
at the centre of the shape formed by the objects
and make saccades toward them (Fehd & Seiffert,
2008, 2010). Multiple-object-tracking theory thus
predicts that whatever the strategy used, the time
spent making saccades will increase with the dis-
tance between these objects, leading to a decrease
of gaze duration on each object. In the Frith and
Happé animations, triangles should therefore be
fixated less as the distance between them increases.
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Stimuli

We used the full-size version of the 12 Frith–
Happé animations (mean duration 34.91 s, SD
4.06 s). All animations featured two characters: a
small blue triangle and a big red one. They both
moved on a white background. In half of the ani-
mations, the scene also contained a stationary
black rectangle opened on one of its side (symboliz-
ing a house). The four animations of the random
condition showed the two triangles drifting about,
bouncing on walls as billiard balls. Scenarios of
the GD condition included chasing between the
two triangles, one triangle following the leading tri-
angle and the two triangles dancing or fighting with
each other. The ToM scenarios involved one tri-
angle coaxing, mocking, seducing, or surprising
the other.

Method

In order to obtain intuitions about low-level kin-
ematic properties that might differentiate the
three types of scenarios, we plotted triangles’ trajec-
tories for each scenario in three dimensions. We
then focused on physical properties of triangles’
movements that could directly explain differences
in fixation durations and triangle time.

Visualizing triangles’ trajectories
Weextracted from each frame of each animation the
coordinates of the barycentre of each triangle using
an automatic procedure using Image Processing
Toolbox 7.0. The accuracy of this extraction was
visually checked. We visualized these trajectories
on space–time plots in which the horizontal plane
represents the horizontal and vertical positions of
the triangles in two dimensions, while the vertical
axis represents time (see Figure 1).

Two sets of regularities immediately appeared
from the visualization of the trajectories:

. There are many more vertical segments in ToM
animations than in the others, suggesting that tri-
angles aremore often stationary in those scenarios.
In contrast, GD animations have flatter trajec-
tories, suggesting high instantaneous velocity.

. Triangles’ trajectories tend to be intertwined in
ToM animations, due to a small distance
between them.

Thus it is possible that participants inprevious studies
looked longer at intentional triangles because they
were easier to track and fixate, rather than because
they were more interesting or demanded deeper pro-
cessing than nonintentional ones.We therefore went
on to quantify differences in immobilization time,
instantaneous velocity, instantaneous acceleration,
and relative distance between triangles, between the
three kinds of animations.

Immobilization of triangles
We computed for each triangle in each scenario the
immobilization rate—that is, the proportion of
frames at which the derivative of the barycentre’s
coordinates was 0. We then ran a repeated
measure analysis of variance (ANOVA) on the
immobilization rate with condition (3 modalities:
R, GD, and ToM) as between-item variable and
the colour of the triangle (2 modalities: blue or
red) as within-item variable.

Instantaneous velocity and acceleration
We computed instantaneous velocities and accel-
erations of each moving triangle at every frame
where the triangle was moving (non-null deriva-
tive). Thus we obtained a measure of mean vel-
ocities and accelerations that was independent
from immobilization rate. We then ran repeated
measures ANOVAs on these two variables with
condition as between-item variable and triangle
colour as within-item variable.

Relative distance between triangles
We computed instantaneous relative distances
between the two triangles. We then ran repeated
measures ANOVAs on these relative distances
with condition as between-item variable.

Results

Results are displayed in Table 1. The values of each
kinematic parameter for each of the 12 animations
are listed in the Appendix.
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Figure 1. Three-dimensional space–time plots of triangles’ trajectories.
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Triangles’ immobilization rate
There were significant effects of condition, F(2,
9)= 15.74, p= .004, triangle colour, F(1, 11)=
11.8, p= .007, and an interaction between these
two factors, F(2, 10)= 7.9, p= .01. Pairwise
comparisons revealed that immobilization rate
was smaller for R animations than for GD anima-
tions, Kruskal–Wallis χ

2(1)= 5.3, p= .021, and
TOM animations, Kruskal-Wallis χ

2(1)= 5.3,
p= .021. Immobilization rate was not
different between GD animations and TOM ani-
mations, Kruskal–Wallis χ

2(1)= 1.3, p= .248.
Immobilization rate was marginally smaller for
the blue triangle than for the red one, Kruskal–
Wallis χ

2(1)= 3, p= .083. No other comparison
was significant.

Thus the greater duration of fixation in GD and
TOM than in R animations might be at least partly
due to greater immobilization rate. This parameter
should therefore be controlled in analyses of fix-
ation duration.

Instantaneous velocities
There were no significant effects of condition, F(2,
9)= 1.9, p= .229, or triangle colour, F(1, 11)=
0.12, p= .738, and no interaction between these
two factors, F(2, 10)= 0.53, p= .604. Thus this
parameter is not expected to explain differences in
triangle time or pursuit duration on top of immo-
bilization rate.

Instantaneous accelerations
There was a marginal effect of condition, F(2, 9)=
3.97, p= .08, and a significant effect of triangle
colour, F(1, 11)= 5.39, p= .045. The interaction
between these two effects was not significant, F
(2, 10)= 0.53, p= .609. The red triangle had a
greater instantaneous acceleration (mean: 54.9°/s2,
SD: 83.9°/s2) than the blue triangle (mean: 46.8°/
s2, SD: 73.4°/s2). Pairwise comparisons revealed
that the instantaneous acceleration of the triangles
was smaller for R animations than for GD anima-
tions, Kruskal–Wallis χ

2(1)= 5.3, p= .021, and
ToM animations, Kruskal–Wallis χ

2(1)= 5.3,
p= .021. Instantaneous acceleration was not differ-
ent between GD animations and TOM anima-
tions, Kruskal–Wallis χ2(1)= 1.3, p= .248.

Thus instantaneous acceleration patterns predict
that triangles should be easier to track on R anima-
tions than on the other ones. This parameter will
therefore have to be controlled for analyses of tri-
angle time and pursuit duration.

Relative distance
There was a significant main effect of condition, F
(2, 9)= 14.6, p= .001. Pairwise comparisons
revealed that the relative distance between the
two triangles was greater for R animations than
for GD animations, Kruskal–Wallis χ

2(1)= 5.3,
p= .021, and for R animations than for ToM ani-
mations, Kruskal–Wallis χ

2(1)= 5.3, p= .021.

Table 1. Kinematic properties of triangles on random, goal-directed, and theory of mind animations

Kinematic property Colour of triangle

Condition

p

Random Goal-directed Theory of mind

Mean SD Mean SD Mean SD

Immobilization rate (%) Red 2.5 1.93 31.61 21.14 53.37 11.29 .004
Blue 3.05 2.92 28.98 18.67 38.44 10.44

Instantaneous velocity (°/s) Red moving 7.61 1.16 13.57 8.79 6.61 2.26 .229
Blue moving 7.72 0.96 12.45 6.43 7.12 1.76

Instantaneous acceleration (°/s2) Red moving 24.3 8.09 97.25 41.38 68.05 38.22 .08
Blue moving 18.43 5.45 82.1 40.34 62.26 23.25

Instantaneous relative distance (°) 12.70 1.81 8.54 2.04 5.93 1.51 .001
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Relative distance was marginally greater for GD
animations than for TOM animations, Kruskal–
Wallis χ2(1)= 3, p= .083.

Thus participants are expected to spend more
time making saccades between triangles in ToM
than in R animations, which could partly explain
the differences reported in triangle time. This par-
ameter will therefore have to be controlled in ana-
lyses of triangle time.

Discussion

We have found that the different categories of
Frith–Happé animations were matched only on
instantaneous velocities. However, there were
differences in instantaneous accelerations between
conditions. This is consistent with previous find-
ings and may be interpreted as a characteristic
feature of self-propelledness (Tremoulet &
Feldman, 2000). However, these differences in
instantaneous accelerations are unlikely to explain
the previously reported differences in eye-tracking
measures, as they would predict that it is more dif-
ficult to fixate triangles in TOM and GD than in R
animations, just the opposite to what has been
found by Zwickel et al. (2010).

Another relevant animacy cue is the immobiliz-
ation rate of the triangles. This was found to be
greater for GD and ToM than for R scenarios. It
is already known that the presence of discontinuities
in the trajectories of moving geometrical shapes
increases the experience of animacy (Santos,
David, Bente, & Vogeley, 2008). This parameter
could explain some differences in eye-tracking
measures such as fixation duration and triangle
time, which have been previously demonstrated to
be larger for animated than for nonanimated tri-
angles (Klein et al., 2009; Zwickel et al., 2010).

We have also found that the distance between the
triangles decreased with the complexity of the
mental states represented. The attribution of
complexmental states implies complex spatial inter-
actions between agents such as sequences of
approach and responsiveness between two shapes
(Santos et al., 2008), leading to a decrease in their
relative distance when they are interacting with
each other. Thus, the distance between the triangles

is a potential confound of triangle time and might
explain why participants looked longer at the tri-
angles in animate than in inanimate conditions.

In summary, our analyses show that the three cat-
egories of animations of the Frith–Happé stimuli
differ in terms of certain basic low-level kinematic
properties.We further suggest that these differences
in basic kinematic properties might induce differ-
ences in eye fixation patterns, in particular as quan-
tified bymeanfixation duration and by triangle time.
Thus, when Klein et al. (2009) and Zwickel et al.
(2010) report differences in mean fixation duration
and in triangle time between conditions, it is not
clear that this reflects “depth of processing” or any
processing specific to the detection of goal-directed
behaviour or mental states. A robot tracking alter-
nately the two triangles might have shown the very
same differences on those measures.

Nevertheless, the fact that low-level kinematic
properties are confounded with the conditions of
the Frith–Happé stimuli is no reason to abandon
them. Indeed, it may be very difficult (if not imposs-
ible) to manipulate the apparent animacy, goal-
directed behaviour or mentalizing of agents without
simultaneously altering some of their low-level kin-
ematic properties. Given that such kinematic differ-
ences are to some extent unavoidable, the issue
rather is that the eye-tracking measures that are pre-
sumed to reflect cognitive processing of the social
attributes of the animations should not be directly
impacted by those low-level kinematic properties,
otherwise the differences observed between con-
ditions are open to rather trivial interpretations.

In the second part of this paper, we therefore
develop new eye-tracking measures that may be
less open to such criticism, and we experimentally
test to what extent they may reveal processing
differences between conditions that do not trivially
reduce to low-level kinematic properties.

EXPERIMENT 2: ROBUST EYE-
TRACKING CORRELATES OF
MENTALIZING

In this part, we first test whether the eye-tracking
measures that Klein et al. (2009) and Zwickel
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et al. (2010) used differ between the three types of
animations, after controlling for differences in the
low-level kinematic properties mentioned in the
first part of this paper. For this purpose, we repli-
cate Klein et al.’s experiment and measure eye
movements in a group of participants who per-
formed the Frith–Happé triangles task. We then
compute fixation duration and triangle time and
analyse them with triangles’ immobilization rates
and relative distances as covariates. Finally, we
compute and analyse a new measure, triangle
pursuit duration, in order to test whether it is
more resistant to kinematic confounds than pre-
vious eye-tracking measures.

Method

Participants
A total of 17 participants were recruited (13 females
and 4 males). Their age ranged from 19 to 28 years
(mean 21.6). All reported to have normal or cor-
rected-to-normal vision.

Material
We used the full-size version of the 12 previously
described Frith–Happé animations, 4 in each con-
dition (R: random; GD: goal-directed; ToM:
theory of mind).

Animations were displayed on a 17′′ monitor
(1,280× 1,024 pixels) on a computer running
Matlab with the Psychophysics Toolbox
(Brainard, 1997; Pelli, 1997). The participants sat
60 cm from the screen in a dimly lit room. A
chin and headrest were used. Eye movements
were recorded monocularly with a video-based
tower-mounted eye tracker (Eyelink 1000 system,
SR research, Ontario, Canada) controlled with
the Eyelink toolbox (sampling rate 500 Hz;
spatial resolution 1°).

Procedure
Before the beginning of the experiment, the eye
tracker was set to obtain the best pupil and
corneal reflexion images for each participant. We
used the 9-dot calibration routine of the eye
tracker, presenting dots one at time in known
locations on the screen. Calibration was done

before the three training trials and before the 1st,
5th, and 9th test animations. The experiment
lasted about 45 minutes. The 12 Frith–Happé ani-
mations were presented to each participant in a
pseudorandomized order (no more than three con-
secutive animations of the same condition). Before
each animation, a “drift correct” marker was pre-
sented in the centre of the screen. Participants
were required to look at the dot and press a
response button when fixation was attained. This
constrained the initial position of fixation and trig-
gered a new calibration if the eye drift was greater
than 5°. Participants were instructed to watch the
animation attentively because they would be asked
to describe what they had seen. They were also
instructed to avoid blinking as much as possible
during each animation. After each animation, par-
ticipants were asked to freely describe what they
had seen. Their answers were recorded for offline
scoring. Positive feedback was given during the
training phase, regardless of the answers.

Data analysis

Verbal descriptions
Every recorded description was coded by the same
rater on a previously established intentionality scale
ranging from 0 to 5 (Castelli et al., 2000). We con-
ducted a repeated measures ANOVA on the inten-
tionality score with subjects as the random factor
and condition as within-subject factor.

Eye-tracking measures
Fixation duration. We computed fixations using a
dispersion threshold algorithm based on the
Salvucci dispersion (Blignaut, 2009). For consist-
ency with previous studies, we used the same par-
ameters as those of Klein et al. (2009) and
Zwickel et al. (2010)—that is, that the gaze must
stay within a 1.5° radius for at least 100 ms for a fix-
ation to be counted.

We first ran a repeated measures ANOVA on
fixation durations with subjects as the random vari-
able and condition as within-subject factor. The
aim was to replicate the effect found by Klein
et al. (2009) and Zwickel et al. (2010). In order
to test whether this effect could be attributed to
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differences in the triangles’ immobilization rate and
in the distance between them, we then ran a
repeated measures covariance analysis on fixation
duration with the mean immobilization rate of
red and blue triangles in each animation and the
relative distance between them as covariates.

Triangle time. We considered that a fixation fell
within a triangle if it fell within a circle whose
centre was the barycentre of the triangle and
whose radius was the distance between the barycen-
tre and the furthest corner of the triangle plus 1.5°.
Triangle time was calculated as the cumulative dur-
ation of fixation within either the blue or the red
triangle, divided by the total duration of the anima-
tion. In order to replicate the effect found by
Zwickel et al. (2010), we first ran a repeated
measures ANOVA on triangle time with subjects
as random variable and condition as within-
subject factor. To address the question of whether
triangle time differences might be due to differ-
ences in the triangles’ immobilization rate and the
distance between them, we then ran a repeated
measures covariance analysis on triangle time,
with the mean immobilization rate of red and
blue triangles in each animation and the relative
distance between them as covariate.

Mobile triangle time. Because our previous analyses
suggested that triangle time differences could be
explained by immobilization differences, we
designed an alternative measure of triangle time.
We computed triangle fixation duration only in
frames in which triangles were moving. More
specifically, mobile triangle time was calculated as
the cumulative duration of eye fixation within
either the blue triangle if it was mobile, or the red
triangle if it was mobile, divided by the total time
during which either the blue or the red triangle
was mobile. We first conducted a repeated
measures ANOVA on mobile triangle time with
subjects as random variable and condition as
within-subject factor. We then ran a repeated
measures covariance analysis on mobile triangle
times with mean relative distance on each anima-
tions as cofactor, computed on frames where
either the red or the blue triangle was mobile

(random factor : subjects; within-subject factor:
condition).

Blue and red triangle pursuit duration. Because the
triangles tended to be closer to each other in GD
and TOM than in random scenarios, we proposed
an alternative measure of visual attention devoted to
the triangles that would be less likely to be con-
founded with distance than triangle time: triangle
pursuit duration. We used the same rule as that
for triangle time to define whether a gaze landed
inside a triangle. A pursuit was defined as any
instance of the gaze remaining within a given
mobile triangle for at least 100 ms. Pursuit duration
included all the time when the triangle was moving
and was continuously tracked, irrespective of
immobilizations. Thus, when the triangle
stopped, the pursuit event was not interrupted,
but the immobilization duration did not contribute
to pursuit duration. The crucial difference between
triangle pursuit duration and mobile triangle time is
that pursuit duration reflects the duration of con-
tinuous fixations on a given triangle, whereas
mobile triangle time just reflects cumulative fixation
duration on either mobile triangle. Pursuit duration
is computed separately for each triangle and there-
fore may be less affected by how long it takes for the
eye to travel from one triangle to the other. We
therefore expect that blue and red triangle pursuit
durations will not be confounded with their relative
distance.

We first conducted a repeated measures
ANOVA on triangle pursuit duration with con-
dition and triangle colour as within-subject
factors. We then ran two similar repeated measures
covariance analyses (statistics FB and FR): one on
each triangle pursuit duration, with condition as
within-subject variable and the mean triangle dis-
tance (computed on frames where the target tri-
angle was moving) as covariate.

Results

Verbal descriptions
There was a significant effect of condition on inten-
tionality scores, F(2, 24)= 190.96, p, 10−3.
Intentionality scores were lower for R (mean=
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0.13, SD= 0.28) than for GD animations
(mean= 2.69, SD= 0.29), F(1, 12)= 804.5, p,
10−3, and lower for GD than for ToM animations
(mean= 3.36, SD= 0.74), F(1, 12)= 8.83,
p= .012.

Eye-tracking measures
Results are displayed in Table 2.

Fixation duration
There was a significant effect of condition on fix-
ation durations, F(2, 32)= 36.68, p, 10−3.
Pairwise comparisons revealed that fixation dur-
ations were longer for GD than for R animations,
F(1, 16)= 17.73, p, 10−3, longer for ToM than
for GD animations, F(1, 16)= 25.5, p, 10−3,
and longer for ToM than for R, F(1, 16)= 54.6,
p, 10−3.

The repeated measures covariance analysis with
immobilization rate and distance as covariates
showed main effects of immobilization rate, F(1,
137)= 8.8, p= .004, and distance, F(1, 137)=
91.8, p, 10−3. Fixation durations increased with
immobilization rate and decreased with distance
between triangles. The effect of condition remained
significant, F(2, 32)= 28.6, p, 10−3, and signifi-
cantly interacted with immobilization rate, F(2,
137)= 25, p, 10−3, and distance, F(2, 137)=
23.8, p, 10−3. However, pairwise comparisons
showed that ToM did not differ from R, t(32)=
1.23, p= .227, and GD, t(32)= –1.55, p= .132,
any more once immobilization rate and distance
were controlled. The only contrast that remained
significant in the covariance analysis was a greater

fixation duration for GD than for R, t(32)=
5.13, p, 10−3. The influence of relative distance
on fixation duration was greater for GD than for
R, t(137)= 6.86, p, 10−3, and greater for GD
than for ToM, t(137)= 2.62, p= .01, but not
different between R and ToM, t(137)= –1,
p= .316. The influence of immobilization rate on
fixation duration was not different between GD
and R, t(137)= 0.86, p= .377, not different
between GD and ToM, t(137)= –0.45, p= .653,
and not different between R and ToM, t(137)=
0.59, p= .554.

Triangle time
There was a significant effect of condition on tri-
angle time, F(2, 32)= 60.2, p, 10−3. Pairwise
comparisons showed that triangle time was longer
for GD than for R animations, F(1, 16)= 44.25,
p, 10−3, longer for ToM than for GD anima-
tions, F(1, 16)= 41.65, p, 10−3, and longer for
ToM than for R, F(1, 16)= 75.1, p, 10−3.

The repeated measures covariance analysis with
immobilization rate and distance as covariates
showed main effects of immobilization rate, F(1,
137)= 5.7, p= .018, and distance, F(1, 137)=
4.07, p= .047. Triangle time increased with
immobilization rate and decreased with distance
between triangles. The effect of condition remained
significant, F(2, 32)= 58.51, p, 10−3, and sig-
nificantly interacted with immobilization rate,
F(2, 137)= 4.75, p= .01, and distance, F(2,
137)= 30.2, p, 10−3. However, pairwise com-
parisons showed that ToM did not differ from
GD, t(32)= –0.95, p= .35, any more once

Table 2. Eye-tracking measures on random, goal-directed, and theory of mind animations

Eye-tracking measure Colour of triangle

Type of animation

Random Goal-directed Theory of mind

Mean SD Mean SD Mean SD

Fixation duration (ms) 264.41 45.46 303.03 34.83 339.32 46.85
Triangle time (%) 70.29 10.1 82.62 4.84 91.53 4.53
Mobile triangle time (%) 70.5 9.64 76.19 4.48 82 3.98
Mobile triangle pursuit duration (ms) Blue 696.2 187.7 972.2 267.5 1177 254.4

Red 735.5 227.5 812 271 1125.1 327.6
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immobilization rate and distance were controlled.
The only two contrasts that remained significant
in the covariance analysis were greater triangle
times for GD than for R, t(32)= 8.55, p, 10−3,
and for ToM than for R, t(32)= 3.64, p= .01.
The influence of triangle’s immobilization rate on
triangle time was greater in R than in GD, t
(140)= –6.83, p, 10−3, greater in R than in
ToM, t(140)= –5.88, p, 10−3, but equivalent
between GD and ToM, t(140)= 0.65, p= .517.

Mobile triangle time
There was a significant effect of condition on
mobile triangle time, F(2, 32)= 18.91, p, 10−3.
Pairwise comparisons showed that mobile triangle
time was longer for GD than for R animations,
F(1, 16)= 8.16, p= .011, longer for ToM than
for GD animations, F(1, 16)= 25.36, p, 10−3,
and longer for ToM than for R, F(1, 16)=
24.26, p, 10−3.

The repeated measures covariance analysis with
relative distance between triangles as covariate
showed a main effect of relative distance, F(1,
140)= 11.77, p, 10−3: Mobile triangle time
decreased with distance between triangles. The
effect of condition remained significant, F(2,
32)= 108.62, p, 10−3, and significantly inter-
acted with distance, F(2, 140)= 5.31, p, 10−3.
However, pairwise comparisons showed that

ToM did not differ from GD, t(32)= –1,
p= .324, anymore once distance was controlled.
The only two contrasts that remained significant
in the covariance analysis were greater mobile tri-
angle times for GD than for R, t(32)= –3.06,
p= .004, and for ToM than for R, t(32)= 2.29,
p= .029. The influence of relative distance on
mobile triangle time was greater for GD than for
R, t(140)= 3.26, p= .001, but not different
between GD and ToM, t(140)= 0.92, p= .361,
and marginally different between R and ToM,
t(140)= –1.76, p= .081.

Blue and red triangle pursuit duration
There was a significant effect of condition on tri-
angle pursuit duration, F(2, 32)= 49, p, 10−3, a
marginal effect of the triangle’s colour, F(1,
16)= 4.44, p= .054, and a significant interaction
between these two factors, F(2, 32)= 4.13,
p= .025. Figure 2 shows that the interaction con-
sisted in a greater difference in pursuit duration
between GD and R animations for blue triangles
than for red ones. Indeed, pairwise comparisons
revealed that the blue triangle pursuit duration
was longer for GD than for R, F(1, 16)= 51.24,
p, 10−3, longer for ToM than for GD anima-
tions, F(1, 16)= 10.74, p= .005, and longer for
ToM than for R, F(1, 16)= 76.34, p, 10−3. On
the other hand, the red triangle pursuit duration

Figure 2. Mean blue and red triangle pursuit durations on random, goal-directed, and theory of mind animations. Error bars represent the
standard error of individual means.
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was longer for ToM than for GD, F(1, 16)=
23.07, p, 10−3, longer for ToM than for R, F(1,
16)= 42.3, p, 10−3, but not different between
R and GD animations, F(1, 16)= 1.75, p= .205.

The repeated measures covariance analysis with
relative distance between triangles as covariate
showed a main effect of relative distance [FB(1,
140)= 19.71, p, 10−3; FR(1, 140)= 19.02, p,
10−3]: Blue and red triangle pursuit duration
decreased with distance between triangles. The
effect of condition remained significant [FB(2,
32)= 30.77, p, 10−3; FR(2, 32)= 18.4, p,
10−3] and significantly interacted with distance
[FB(2, 140)= 11.68, p, 10−3; FR(2, 140)= 6.4,
p= .002]. For the blue triangle pursuit duration, all
contrasts remained significant in the covariance
analysis: The blue triangle pursuit duration was
greater for GD than for R, t(32)= 4.66, p, 10−3,
greater for ToM than for R, t(32)= 3, p= .006,
but smaller for ToM than for GD, t(32)= –2.23,
p= .032. Thus, the covariance analysis inverted the
direction of the difference between GD and ToM.
Furthermore, the red triangle pursuit duration
became greater for GD than for R, t(32)= 2.12,
p= .041, and smaller for ToM than for GD, t
(32)= –2.51, p= .017, and the contrast ToM
versus R was no longer significant, t(32)= 0.76,
p= .452. Thus the covariance analysis inverted the
direction of the difference between GD and ToM
for the red trianglepursuit durationaswell.The influ-
ence of relative distance on triangle pursuit duration
was greater for GD than for R [tB(140)= 4.70,
p, 10−3; tR (140)= 42.76, p= .007], greater for
GD than for ToM animations [tB(140)= 2.25,
p= .026; tR(140)= 3.03,p= .003], butnot different
between R and ToM [tB(140)= –1.64, p= .103;
tR(140)= 0.02, p= .987].

DISCUSSION AND CONCLUSION

This study had two aims.Thefirst onewas to analyse
the kinematic characteristics of the classical Frith–
Happé animations and to assess to what extent
they might explain differences in eye-tracking
measures between the three conditions. The
second one was to find eye-tracking measures of

the attribution of intentions that were not explained
by trivial properties of triangles’ movements.

In the kinematic analysis, we found that the three
kinds of animations significantly differed in terms of
triangles’ immobilization duration and triangles’
relative distance, so that these properties might be
a confound in previous eye-tracking analyses of
these animations. Furthermore, in the eye-tracking
study, we confirmed (after Klein et al., 2009) that
fixation duration differed between the three types
of animations. Consistent with our hypothesis, we
have shown that fixation duration increasedwith tri-
angles’ immobilization rate and decreased with rela-
tive distance between triangles. It is likely that when
triangles are stationary or when they are close to each
other, there is no need for participants to move their
eyes to scan the visual scene, thus leading to an
increase in fixation duration. Furthermore, using
covariance analyses, we have found that the differ-
ence in fixation duration between GD and ToM
was entirely explained by low-level kinematic prop-
erties such as immobilization rate or distance
between triangles. Similarly, we have confirmed
(after Zwickel et al., 2010) that triangle time
increased with mentalistic complexity of the anima-
tions, but we also found that differences in triangle
time between GD and ToM were entirely attribu-
table to triangle’s greater immobilization rate and
smaller relative distance inToM than inGDanima-
tions. Even when we computed triangle time
restricted to frames where triangles were moving
(mobile triangle time), the difference between GD
and ToM animations was explained by the fact
that triangles were closer to each other in ToM
than in GD animations.

Our new measure of visual attention dedicated
to triangles, triangle pursuit duration, also
decreased with relative distance between triangles
and increased with the mentalistic complexity of
the animations. Relative distance between triangles
did not entirely explain the difference in blue tri-
angle pursuit durations between R and GD anima-
tions: Participants tracked GD triangles longer
than R triangles even after controlling for relative
distance. Furthermore, triangle pursuit duration
also differentiated ToM from GD animations
when relative distance was controlled. However,
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in this case, triangle pursuit duration became
greater for GD than for ToM. This reversal of
the effect does not allow for a clear interpretation,
other than noting that the GD category is highly
heterogeneous (as is evident in Figure 1), so that
with just four animations per condition, idiosyn-
cratic features of a given animation are likely to
drive inconsistent effects for the GD category.
While this heterogeneity is theoretically desirable
in order to decouple the conditions from low-
level kinematic characteristics, a much greater
number of animations per condition would be
required to produce consistent effects that are not
driven by idiosyncratic features of the animations.

We conclude that triangle time and triangle
pursuit duration reflect an attentional capture by
animate motion in Frith and Happé animations,
irrespective of kinematic confounds. These results
are in line with a recent study that demonstrated
a capture of visual attention by a self-propelled
and self-directed target compared to a mechanical
target that underwent exactly the same motion,
but in a predictable way (Pratt, Radulescu, Guo,
& Abrams, 2010). Thus, these eye-tracking
measures could be considered implicit and online
measures of the detection of animate motion, in
these particular Frith and Happé animations.
However, when all low-level kinematic properties
are controlled, they do not seem to provide a
reliable index of the detection of complex and men-
talistic intentions (as opposed to simple intentions
such as in goal-directed actions), at least for this
specific set of animations.

Zwickel et al. (2010) reported no difference in
fixation duration or triangle time between individ-
uals with autism spectrumdisorders and control par-
ticipants. They concluded that “autistic individuals
formed similar representations of different degrees
of socially intentional behaviour, as revealed in
their eye movements” (p. 7). Our present results
may suggest a slightly different interpretation. If
mean fixation duration and triangle time differences
between ToM and GD conditions are attributable
to low-level kinematic characteristics of the displays,
without requiring the attribution of complex mental
states, then it may be expected that individuals with
autism will show just the same differences. Thus

covariance analyses controlling for low-level kin-
ematic confounds would be necessary in order to
draw a firm conclusion on autistic individuals’ track-
ing of socially intentional behaviours.

The use of such eye-tracking measures could
also be fruitful in other psychopathological con-
ditions such as schizophrenia. Individuals with
schizophrenia have difficulties in the attribution
of intentions to others in comic strips (Brunet,
Sarfati, & Hardy-Bayle, 2003; Sarfati, Hardy-
Bayle, Brunet, & Widlocher, 1999, Zalla et al.,
2006), in videos depicting ecological social situ-
ations (Bazin et al., 2009; Mehl et al., 2010;
Montag et al., 2011) and in Frith–Happé anima-
tions (Horan et al., 2009; Koelkebeck et al., 2010;
Russell, Reynaud, Herba, Morris, & Corcoran,
2006). In a context where the distinction between
implicit and explicit processing is of high interest
in schizophrenia (e.g., Linden et al., 2009; Roux,
Christophe, & Passerieux, 2010; van’t Wout
et al., 2007), the eye-tracking technique could
help address the question whether deficits in
social perception lie in the implicit processing of
animate motion or in the ability to make more
explicit judgements about such displays.

On top of revealing differences between con-
ditions, our study has also found large differences
within condition, both in terms of kinematic prop-
erties (see Figure 1) and in terms of eye-tracking
measures. For instance, triangle pursuit duration
shows large differences between items of a given
condition (see standard deviations in Table 2),
and this is not compensated by a large number of
items per condition. Indeed the three categories
of animations represent quite heterogeneous situ-
ations, both at the social and at the kinematic
levels. This may be suitable for the purpose of
rating mentalistic terms in verbal descriptions, but
less so for eye-tracking studies. For the latter
purpose, it may be more fruitful to rely on more
controlled stimuli displaying one particular cat-
egory of mental states or social behaviours and
showing relatively constant kinematic properties,
as has been done, for instance, with chasing (Gao
et al., 2010; Gao et al., 2009; Gao & Scholl, 2011).

In conclusion, the results of this study show that
is possible to obtain implicit ocular measures of the
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attribution of animacy using the classical Frith–
Happé animations, which are not confounded
with low-level kinematic properties of the displays.
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APPENDIX

Kinematic properties of triangles for each of the 12 animations

Kinematic properties

Immobilization
percentage

Instantaneous velocity
(°/s)

Instantaneous
acceleration (°/s2)

Category Scenario Blue Red
Blue

moving
Red

moving
Blue

moving
Red

moving
Instantaneous relative

distance (°)

Random BILLIARD 3.0 4.6 7.2 7.1 13.7 16.3 13.6
DRIFTING 2.1 1.4 7.0 6.5 19.6 24.1 11.6
STAR 7.0 3.5 7.6 7.6 25.6 35.4 10.8
TENNIS 0.0 0.0 9.1 9.2 14.8 21.4 14.8

Goal directed CHASE 9.0 12.6 10.1 9.8 45.0 51.6 10.8
DANCING 16.7 16.7 6.4 7.0 53.3 73.2 9.4
FIGHTING 41.5 36.2 11.7 11.0 130.9 127.1 6.0
LEADING 44.0 56.6 21.5 26.5 99.2 137.1 8.1

Theory of mind COAXING 36.6 48.5 5.7 7.3 49.8 63.7 5.2
MOCKING 39.5 55.9 8.8 9.5 90.8 122.1 5.3
SEDUCING 37.3 64.8 8.4 5.3 70.3 53.3 5.0
SUPRISING 20.4 38.6 5.5 4.3 38.1 33.1 8.2
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Annexes : Echelles de cotation des

animations de Frith-Happé

SCORE DE JUSTESSE (0-2)

Le score de justesse mesure la compréhension de l’évènement décrit dans les animations,

comme imaginé par les concepteurs. Le score s’étendant de 0 à 2 a été basé sur le script sous-

jacent à chaque animation. Le degré de justesse de description de chaque animation a été calculé

en analysant les actions et interactions de chaque agent. Par exemple, une description appro-

priée (score=2) de l’animation où le gros triangle persuade le petit de sortir doit véhiculer l’idée

de la réticence du petit triangle à sortir et des tentatives du gros triangle pour mettre faire sortir

le petit, par exemple : "persuader" or "convaincre". Une description moins appropriée (score=1)

se concentrerait seulement sur un aspect de l’histoire ou sur un personnage, par exemple :

"le petit ne veut pas sortir" ou "le gros pousse le petit à sortir". Une description inappropriée

(score=0) concerne des actions sans relation avec les évènements ou en relation avec un aspect

vraiment mineur de la séquence, par exemple : "les deux triangles ne s’apprécient pas ".

Règle générale

Chaque description est notée 2, 1, ou 0 selon qu’elle reflète plus ou moins justement la

séquence.

- 2 = description appropriée de l’histoire ou des actions représentées. Elle peut être aussi

bien concise, capturant seulement l’essentiel qu’exhaustive.

- 1 = description partielle de la séquence, description correspondent à la séquence, mais
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imprécise or incomplète.

- 0 = "je ne sais pas", ou description qui se centre seulement sur un aspect mineur de la

séquence.

Animations de mouvements aléatoires

Billard (animation sans décor)

Etoile, Tennis, Dérive (animations avec décor)

- 2 = descriptions impliquant des mouvements aléatoires ou sans buts incluant les verbes

se déplacer, rebondir sur les murs, ou danser comme des spots de boite de nuit.

- 1 = mouvement avec un but mais sans interaction, incluant les verbes se retourner et avoir

le vertige ou danser en rond.

- 0 = mouvement avec un but impliquant une interaction entre les triangles incluant le fait

de se copier l’un l’autre.

Animations de mouvements dirigés vers un but

1. poursuite (animation avec décor) :

• 2 = description véhiculant l’idée d’une poursuite.

• 1 = description n’ayant qu’un rapport lointain avec la poursuite (ex : suivre).

• 0 = action sans rapport avec la poursuite.

2. Combat (animation sans décor) :

• 2 = action impliquant un combat physique, par exemple se frapper l’un l’autre.

• 1 = action véhiculant l’idée d’un conflit, mais soit trop spécifique soit trop vague, par

exemple se mordre ou se pousser.

• 0 = action sans rapport avec le conflit, (ex : se suivre l’un l’autre), ou se focalisant

seulement sur un aspect mineur de la séquence.

3. Déplacement en tête (animation avec décor) :
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• 2 = description véhiculant l’idée qu’un triangle ouvre la voie à l’autre ou qu’un tri-

angle en suit un autre.

• 1 = description n’ayant qu’un rapport lointain avec le fait de se déplacer en tête (ex :

imitation, poursuite).

• 0 = action sans rapport avec le fait de suivre quelqu’un ou de se déplacer en tête, ou

se focalisant seulement sur un aspect mineur de la séquence.

4. Dance (animation sans décor) :

• 2 = description véhiculant l’idée d’un mouvement en formation, (ex : danse, création

d’un motif).

• 1 = description partiellement en rapport avec la danse, comme faire des choses dif-

férentes - un est allé d’un côté - l’autre de l’autre côté.

• 0 = action sans rapport avec la danse, par exemple galoper, ou se focalisant seule-

ment sur un aspect mineur de la séquence.

Animations de ToM

1. Surprise (animation avec décor) :

• 2 = tout ce qui fait référence à une blague, à de la surprise, au fait de se cacher ou de

jouer à cache-cache.

• 1 = description donnant un aperçu de l’histoire mais manquant le point critique (voir

ci-dessus).

• 0 = description sans relation avec un événement de la séquence, ou se focalisant

seulement sur un aspect mineur de l’action (ex : frapper à la porte).

2. Persuasion (animation avec décor) :

• 2 = description véhiculant l’idée que le petit triangle est réticent à sortir et que le

grand triangle essaie de faire sortir le petit (ex : persuader, convaincre).

• 1 = description partiellement correcte se focalisant seulement sur un aspect de l’his-

toire ou sur un personnage (ex : le petit ne veut pas sortir ; ou, le gros pousse le petit

à sortir) .
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• 0 = actions sans relation avec les évènements ou en relation seulement avec un aspect

très mineur de la séquence (ex : les deux triangles ne s’apprécient pas).

3. Moquerie (animation sans décor) :

• 2 = description véhiculant l’idée que le petit triangle copie le grand avec l’intention

qu’il ne s’en aperçoive pas (ex : faire semblant, se cacher, être vilain).

• 1 = description partiellement correcte (ex : suivre, poursuivre, imiter).

• 0 = actions sans relation avec les évènements (ex : le grand triangle n’est pas inté-

ressé) or ou en relation seulement avec un aspect très mineur de la séquence (ex : le

petit triangle s’enfuit).

4. Séduction (animation avec décor) :

• 2 = description véhiculant l’idée que le petit triangle est pris au piège et essaie de

s’échapper par la persuasion, en jouant un tour au gros triangle (ex : le petit triangle

le convainc par séduction de le laisser sortir) .

• 1 = histoire partielle avec une action minimale pour chaque personnage (le petit

essaye de s’enfuir).

• 0 = description trop minimale (il sort) or sans relation avec la séquence.

Attribution d’états mentaux : utilisation de verbe d’états mentaux pour décrire des interac-

tions réciproques (ex : vouloir, se cacher, jouer un tour, faire semblant, être vilain). Ne sont pas

considérées comme justes les descriptions suivantes :

- interaction complexe dirigée vers un but comme se poursuivre autour de la maison ; x

écartant y en le bousculant

- seulement "essaye de"

SCORE D’INTENTIONNALITE (0-5)

Le score d’intentionnalité reflète l’utilisation de termes relatifs aux états mentaux. Le degré

d’attribution d’états mentaux aux triangles des animations est calculé en analysant le contenu

de chaque description donnée par les participants. Dans le but de contrôler autant que pos-

sible l’utilisation de méthodes subjectives dans l’interprétation du discours, de la terminologie,
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des idiomes d’autrui, l’analyse est conduite exclusivement sur le type de verbes contenus dans

chaque phrase décrivant les actions des triangles.

Le degré d’intentionnalité de chaque action est mesuré par une échelle numérique allant de 0

à 5. L’échelle a été crée explicitement pour cette tâche et le type de stimuli que les participants

ont à décrire l’ont d’une manière ou d’une autre influencée. Donc, il est clair qu’une mesure

appliquée aux descriptions verbales concernant deux agents en interaction selon un pattern de

mouvements complexe ne peut et ne devrait pas refléter la complexité de l’appréciation des

états mentaux contenus dans n’importe quel discours décrivant n’importe quel contexte social.

Au bas de l’échelle, où il n’y a aucune appréciation de l’autre agent, ni de ses actions, ni de ses

états mentaux (score=0), l’agent agit sans intention ni interaction, de manière aléatoire, ex : "se

déplacer", ou "flotter". Un degré plus haut dans l’échelle (score=1), l’agent agit avec un but sans

interaction avec un autre agent, ex "marcher", or "nager". Au degré supérieur (score=2), l’agent

agit avec un but et avec un autre agent, ex : "combattre" or "suivre" : les actions des deux agents

sont parallèles dans le temps. Encore au delà (score=3) l’agent interagit non seulement avec un

autre agent mais agit en réponse à l’action de l’autre, ex : "poursuite", or "rétention" : les ac-

tions des deux agents sont séquentielles dans le temps. Enfin, les deux degrés les plus hauts de

l’échelle concernent l’appréciation qu’a l’agent des états mentaux. Le degré inférieur (score=4)

correspond au fait que l’agent agisse en réponse à un état mental, ex "se disputer", "vouloir" or

"encourager". Le degré supérieur (score=5) correspond au fait que l’agent agisse avec l’objectif

d’affecter ou de manipuler les états mentaux de l’autre agent, ex : "faire semblant", "tromper"

ou "persuader".

- 0= action non délibérée.

• rebond

• déplacement

- 0= action délibérée n’impliquant pas autrui.

• patin à glace

• nage

• fuite
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- 0= action délibérée avec quelqu’un d’autre.

• combat

• suivre quelqu’un

- 0= action délibérée en réponse à l’action d’un autre.

• poursuite

• surveillance

- 0= action délibérée faisant référence à des états mentaux.

• moquerie

• imitation

• dispute

• encouragement

• taquiner

• être heureux, amical

- 0= action délibérée avec l’objectif explicite d’affecter l’état mental d’autrui.

• surprise

• faire semblant

• persuader

• convaincre

SCORE DE LONGUEUR (0-4)

- 0= pas de réponse

- 1= une phrase

- 2= deux phrases

- 3= trois phrases

- 4= plus de trois phrases
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DECOMPTE DES ACTIONS SELON LES AXES DE CONTINGENCE

ET D’INTENTION

Chaque action mentionnée dans les descriptions est classée dans l’une des quatre catégo-

ries obtenues en croisant les facteurs intention et contingence. Un événement peut aussi bien

correspondre à une action (ex : "le triangle avance", "un triangle se moque de l’autre") qu’à une

intention ("le triangle veut/essaye d’enter dans la maison"). On compte ensuite dans chaque

description le nombre d’événements correspondants à chaque catégorie. Les répétitions dans

les descriptions des actions ne sont pas comptabilisées. Nous avons codé comme mécanique

(ou non intentionnelle) toute description d’action qui n’étaient pas nécessairement liés a une

intention comme : "entrer", "sortir", "faire des mouvements". Les quatre catégories sont donc

les suivantes :

- Événement intentionnel et non contingent : événement résultant nécessairement de la

volonté d’un ou des deux triangles, sans que les triangles interagissent ou aient une in-

fluence l’un sur l’autre. Par exemple : "se balader", "se poser une question".

- Événement intentionnel et contingent : événement résultant nécessairement de la vo-

lonté d’un ou des deux triangles, qui implique une interaction ou une influence entre les

deux triangles. Par exemple : "un triangle suit l’autre", "les triangles dansent ensemble",

"un triangle essaie de séduire l’autre".

- Événement mécanique et non contingent : événement ne résultant pas de la volonté d’un

ou des deux triangles, sans interaction ni influence entre les triangles. Par exemple : "les

triangles font des mouvements", "le triangle rouge apparait".

- Événement mécanique et contingent : événement ne résultant pas de la volonté d’un

ou des deux triangles, qui implique une interaction ou une influence entre les deux tri-

angles. Par exemple : "les deux triangles font les mêmes mouvements", "les deux triangles

s’attirent comme des aimants".
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Cinquième partie

Bandes Dessinées testant le

raisonnement intentionnel
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Chapitre 1

Introduction

Après avoir étudier la perception du mouvement intentionnel par le biais du paradigme de

détection de poursuite et des animations de Frith-Happé et l’attribution de buts et de croyances,

abordons à présent des mécanismes plus inférentiels, de plus haut niveau, qui permettent de

raisonner sur les états mentaux d’autrui. Nous avons pour cela utilisé un paradigme qui a été

créé par SARFATI et al. (1997). Il utilise des bandes dessinées comprenant chacune trois vignettes

présentées simultanément et qui mettent en scène une action impliquant un ou deux person-

nages. Après avoir vu ces trois premières images, le participant est alors invité à choisir, parmi

deux autres vignettes, celle qui complète de façon logique le scénario. Dans la condition d’in-

térêt "intentionnelle", la logique repose sur le déchiffrage de l’intention du personnage. Dans

la condition contrôle "mécaniste", la logique repose sur le déchiffrage de l’évènement physique

en cours. Parmi les vignettes finales proposées, outre la bonne réponse, figure une image repré-

sentant une scène graphiquement proche de la dernière vignette présentée, mais improbable

vis à vis du contexte. En somme, dans cette tâche non verbale, donner la bonne réponse repose

sur la capacité du participant à mettre en relation les différentes vignettes entre elles afin soit

d’inférer l’intention correcte du personnage en condition d’intérêt, soit de prévoir l’issue d’un

évènement physique.

Nous faisons l’hypothèse qu’il existe des différences dans les mouvements oculaires entre

les conditions intentionnelle et mécaniste et que ces différences témoignent d’un traitement

cognitif particulier pour les informations intentionnelles et mécanistes. D’abord, il est possible

que le raisonnement intentionnel soit plus complexe que le raisonnement mécaniste, néces-
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sitant ainsi de porter son attention sur un plus grand nombre de détails visuels répartis sur

l’ensemble des images de la bande dessinée. Le raisonnement mécaniste pourrait par contre

nécessiter de porter son attention sur un nombre plus restreint de détails visuels. Nous faisons

donc l’hypothèse que le comportement de scrutation visuelle est plus restreint en condition

mécaniste qu’en condition intentionnelle avec :

1. un débit de fixation oculaire supérieur en condition intentionnelle. La fixation oculaire

correspond à un moment d’acquisition des informations détaillées et de planification de

la prochaine fixation : le débit de fixation est positivement corrélé avec l’activité d’explo-

ration visuelle (BEEDIE, BENSON et ST CLAIR 2011).

2. une diminution de la préférence visuelle pour la dernière image en condition intention-

nelle. Le regard devrait se répartir de façon plus homogène sur l’ensemble des images de

la bande dessinée dans cette condition et pas simplement se poser sur la dernière image,

comme en condition mécaniste.

Nous faisons également l’hypothèse que la profondeur du traitement cognitif est plus im-

portante pour résoudre la condition intentionnelle que la condition mentaliste. Les temps de

réaction des réponses explicites qui devraient être plus importants en condition de logique

intentionnelle que mécaniste. Comme il a été suggéré que la durée des fixations oculaires aug-

mentait avec la profondeur et la complexité du traitement cognitif (IRWIN 2004 ; KLEIN et al.

2009), la durée des fixations oculaires devrait être supérieure en condition intentionnelle que

mécaniste. Enfin nous faisons l’hypothèse que le raisonnement intentionnel est plus difficile

que le raisonnement mécaniste. Les pourcentages d’erreurs devraient être supérieurs en condi-

tion intentionnelle qu’en condition mécaniste. De plus, en cas de réponse correcte, la répartition

du regard entre les deux images réponses devrait moins privilégier la bonne réponse en logique

intentionnelle qu’en logique physique, témoignant ainsi d’une hésitation plus grande dans le

choix de l’image lors du raisonnement intentionnel.

Dans cette étude, nous nous sommes intéressés à une dimension particulière de la person-

nalité, à savoir la paranoïa, c’est-à-dire la tendance à ressentir de l’hostilité provenant de son

environnement et dirigée vers soi. Cette dimension ne se retrouve pas exclusivement dans les

troubles psychiatriques car elle peut être mesurée en population générale, notamment avec
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l’Echelle de Paranoïa proposée par FENIGSTEIN et VANABLE (1992). Elle contient 20 items ex-

traits de l’Inventaire Multiphasique de Personnalité du Minnesota (MMPI) et mesure l’idéation

paranoïde infra-clinique en réponse à des évènements ou des situations quotidiennes. Ces au-

teurs ont validé cette échelle en population non pathologique auprès de 580 étudiants à l’Uni-

versité (consistance interne : 0.84 ; fiabilité test-retest : 0.70). Ils ont également démontré sa

validité de construit en rapportant une corrélation positive avec l’impression d’être observé

en situation expérimentale. Pour sa traduction en français, nous nous sommes appuyés sur

la version française de l’Inventaire Multiphasique de Personnalité du Minnesota (HATHAWAY

et MC 1996). Nous allons mesurer la cohérence interne de la version française ainsi obtenue

sur l’échantillon de participants recrutés dans cette étude. Il a été démontré que la paranoïa

été reliée à deux types d’anomalies cognitives, à savoir des difficultés de mentalisation et des

biais dans le raisonnement. Plus des personnes atteintes d’un trouble psychiatrique présentent

des difficultés à comprendre les états mentaux d’autrui, plus l’intensité de l’idéation délirante

persécutive est marquée (FRITH et CORCORAN 1996 ; SHRYANE et al. 2008 ; AN et al. 2010).

L’existence d’un tel lien n’a à notre connaissance jamais été mis en évidence chez des partici-

pants indemnes de troubles psychiatriques : nous faisons l’hypothèse que plus les participants

de cette étude vont rapporter des sentiments persécutifs, plus ils vont éprouver des difficultés

à raisonner sur les intentions d’autrui. Cette hypothèse devrait conduire à la mise en évidence

d’une corrélation significative entre le score de paranoïa et la différence des performances com-

portementales entre la condition intentionnelle et la condition contrôle. La paranoïa est éga-

lement liée à des biais de raisonnement, notamment le "saut à la conclusion" qui consiste à

prendre une décision rapide et résolue sur la base d’un faible nombre de preuves. Ce biais

est d’autant plus marqué que les individus présentent une idéation persécutive importante en

population générale (MORITZ et LINCOLN 2012). Les mouvements oculaires enregistrés dans

cette étude renseignent sur la stratégie de récupération des informations au cours d’un raison-

nement intentionnel. Avant de choisir l’image réponse, les participants peuvent avoir exploré

avec attention les détails visuels contenu dans chacune des images : le regard de ces partici-

pants dont on peut dire qu’ils ne présentent pas de biais de saut à la conclusion sera réparti de

façon homogène entre les trois images. Au contraire, les participants qui présentent un biais de

"saut à la conclusion" se contenteront de ne regarder qu’une seule image avant de prendre leur

décision, à priori la dernière image qui est celle qui précède immédiatement les deux images
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réponses possibles. Ces participants regarderons alors majoritairement la troisième image au

détriment des deux premières. Ainsi le temps de regard consacré à la troisième image reflète

le manque d’effort fait par chaque participant pour récupérer les informations qui lui seront

utiles pour conclure son raisonnement et mesure donc un biais de saut à la conclusion. Nous

faisons l’hypothèse que plus les participants portent leur attention visuelle préférentiellement

sur la dernière image en condition de logique intentionnelle par rapport à la condition de lo-

gique physique, plus leur score de paranoïa sera élevé. Cette hypothèse devrait conduire à la

mise en évidence d’une corrélation significative entre le score de paranoïa et la différence des

pourcentages de préférence visuelle pour la dernière image entre la condition intentionnelle et

la condition contrôle.

Un des objectifs scientifiques de cette étude est enfin de définir et valider sur chacune des

images des bandes-dessinées des régions d’intérêt où se porte prioritairement l’attention vi-

suelle. Cette validation est un pré-requis nécessaire avant l’étude du comportement oculaire

des patients atteints de schizophrénie sur ce paradigme à la recherche d’anomalie de la straté-

gie d’exploration visuelle des informations intentionnelles.
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Chapitre 2

Matériel et méthodes

2.1 Bandes Dessinées

2.1.1 Stimuli

Nous avons utilisé un nouvelle version des bandes-dessinées de raisonnement intentionnel

qui a bénéficié d’une amélioration graphique dans le cadre d’une collaboration avec le service

de psychiatrie du Centre Érasme à Bruxelles ( impliquant le Pr Linkowski, Mme Clumeck et

Mme Braun)). Nous avons sélectionné les 29 items des conditions de logique intentionnelle

et de logique physique impliquant la présence de personnages. Pour 15 de ces stimuli, nous

avons fixé la position des images réponses vraies et fausses à gauche ou à droite en évitant

toute incongruité entre la position de l’image réponse et la position de la réponse représentée

(c.f. Figure 2.1 page 232).

FIGURE 2.1: Position des images réponses de l’expérience des bandes dessinées de raisonne-
ment intentionnel.

Pour les items restants nous avons attribué aléatoirement la position gauche ou droite pour
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l’image vraie ou fausse, de telle façon que le nombre de réponses vraies à droite soit égale

au nombre de réponse vraies à gauche. A l’intérieur de chaque condition, le nombre total de

réponses vraies à gauche était soit de 14 soit de 15. L’ordre de présentation des stimuli a été

pseudo-randomisé, de telle façon qu’il n’y ait jamais plus de 3 essais consécutifs de la même

condition (logique physique ou intentionnelle) et nécessitant une réponse du même coté.

2.1.2 Procédure générale

Tous les participants ont bénéficié d’un entrainement de 4 essais sur des items de la condi-

tion logique physique sans personnage. Un feedback était fourni pendant cette phase d’entrai-

nement et en cas d’erreur, le participant devait recommencer l’essai. Chaque essai se caractérise

par la présentation pendant 3 s des 3 images de tests dans la moitié supérieure de l’écran puis

de l’apparition des deux images réponses dans la moitié inférieure de l’écran alors que les

images de test restent affichées. Dès que les images réponses apparaissent, il était demandé

aux participants de "répondre le plus rapidement possible et surtout sans faire d’erreur". Dès

que le participant répond, le programme passe à l’essai suivant. Les images réponses restent

affichées pendant 6.5 s.

2.2 Dispositif d’oculométrie

Nous renvoyons à la section 1.2.3 page 141 pour la description du dispositif d’enregis-

trement oculaire. Une procédure de calibration a été pratiquée avant l’entrainement et après

chaque pause c’est-à-dire tous les 15 essais. Les participants étaient assis en moyenne à 62.6 cm

±6.2 cm d’un écran LCD de 17” de résolution 1280x1024 dans une pièce faiblement éclairée.

2.3 Echelle de paranoïa

Les participants doivent répondre à 20 questions présentées visuellement sur un écran d’or-

dinateur en déplaçant un curseur à l’aide de la souris sur une échelle graduée de Likert allant

de 1 ("pas du tout d’accord", cotée 0) à 5 ("tout à fait d’accord", cotée 4). L’ordre des question est

randomisé et les participants ont bénéficié d’une familiarisation avec la procédure de cotation

sur 4 items du MMPI-2 indépendants de la dimension de paranoïa. La consigne donnée était la

suivante : "Une série d’énoncés va vous être présentée. Vous devez lire chaque énoncé et déci-
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der s’il est plus ou moins vrai en ce qui vous concerne. Vous devez répondre en positionnant

à l’aide de la souris le curseur sur la réponse qui vous correspond le mieux. Validez ensuite

votre choix an appuyant sur le bouton gauche de la souris. Les réponses vont de ’pas du tout

d’accord’ à ’tout à fait d’accord’."

2.4 Stratégie d’analyse statistique

2.4.1 Données comportementales

Nous avons mené une ANOVA à mesures répétées d’abord sur les pourcentages d’erreurs

puis sur les temps de réaction avec comme facteur le type de bandes dessinées, à deux modali-

tés (logique intentionnelle ou physique).

Nous avons mesuré la cohérence interne des réponses sur l’Echelle de Paranoïa par le coef-

ficient alpha de Cronbach calculé selon la formule suivante :

α =
K

K − 1

(

1−

∑

K

i=1
σ2

Yi

σ2

X

)

où K est le nombre d’items (20 ici), σ2

X
la variance totale observée des scores du test et σ2

Yi

la variance de l’item i sur l’échantillon de participants.

2.4.2 Mesures oculaires

Fixations

Les données oculaires ont d’abord été filtrées pour éliminer les clignements et les artefacts.

Les fixations ont ensuite été définies selon un algorithme basé sur des seuils de vélocité (vi-

tesse instantanée de l’œil inférieure à 30˚/s) et d’accélération (accélération instantanée de l’œil

inférieure8000 ˚/s2). Ont été ensuite calculé le débit et la durée des fixations oculaires. Le débit

de fixation est obtenu en divisant le nombre de fixations par la durée totale pendant laquelle on

a mesuré des échantillons valides de coordonnées oculaires. Nous avons mené deux ANOVA

à mesures répétées successivement sur ces deux mesures, avec comme facteurs le type de lo-

gique et la phase de l’essai (deux modalités : phase de présentation des images test et phase de

présentation des images réponses).
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Répartition du regard entre les différentes images

Nous avons ensuite calculé le pourcentage de regard de l’arrière-plan par opposition aux

images pendant la phase de présentation des stimuli en divisant le nombre d’échantillons ocu-

laires (fixations et saccades confondues) qui ne tombaient sur aucune des images par le nombre

des échantillons oculaires obtenus après l’exclusion des clignements et des artefacts. Nous

avons mené une ANOVA à mesures répétées sur ce pourcentage de regard de l’arrière-plan

avec comme facteur le type de logique. Nous avons ensuite calculé

- le pourcentage de regard pour la première image obtenu en divisant le nombre d’échan-

tillons oculaires qui tombaient sur la première image par le nombre d’échantillons ocu-

laires qui tombaient sur une des images.

- le pourcentage de regard pour la deuxième image obtenu en divisant le nombre d’échan-

tillons oculaires qui tombaient sur la deuxième image par le nombre d’échantillons ocu-

laires qui tombaient sur une des images.

Ces deux pourcentages ont été soumis à des ANOVA à mesures avec comme facteur le type

de logique.

Nous avons également calculé différents pourcentages de regard pendant la phase de pré-

sentation des réponses (3 images de tests et 2 images de réponses affichées à l’écran) :

- le pourcentage de regard de l’arrière-plan qui est calculé comme sur la phase de présen-

tation des images de test.

- le pourcentage de regard des images réponses par rapport aux images tests obtenu en di-

visant le nombre d’échantillons oculaires tombant sur les images réponses par le nombre

d’échantillons oculaires tombant sur une des images.

- le pourcentage de regard pour la première image obtenu en divisant le nombre d’échan-

tillons oculaires qui tombaient sur la première première image de test par le nombre

d’échantillons oculaires qui tombaient sur l’une des trois images test.

- le pourcentages de regard pour la deuxième image obtenu en divisant le nombre d’échan-

tillons oculaires qui tombaient sur la deuxième image de test par le nombre d’échantillons

oculaires qui tombaient sur l’une des trois images test.
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- le pourcentage de regard de la réponse correcte obtenu en divisant le nombre d’échan-

tillons oculaires qui tombaient sur l’image réponse correcte par le nombre d’échantillons

oculaires qui tombaient sur l’une des deux images réponse.

Déduction de régions d’intérêt visuels à partir des données oculométriques

Les essais où les participants ont commis des erreurs ont été exclus de cette analyse. Nous

avons ensuite calculé pour chaque essai et pour chaque pixel le rapport entre le temps passé à

fixer un pixel et le temps passé à fixer l’ensemble de l’image. Nous n’avons pris en compte pour

ce calcul uniquement l’information de fixation oculaire, écartant ainsi les saccades. Ces propor-

tions ont été moyennées sur l’ensemble des participants, obtenant ainsi pour chaque image

une matrice associant à chaque pixel un pourcentage d’intérêt visuel. Chacune de ces matrices

a été filtrée à l’aide d’un filtre de Gauss en 2 dimensions avec une fenêtre de filtration de 8%

de la taille de l’image (2.2˚ d’angle visuel) et avec une déviation standard de 10% : l’objectif

est d’éliminer les pixels isolés pour diminuer le bruit, tout en gardant une bonne capacité de

localisation. Nous en avons ensuite repérer les maxima locaux, en gardant systématiquement

le premier maximum et en conservant le deuxième maximum uniquement s’il était éloigné du

premier de plus de 30% de la taille de l’image (environ 8.4˚) et si son intensité était supérieure

à 20% de celle premier. Ainsi pour chaque image, nous avons obtenus les coordonées d’un ou

deux maximum local et nous en avons déduit une ou deux régions d’intérêt centrées sur ces

maxima et de rayon 15% de la taille de l’image (4.2˚).

2.4.3 Relation entre le score de paranoïa et l’attribution intentionnelle

Nous avons calculé un score d’attribution intentionnelle à partir des temps de réaction

en soustrayant pour chaque participant les temps de réaction moyens en condition de logique

intentionnelle à ceux obtenus pour la logique physique. Le score traduit le surcroît de traite-

ment cognitif imposé par le raisonnement intentionnel par rapport à un raisonnement contrôle

de logique physique. Nous avons également calculé un score intentionnel de préférence vi-

suelle pour les deux premières images en soustrayant pour chaque participant les pourcen-

tages moyens de regard sur l’image 1 et 2 (cumulés sur les phases de présentation des images

test et des images réponses) en condition de logique intentionnelle à ceux obtenus pour la

logique physique. Ces scores reflètent l’attention visuelle supplémentaire qu’il est nécessaire
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d’allouer aux deux premières images pour la condition de logique intentionnelle par rapport à

celle de logique physique. Nous avons mené deux tests des coefficients de corrélation de Pear-

son entre les scores de paranoïa et d’une part les scores d’attribution intentionnelle puis d’autre

part les scores intentionnels de préférence visuelle pour les deux premières images.
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Chapitre 3

Résultats

3.1 Participants

Nous renvoyons à la section 1.3.1 page 145 pour la description des 18 participants ayant

participé à l’étude. Seuls 15 participants parmi ces 18 ont pu passer l’Echelle de Paranoïa.

3.2 Performances comportementales sur le paradigme des bandes des-

sinées intentionnelles

Seulement 0.6% des essais n’ont pas reçu de réponses (ce qui représente 5 essais dans la

condition de logique intentionnelle et une essai dans la condition de logique physique) sur

l’ensemble des participants. Ces essais ont été codés comme des erreurs.

3.2.1 pourcentages d’erreurs

Le type de logique n’influence pas significativement les pourcentages d’erreurs (F (1, 17) =

0.03,p = 0.86). Il existe un effet plancher pour les pourcentages d’erreurs (logique intention-

nelle : 4.5%±4.8% ; logique physique : 4.2%±3.7%).

3.2.2 Temps de réaction

Le type de logique influence significativement les temps de réaction (F (1, 17) = 13.2,p=0.002).

La Figure 3.1 page 239 montre que les participants répondent plus lentement en condition de

logique intentionnelle que physique.



BD DE RAISONNEMENT INTENTIONNEL : CHAPITRE 3. RÉSULTATS Page 239

FIGURE 3.1: Temps de réaction de l’expérience des bandes dessinées. Les barres d’erreurs cor-
respondent à l’erreur standard de la moyenne par sujet.

3.3 Données oculaires

3.3.1 Analyse de fixations

Un seul essai a été rejeté du fait d’une qualité d’enregistrement inférieure à 70% sur l’en-

semble de l’essai. Les résultats sont présentés dans la Figure 3.2 page 240.

Il existe un effet significatif de la phase sur le débit des fixations oculaires (F (1, 17) = 163.9,

p<10-3) ainsi qu’une interaction significative entre le type de logique et la phase (F (1, 17) = 5.5,

p=0.031). Le débit de fixation oculaire est plus important lors de la présentation des images

réponse que lors de la présentation des images de test. Les comparaisons planifiées révèlent

que le débit est supérieur pour la logique intentionnelle que pour la logique physique lors de

la phase de présentation des images de test (F (1, 17) = 5.7, p=0.029). Il n’y a par contre pas

de différence significative entre les deux types de logique pour la phase de présentation des

images de réponses (F (1, 17) = 2.56, p = 0.128).

Il existe un effet significatif de la phase sur la durée des fixations oculaires (F (1, 17) = 19.6,

p<10-3) ainsi qu’une interaction significative entre le type de logique et la phase (F (1, 17) =

5, p=0.04). La durée des fixations oculaires est inférieure lors de la présentation des images

réponse que lors de la présentation des images de test. Les comparaisons planifiées révèlent
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FIGURE 3.2: Débit et durées des fixations en fonction de la phase du test et du type de logique.
Les barres d’erreurs correspondent à l’erreur standard de la moyenne par sujet.

que la durée est supérieure pour la logique intentionnelle que pour la logique physique lors de

la phase de présentation des images de réponses (F (1, 17) = 5.58, p=0.03). Il n’y a par contre

pas de différence significative entre les deux types de logique pour la phase de présentation

des images de test (F (1, 17) = 1.16, p = 0.297).

3.3.2 Répartition du regard entre les différentes images

Pendant la phase de présentation des images de test

L’ensemble des résultat est résumé dans la Figure 3.3 page 241. Les pourcentage représentés

correspondent aux pourcentages cumulés (somme totale des pourcentages égale à 100).
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FIGURE 3.3: Répartition du regard sur les différentes images au cours de la phase de présenta-
tion des images de test.

Il existe un effet significatif de la logique sur le pourcentage de regard de l’arrière-plan

(F (1, 17) = 10.39, p=0.005) : les participants regardent significativement plus les images dans

la condition de logique intentionnelle que dans celle de logique physique. De plus, lorsque les

participants regardent les images, ils regardent significativement plus la première (F (1, 17) =

33.8, p<10-3) et la deuxième image (F (1, 17) = 6.3, p=0.023) en condition de logique intention-

nelle que physique. Les tests t de Student de comparaison à la valeur théorique de 1/3 montrent

que :

- en condition de logique intentionnelle, le pourcentage de regard pour l’image :

• 1 est inférieur au hasard (t(17) = −4, p<10-3)

• 2 est supérieur au hasard (t(17) = 5.8, p<10-3)

• 3 n’est pas différent du hasard (t(17) = −1.2, p = 0.246)

- en condition de logique physique, le pourcentage de regard pour l’image :
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• 1 est inférieur au hasard (t(17) = −6.5, p<10-3)

• 2 est supérieur hasard (t(17) = 3.9, p=0.001)

• 3 est supérieur hasard (t(17) = 3, p=0.008)

Pendant la phase de présentation des réponses

Les résultats sont présentés dans la Figure 3.4 page 242. Les pourcentage représentés cor-

respondent aux pourcentages cumulés (somme totale des pourcentages égale à 100).

FIGURE 3.4: Répartition du regard sur les différentes images au cours de la phase de réponse
sur le paradigme de bandes dessinées.

Il n’existe pas d’effet significatif de la logique sur le pourcentage de regard de l’arrière-plan

(F (1, 17) = 2.36, p = 0.101). Il existe une tendance à la significativité de la logique sur le taux de

regard des images réponses par rapport aux images tests (F (1, 17) = 3.33, p = 0.087). Lorsque

les participants regardent les images, ils tendent à plus regarder les images tests en condition

de logique intentionnelle que physique. Quand les participants regardent les images tests, ils

regardent autant l’image 1 (par rapport aux deux autres images) en condition de logique inten-

tionnelle qu’en condition de logique physique (F (1, 17) = 0.03, p = 0.957). Par contre, l’effet du

type de logique est significatif sur le taux de regard de l’image 2 (F (1, 17) = 11.25, p=0.004) :
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quand ils regardent les images test au cours de la phase de réponse, les participants regardent

plus l’image 2 en condition de logique intentionnelle qu’en condition de logique physique.

Nous en déduisons qu’ils regardent donc significativement moins l’image 3 en condition de

logique intentionnelle qu’en condition de logique physique. Les tests t de Student de compa-

raison à la valeur théorique de 1/3 montrent que :

- en condition de logique intentionnelle, le pourcentage de regard pour l’image :

• 1 est inférieur au hasard (t(17) = −20, p<10-3)

• 2 est supérieur au hasard (t(17) = 3.2, p=0.006)

• 3 est supérieur au hasard (t(17) = 5.6, p<10-3)

- en condition de logique physique, le pourcentage de regard pour l’image

• 1 est inférieur au hasard (t(17) = −9.3, p<10-3)

• 2 n’est supérieur hasard (t(17) = −0.6, p = 0.553)

• 3 est supérieur hasard (t(17) = 7.6, p<10-3)

Enfin, il n’existe pas d’effet significatif de la logique sur le taux de regard de la bonne ré-

ponses (F (1, 17) = 0.45, p = 0.51). Les tests t de Student de comparaison à la valeur théorique

de 1/2 montrent que le pourcentage de regard pour la réponse correcte est supérieur à 50% en

condition de logique physique (t(17) = 8.1, p<10-3) et intentionnelle (t(17) = 8.1, p<10-3).

3.3.3 Régions d’intérêt déduites des mesures oculaires

Des exemples de régions d’intérêts pour certaines bandes dessinées sont présentées dans

l’Annexe page 259.

3.4 Echelle de Paranoïa

Les résultats sont représentés dans les Figures 3.5 page 244 et 3.6 page 244.

Les 15 participants ont un score individuel total moyen de 46.5 ± 8.9. Le coefficient alpha

de Cronbach est de 0.77.
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FIGURE 3.5: Répartition des scores par items sur l’Echelle de Paranoïa.

FIGURE 3.6: Répartition des scores totaux par individus.

3.5 Liens entre le score de paranoïa et le raisonnement intentionnel

sur le paradigme des bandes dessinées

Comme il n’existait pas de différence significative entre les pourcentages d’erreurs en condi-

tion mentaliste et mécaniste, nous n’avons pas calculé de score d’attribution intentionnelle dé-

duit des pourcentages d’erreurs et donc pas recherché de corrélation avec la paranoïa. Il n’existe

pas de corrélation significative entre le score d’attribution intentionnelle déduit des temps de
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réaction et le score de paranoïa(t = 0.01, df = 13, p = 0.99,r = 0.003). Par contre, il existe une

corrélation significative entre le score intentionnel de préférence visuelle pour les deux pre-

mières images et le score de paranoïa (t = −2.45, df = 13, p=0.029, r = −0.56). La Figure 3.7

page 245 montre que plus les participants ont un score de paranoïa élevé, moins le transfert de

l’attention visuelle depuis la troisième image au profit des deux premières images en condition

de logique intentionnelle est marquée.

FIGURE 3.7: Score intentionnel déduit de la préférence visuelle des deux premières images en
fonction du score de paranoïa. Chaque point représente les performances individuelles.
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Chapitre 4

Interprétation

Cette étude avait pour objectif d’analyser les mouvements oculaires sur un tâche de raison-

nement intentionnel en bandes dessinées. L’approche était essentiellement exploratoire car à

notre connaissance, aucune étude n’avait alors été consacrée à ce sujet. Concernant les résultats

en choix forcés, il existe un effet plafond de la précision des réponses : les participants font

globalement très peu d’erreurs, et aucune différence dans les pourcentages d’erreurs n’a été

mise en évidence entre la condition intentionnelle et la condition mécaniste. De même, il n’a

pas été montré de différence au niveau de la préférence visuelle pour l’image réponse correcte

par rapport à l’image réponse incorrecte entre les conditions intentionnelle et mécaniste. Par

contre, une différence émerge quand on prend en compte les temps de réaction : ils sont plus

lents en condition intentionnelle qu’en condition mécaniste, suggérant ainsi que le raisonne-

ment intentionnel sollicite dans ce paradigme des ressources cognitives plus importantes que

le raisonnement physique. Cette interprétation est également cohérente avec la mise en évi-

dence de durées de fixations oculaires plus longues en condition de logique intentionnelle que

pour la logique mécaniste lors de la phase de présentation des réponses. La phase de réponse

étant de manière privilégiée une phase d’intégration de l’ensemble des indices visuels collectés

au cours de la phase de présentation des images test, nous interprétons cette différence comme

le signe d’une profondeur de traitement cognitif plus importante pour résoudre les problèmes

de logique intentionnelle par rapport à ceux de logique physique dans ce paradigme.

Nous avons également montré que le débit des fixations oculaires était supérieur en condi-

tion de logique intentionnelle qu’en condition de logique physique lors de la phase de pré-
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sentation des images de test. Un tel profil caractérise une exploration visuelle plus importante

et plus active lors de l’observation des bandes dessinées intentionnelles que pour la condition

mécaniste : il semble qu’il soit nécessaire de collecter plus d’indices visuels pour résoudre la lo-

gique intentionnelle que physique. La répartition du regard entre les trois images de test n’est

pas homogène : quelque soit le type de logique ou la phase de réponse, le regard se focalise peu

sur la première image, au profit d’un intérêt visuel prédominant pour les deuxième et troisième

images. En condition de logique intentionnelle, ce manque d’attention visuelle dédiée à la pre-

mière image tend à se corriger avec un pourcentage de regard dédié à la première image plus

important qu’en condition de logique physique. Ce résultat est donc compatible avec l’interpré-

tation d’une stratégie d’exploration visuelle plus importante pour le raisonnement intentionnel

que pour le raisonnement mécaniste. Ce dernier raisonnement pourrait nécessiter la récupéra-

tion d’un petit nombre d’informations visuelles qui sont essentiellement contenues dans les

deux dernières images. Au contraire le raisonnement intentionnel est complexe, nécessitant un

comportement d’exploration visuelle intense pour récupérer un nombre important d’indices

visuels qui sont contenus sur l’ensemble des trois images.

Un objectif secondaire de l’étude était d’explorer les relations entre la paranoïa et le raison-

nement intentionnel. Notons d’abord que la traduction française de l’échelle de semble respec-

ter le critère de qualité pour la cohérence interne qui peut être considérée comme satisfaisante

et qui est proche de celles généralement retrouvées dans les autres études, même pour notre

échantillon de petite taille. On peut noter une variabilité d’une importance relativement rassu-

rante, qui fait que même dans une population par principe exempte de troubles psychiatriques,

tout le monde ne côte pas 0 sur tout les items de l’échelle. Nous n’avons pas mis en évidence

de lien entre le score de paranoïa et la dégradation des performances explicites en logique in-

tentionnelle par rapport à la logique mécaniste. Il existe par contre un lien significatif entre la

différence de l’attention visuelle sur les deux premières images entre les conditions intention-

nelle et mécaniste et le score de paranoïa. L’étude ne dit pas cependant si cet effet est lié à une

absence d’augmentation du temps de regard sur les premières images en condition intention-

nelle avec la paranoïa ou bien s’il est lié à une absence de diminution du temps de regard sur

les premières images en condition mécaniste. Si la première explication venait à être confirmée,

alors ce résultat pourrait être interprété comme une tendance à ignorer les informations conte-
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nues dans les deux premières images lors du raisonnement intentionnel qui augmente avec le

niveau de paranoïa, comme si les participants avaient besoin d’une quantité moins importante

d’information pour parvenir à une conclusion sur les états mentaux d’autrui. Cela suggèrerait

alors un biais de saut à la conclusion en situation de raisonnement intentionnel quand le niveau

de paranoïa augmente. Cette interprétation doit être limitée par le fait que le lien entre pattern

oculaire et paranoïa ne semble pas s’étendre au domaine comportemental dans la mesure où

les participants avec des scores de paranoïa élevé ne voient pas leurs performances comporte-

mentales diminuer en logique intentionnelle. Deux autres limitations sont d’ordre statistique

en lien avec la faible taille de notre échantillon et d’ordre méthodologique car il n’a pas été pro-

cédé dans cette étude à une comparaison directe entre un groupe de participants à haut niveau

de paranoïa et un groupe contrôle à faible niveau de paranoïa. De plus, aucun autre facteur

confondant n’a été pris en compte dans cette étude (QI, niveau éducatif...).

29 patients schizophrènes et 29 témoins appariés en âge, sexe, niveau éducatif et QI (les

mêmes que ceux impliqués dans les paradigmes présentés dans l’article 1 au chapitre 2 page 83

et l’article 2 au chapitre 2 page 158) ont pu bénéficier de ce paradigme avec un enregistrement

des mouvements oculaires. Les données sont en cours d’analyse. Nous faisons l’hypothèse que

les patients schizophrènes auront de moins bonnes performances que les participants témoins

en raisonnement intentionnel mais pas en raisonnement mécaniste, comme cela a déjà été pré-

cédemment démontré (BRUNET, SARFATI et HARDY-BAYLE 2003). Nous faisons également l’hy-

pothèse que les patients devraient passer moins de temps à regarder la bonne image réponse

en logique intentionnelle que les contrôles du fait d’une incertitude plus grande à raisonner

sur les intentions. Il est important de noter que dans ce paradigme, l’attribution intentionnelle

influence le débit de fixation (mesurant l’exploration oculaire) et la durée des fixations (mesu-

rant la profondeur du traitement cognitif) de manière dissociée en fonction de la phase expéri-

mentale (présentation des images de test ou des images de réponses). Ces mesures pourraient

donc permettre donc de tester chez les patients schizophrènes l’influence de l’exploration vi-

suelle et/ou de l’intégration des indices visuels sur le raisonnement intentionnel de manière

relativement indépendante. Au vu des résultats exposés dans les parties II page 52 et III page

137 de cette thèse et qui montraient l’importance des stratégies dysfonctionnelles de l’explora-

tion visuelle dans les difficultés de mentalisation chez les patients schizophrènes, nous faisons
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l’hypothèse que les moins bonnes performances en raisonnement intentionnel dans la schizo-

phrénie sont la conséquence d’une difficulté à augmenter le balayage et la scrutation visuelle

à la recherche des informations nécessaires. Dans ce cas, le débit de fixations oculaires et le

temps de regard pour les deux première images devraient être plus faible chez les patients

schizophrènes pour la condition intentionnelle. Cette hypothèse semble probable dans la me-

sure où une restriction de la scrutation visuelle sur des photographies de scènes sociales ou de

visages a été démontrée dans la schizophrénie, avec notamment une diminution du nombre

des fixations oculaires associées à une augmentation de leur durée et un raccourcissement de

la distance cumulée parcourue par l’œil entre ces fixations (TOH, ROSSELL et CASTLE 2011). Si

par contre les patients schizophrènes ont plus de difficultés à résoudre les problèmes de logique

intentionnelle non pas à cause d’une moins bonne stratégie de récupération des informations

pertinentes mais uniquement à cause d’un déficit d’intégration de ces indices visuels une fois

toutes les informations collectées, alors aucune différence entre patients et témoins ne devrait

être mise en évidence pour le débit des fixations et pour le pourcentage de regard sur les deux

premières images pendant la phase de présentation des stimuli. Par contre, l’augmentation des

durées de fixations en logique intentionnelle par rapport à la logique physique devrait sous

cette hypothèse être absente chez les patients schizophrènes.
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Annexe : Régions d’intérêt déduites de

l’analyse des mouvements oculaires
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En condition de logique intentionnelle, Exemple 1
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En condition de logique intentionnelle, Exemple 2
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En condition de logique intentionnelle, Exemple 3
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En condition de logique physique, Exemple 1
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En condition de logique physique, Exemple 2
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En condition de logique physique, Exemple 3
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Sixième partie

Discussion générale
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L’objectif général de ce travail de thèse était d’apporter une contribution significative à la

compréhension des difficultés des patients atteints de schizophrénie à attribuer des états men-

taux à autrui. Nous avons pour cela utilisé quatre paradigmes visuels qui testaient de manière

différente l’attribution d’état mentaux de complexité variable. Les états mentaux pouvaient être

élémentaires et stéréotypés comme dans la perception de la poursuite développée dans la par-

tie II page 52 ou dans le paradigme de fausse croyance présenté dans la partie III page 137 dans

lequel l’état mental étudié correspond à la croyance d’un individu sur la position d’un objet. Ils

pouvaient également être complexes et variables comme dans les animations de Frith-Happé

développées dans la partie IV page 199 et dans le paradigme d’attribution intentionnelle en

Bandes Dessinées présenté dans la partie V page 228. Ces quatre paradigmes ont été adaptés

avec à chaque fois un même objectif : obtenir une mesure plus intuitive, plus spontanée, plus

automatique de l’attribution d’états mentaux que celle fournit par les jugements ou les descrip-

tions explicites des participants. Chaque paradigme a bénéficié d’un apport méthodologique

constitué par le développement de l’enregistrement des mouvements oculaires qui permettent

une meilleure compréhension de la façon dont sont collectées les informations relatives aux

états mentaux. L’utilisation de cette méthodologie a permis une contribution scientifique si-

gnificative non seulement au domaine de la neuropsychiatrie cognitive mais aussi au domaine

plus général des neurosciences cognitives de l’adulte sain, et plus précisément au domaine des

sciences de la vision et de la cognition sociale.



CHAPITRE 1. APPORTS AUX NEUROSCIENCES COGNITIVES Page 261

Chapitre 1

Apports aux neurosciences cognitives

1.1 Apports aux sciences de la vision

Les travaux portant sur le paradigme de détection de poursuite ont permis une meilleure

caractérisation des stratégies cognitives à l’œuvre lors de la détection du mouvement de pour-

suite. Ils ont notamment montré qu’après un premier repérage des agents intentionnels, les

participants reportaient leur attention visuelle vers les autres agents pour confirmer leur in-

tuition initiale avant de nouveau de regarder les agents intentionnels. Nous avons également

démontré que l’homogénéité de répartition du regard entre les différents agents était une in-

formation visuelle particulièrement décisive dans le fait que les participants rapportaient avoir

vu ou non une poursuite, même si le modèle de prédiction des réponses fondé sur cette mesure

n’était pas entièrement satisfaisant. Les résultats montrent également que plus les participants

portent leur attention sur chacun des agents et meilleures sont leurs performances de détec-

tion de poursuite. Cela suggère que la détection de poursuite passe dans ce paradigme par

une recherche visuelle sérielle sur chaque agent pris successivement. Cette interprétation est

cohérente avec une étude récente qui montrait que l’augmentation du nombre de distracteurs

diminuait les performances de détection de poursuite sur ce même paradigme. Cette diminu-

tion était également obtenue quand un nombre croissant d’agents étaient colorés d’une couleur

différente, la coloration jouant ici le rôle d’un distracteur attentionnel (MEYERHOFF, HUFF et

SCHWAN 2012). La perception de poursuite ne semble donc pas faire l’objet dans ce paradigme

d’un effet "pop-out", les différents mouvements ne faisant pas l’objet d’un traitement en paral-

lèle.
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1.2 Apports aux sciences de la cognition sociale

Les travaux présentés dans cette thèse ont contribué à une meilleure caractérisation des

propriétés de trois paradigmes de mentalisation qui ont fait l’objet chacun de plusieurs publi-

cations. Le premier est le paradigme des animations de Frith-Happé : si de nombreuses publi-

cations d’imagerie fonctionnelle cérébrale (CASTELLI et al. 2000 ; GOBBINI et al. 2007) et d’en-

registrement des mouvements oculaires (KLEIN et al. 2009 ; ZWICKEL et al. 2011) lui avaient

déjà été consacrées, jamais personne à notre connaissance n’avait jusqu’à présent quantifié les

caractéristiques cinétiques des figures géométriques qu’il met en scène. Nos résultats montrent

qu’il existe des différences dans les caractéristiques cinétiques des triangles en fonction des

conditions : les deux triangles en condition ToM sont plus fréquemment immobiles et plus

proches l’un de l’autre qu’en condition de déplacement aléatoire. Cette donnée interroge donc

les résultats qui montraient une activation cérébrale du cortex préfrontal médian, de la jonc-

tion temporo-pariétale, des gyri fusiformes et occipitaux et un temps de regard plus important

consacré aux triangles ainsi que des durées de fixation plus longues en condition de ToM par

rapport aux conditions de mouvements aléatoires et dirigés vers un but. Il se pourrait que ces

différences ne soient pas expliquées par la variation du paramètre de mentalisation mais par

celle des caractéristiques cinétiques. Concernant les mouvements oculaires, nous avons mon-

tré que les différences entre les animations de ToM et les animations aléatoires n’étaient pas

expliquées par la variation des caractéristiques cinétiques des triangles. Par contre, les diffé-

rences entre les conditions de ToM et de mouvement dirigé vers un but étaient entièrement ex-

pliquées par ces caractéristiques cinétiques. Concernant l’IRMf, une collaboration est en cours

avec l’Université de Mannheim/Heidelberg et les résultats préliminaires tendent à montrer que

le contraste ToM vs mouvement dirigés vers un but active les jonctions temporo-pariétales bi-

latérales, le sillon temporal supérieur droit, le précuneus et le cervelet, une fois prise en compte

l’influence des caractéristiques cinétiques (c.f. Figure 1.1 page 263).

Les travaux de cette thèse ont également permis d’identifier deux facteurs influençant signi-

ficativement les performances sur une tache classique de fausse croyance du type Sally-Anne

(paradigme de déplacement d’un objet). Ces facteurs n’avaient à notre connaissance jamais

été étudiés dans la pourtant vaste littérature consacrée à la ToM. Le premier facteur est lié au

stimulus. Les performances en attribution de fausse croyance sont moins bonnes quand le dé-
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FIGURE 1.1: Résultats préliminaires de l’imagerie fonctionnelle cérébrale en IRMf sur les stimuli
de Frith-Happé. Les coupes sagittales, axiales et coronales montrent s d’activité pour la condi-
tion ToM par rapport à la condition de mouvement dirigé vers un but (A) sans prise en compte
des caractéristiques cinétiques et (B) sans prise en compte des caractéristiques cinétiques. Un
seuil non corrigé de p = 0.05 a été utilisé. Images fournies par Caroline Carolin Moessnang
du laboratoire de Neuroscience des systèmes en Psychiatrie, Département de Psychiatrie et de
Psychothérapie, Institut Central de Santé mentale de Mannheim.

placement d’objet a lieu au premier plan alors que le témoin de la scène se tient au second plan

comparé à une configuration inverse. Cette caractéristique idiosyncrasique à chaque paradigme

pourrait permettre une interprétation plus fine de résultats contradictoires éventuellement ob-

tenus entre différentes études portant sur l’attribution de fausses croyances avec translocation

d’objet. Le deuxième facteur est lié au participant. La capacité à attribuer des fausses croyances

chez des individus sans trouble psychiatrique semble déterminée par le fait qu’ils désengagent

leur attention visuelle du déplacement de l’objet pour la réallouer au profit de l’orientation du
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visage du personnage à qui ils doivent attribuer la croyance. Notre résultat confirme l’impor-

tance des éléments attentionnels dans l’attribution de fausse croyance (KEYSAR, LIN et BARR

2003). Il pourrait être particulièrement intéressant de tester si cette balance attentionnelle entre

déplacement de l’objet et visage du personnage explique que les enfants ne passent le test de

fausse croyance qu’à partir de 4-5 ans (WELLMAN, CROSS et WATSON 2001) : l’enregistrement

des mouvements oculaires permettrait alors une meilleure compréhension des liens qui ont

été démontrés entre le développement des fonctions exécutives (notamment les capacités d’in-

hibition cognitive) et le développement de la ToM chez l’enfant (CARLSON et MOSES 2001 ;

HUGHES et ENSOR 2007).

La partie consacrée aux bandes dessinées de raisonnement intentionnel a montré que l’ex-

ploration visuelle était plus importante en condition intentionnelle qu’en condition de logique

physique avec des temps de réaction plus longs, suggérant un surcroit d’opérations cognitives

à réaliser. En logique intentionnelle, l’attention visuelle se répartit sur chacune des trois images

alors que pour la logique physique, l’attention visuelle se focalise essentiellement sur la der-

nière image. Il se peut donc que les deux conditions mentalistes et mécanistes ne soient pas

parfaitement appariées en terme de quantité d’informations visuelles à collecter et à intégrer

pour aboutir à la bonne réponse. Cette suggestion pourrait également s’appliquer à d’autres

paradigmes qui testent le raisonnement mentaliste à l’aide de bandes dessinées (LANGDON et

al. 2001 ; BRUNE 2003 ; ZALLA et al. 2006 ; BOZIKAS et al. 2011).
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Chapitre 2

Apports à la neuropsychiatrie cognitive

La schizophrénie est un trouble mental sévère aboutissant à une forte morbidité, une léta-

lité accrue et surtout à un handicap psychique marqué. Nous pensons que les travaux exposés

dans cette thèse pourraient participer à une meilleure prise en charge du trouble schizophré-

nique. Pour étayer notre propos, nous allons d’abord montrer que les sciences de la cognition

sociale en général et le domaine de la mentalisation en particulier apportent un éclairage par-

ticulièrement pertinent pour une meilleure compréhension des difficultés de fonctionnement

des patients schizophrènes dans leur environnement social. Dans une deuxième partie, nous

résumerons les nouvelles connaissances que notre travail a engendré dans le domaine des dé-

ficits en mentalisation dans la schizophrénie. Enfin seront abordées les stratégies actuelles de

prise en charge des troubles de la cognition sociale dans la schizophrénie en soulignant les

contribution que notre travail pourrait y apporter.

2.1 Contribution des déficits en mentalisation au handicap psychique

dans la schizophrénie

La cognition sociale contribue à la variabilité du fonctionnement des patients schizophrènes,

et ce indépendamment de la cognition non-sociale (PENN et al. 1996 ; COUTURE, PENN et RO-

BERTS 2006 ; PINKHAM et PENN 2006). Les troubles de la cognition sociale sont en fait plus

fortement associés à un plus mauvais pronostic fonctionnel que les troubles de la cognition

non sociale, avec notamment une altération de la qualité du fonctionnement dans la société et

de l’adaptation du patient dans les milieux de soin (FETT et al. 2011). Parmi tous les paradigmes
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de cognition sociale et non sociale, l’association la plus forte est celle qui est retrouvée entre les

performances en ToM et la qualité du fonctionnement dans la société. Il faut également noter

que dans cette étude, seulement un quart de la variance du fonctionnement social était expli-

qué par les mesures cognitives, soulignant ainsi en négatif l’importance d’autres facteurs non

cognitifs dans le pronostic fonctionnel des patients. Il semblerait en fait que la ToM constitue

une variable intermédiaire assurant la médiation entre les capacités cognitives non sociales et

le fonctionnement social dans la schizophrénie (COUTURE, GRANHOLM et FISH 2011).

2.2 Une meilleure compréhension des anomalies de la mentalisation

Nos travaux ont confirmé l’existence d’un déficit de perception du mouvement intention-

nel dans la schizophrénie. Le paradigme de détection de poursuite sur lequel nous avons mis

en évidence ce déficit ne sollicite ni la compréhension ni l’expression verbale : il est donc peu

probable que les performances des patients schizophrènes dans la perception du mouvement

intentionnel soient expliquées par des déficits dans ces deux domaines. Nous avons mis en

évidence chez les patients schizophrènes des difficultés à collecter les informations visuelles

relatives à la présence du mouvement intentionnel en rapport avec des stratégies d’exploration

visuelles inappropriées. Mais les patients présentent en plus des difficultés métacognitives à

porter un jugement et à produire la réponse appropriée même lorsque les mouvements ocu-

laires révèlent que les informations intentionnelles ont été correctement traitées au niveau sen-

soriel.

Les patients présentent également des anomalies du comportement oculo-moteur lorsqu’ils

doivent résoudre une épreuve de fausse croyance : ils ne portent pas assez attention au visage

du personnage à qui ils doivent attribuer des croyances et des intentions et ce manque d’atten-

tion semble être à l’origine des moins bonnes capacités des patients à prévoir le comportement

d’autrui sur la base de ses états mentaux. Il se peut donc que le déficit en ToM dans la schizo-

phrénie soit la conséquence d’une perte de l’orientation naturelle de l’attention vers les indices

sociaux. Le déficit ne viendrait donc pas d’une atteinte primaire du mécanisme de ToM au sens

défini par LESLIE, FRIEDMAN et GERMAN (2004) dans la mesure notamment où les enfants qui

développeront une schizophrénie à l’âge adulte connaissent jusqu’à preuve du contraire un
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développement normal de leur capacité de mentalisation. Par contre il est plus probable que

ce déficit soit la conséquence d’une sous-utilisation de ce mécanisme de ToM par diminution

de la quantité d’informations qui lui parviennent. Les personnes autistes pourraient présenter

un profil différent : le mécanisme de ToM pourrait être directement atteint, et des stratégies

palliatives seraient secondairement développées pour traiter les informations mentalistes.

2.3 Prise en charge des déficits de mentalisation

2.3.1 Prise en charge médicamenteuse

Peu d’études se sont intéressées à l’influence des traitements neuroleptiques sur les per-

formances en mentalisation chez les patients schizophrènes. Notons d’abord que la grande

majorité des études qui ont mis en évidence un déficit de mentalisation dans la schizophré-

nie l’ont fait sur des patients bénéficiant d’un traitement neuroleptique. Cependant, certaines

études suggèrent que le traitement antipsychotique a été associée avec une amélioration par-

tielle de la mentalisation. Par exemple, les performances sur la tâche de compréhension des

sous-entendus s’améliorent dès la deuxième semaine de traitement neuroleptique (MIZRAHI

et al. 2007). Dans cette étude, l’amélioration des performances en ToM était indépendante de

l’amélioration de la symptomatologie mesurée par la PANSS. Cependant, cette étude ne dis-

posait pas de bras placebo. Il est donc difficile de tirer une conclusion claire sur l’influence

du traitement neuroleptique sur la capacité à attribuer des états mentaux dans la schizophrénie

étant donné le manque d’études longitudinales à grande échelle. Plusieurs études transversales

ont comparé les performances en ToM chez des patients schizophrènes bénéficiant de différents

traitements psychotropes. La première retrouve de meilleures performances de mentalisation

chez les patients bénéficiant d’un traitement par olanzapine ou clozapine que pour ceux bénéfi-

ciant de neuroleptiques classiques ou risperidone (SAVINA et BENINGER 2007). Les deux autres

ne retrouvent par contre aucune différence entre les antipsychotiques de première et seconde

génération concernant les performances sur la tâche des yeux de Baron-Cohen (KUCHARSKA-

PIETURA et al. 2012a ; KUCHARSKA-PIETURA et al. 2012b). Cependant l’interprétation des ré-

sultats de ces études est grandement limitée par le fait que les patients n’ont pas été assignés

dans les différents groupes de traitement de manière aléatoire, laissant possible un biais de
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prescription.

Le modafinil constitue une autre piste pharmacologique intéressante. Ce psychostimulant

qui augmente les concentrations en dopamine et noradrénaline dans la fente synaptique amé-

liorerait chez les patients schizophrènes certaines fonctions cognitives comme les fonctions exé-

cutives et attentionnelles alors qu’il n’aurait que peu d’effet sur les fonctions mnésiques (HAR-

VEY et BOWIE 2012 ; MOREIN-ZAMIR, TURNER et SAHAKIAN 2007). Les réponses au modafinil

restent hétérogènes dans la schizophrénie et des déficits cognitifs moins sévères prédisent une

meilleure réponse au traitement. De plus, des cas sporadiques d’exacerbation des troubles dé-

lirants et hallucinatoires ont été rapportés dans la schizophrénie sans que leur étiopathogénie

n’ait été clairement caractérisée (effet secondaire direct de la substance ? abus ? conséquence

d’une déprivation de sommeil ?). Très peu d’études ont pour l’instant mesuré l’impact que

pourrait avoir le modafinil sur les troubles de la cognition sociale dans la schizophrénie. Une

étude récente rapporte une amélioration de la reconnaissance des émotions faciales sous mo-

dafinil chez des patients présentant un première épisode de schizophrénie (SCORIELS et al.

2011). Ce résultat encourageant, associé aux résultats de notre thèse soulignant l’importance

des facteurs attentionnels dans les déficits de ToM des patients schizophrènes suggèrent que le

modafinil pourrait avoir des effets bénéfiques sur la mentalisation chez ces patients.

Des études récentes suggèrent que l’administration d’ocytocine pourrait améliorer la men-

talisation dans la schizophrénie. Un essai clinique randomisé, contrôlé contre placebo et en

double aveugle a démontré que l’administration intra nasale biquotidienne d’ocytocine amé-

liorait chez des patients schizophrènes les performances en attribution de fausse croyance

après 15 jours de traitement (PEDERSEN et al. 2011). Une autre étude menée en double aveugle

contre placebo a démontré une amélioration de la capacité à juger correctement des situations

interpersonnelles de parenté après l’administration d’une dose unique d’ocytocine, unique-

ment dans le groupe de patients schizophrènes et pas dans le groupe de participants témoins

(FISCHER-SHOFTY et al. 2013).
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2.3.2 Remédiation cognitive

La remédiation cognitive semble une piste particulièrement intéressante dans le traitement

des anomalies de la mentalisation dans la schizophrénie comme le montre une méta-analyse

récente (KURTZ et RICHARDSON 2012) : les programmes de remédiation de la cognition sociale

dans son ensemble (reconnaissance des émotions, des indices sociaux, remédiation de la ToM

et du style attributionnel) permettent une amélioration de la cognition sociale, des symptômes

et du fonctionnement social. Des techniques non spécifiquement ciblées sur les déficits d’attri-

bution d’états mentaux comme par exemple l’entrainement de la reconnaissance des émotions

ont montré des effets bénéfiques sur la mentalisation des patients schizophrènes (WOLWER

et FROMMANN 2011 ; VELTRO et al. 2011). D’autres techniques ont été spécialement élaborées

pour entrainer la ToM dans la schizophrénie. Elles visent en général à accroitre la génération

d’hypothèses sur les états mentaux et la vérification de celles-ci, en renforçant les stratégies

métacognitives, c’est-à-dire d’analyse par le sujet de ses propres performances. En pratique,

ces techniques utilisent comme matériel des scènes de films impliquant des personnages pré-

sentant des interactions sociales complexes (BAZIN, PASSERIEUX et HARDY-BAYLE 2010). Dans

la schizophrénie, cette approche pourrait avoir une plus grande efficacité dans l’amélioration

des capacités mentalisatrices qu’un programme standard de réhabilitation des habilités sociales

(BECHI et al. 2012).

Les travaux développés dans cette thèse suggèrent que les programmes de remédiation de

la mentalisation dans la schizophrénie pourraient bénéficier d’une approche ciblée sur l’amé-

lioration des stratégies d’exploration visuelle de l’environnement social. Il pourrait être par-

ticulièrement intéressant de corriger le déficit d’orientation attentionnelle vers les signaux so-

ciaux comme les visages (qui renseignent sur la connaissance d’autrui de l’état du monde)

ou les mouvements intentionnels. Les résultats laissent par contre à penser que des stratégies

de remédiation perceptive de bas niveau pourraient n’apporter qu’une amélioration partielle

des performances si elles ne s’accompagnent pas de stratégies de remédiation ciblées sur les

processus cognitifs plus intégratifs et de plus haut niveau. De telles stratégies perceptives ont

été développées dans les domaines de la perception visuelle et auditive avec comme objec-

tif d’améliorer (d’abaisser) les seuils perceptifs des patients par des entrainements intensifs

informatisés. NORTON et al. (2011) ont entrainé des patients schizophrènes à percevoir des di-
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rections de mouvements sur un paradigme consistant à présenter un ensemble de points dont

certains se déplacent dans des directions aléatoires (bruit) alors que d’autres se déplacent selon

une même direction (signal). Différents niveaux de cohérence (c’est-à-dire de ratio signal sur

bruit) sont présentés de manière adaptative (en fonction des performances des participants)

pour déterminer le seuil individuel de perception de la direction. Après six séances d’entraine-

ment (contenant chacune entre 384 et 1152 essais) réparties sur deux à trois semaines, les seuils

des patients s’améliorent significativement plus que ceux des participants témoins. Cependant,

aucun transfert d’amélioration n’a été mis en évidence sur une autre tâche de discrimination

de vitesse après l’entrainement perceptif sur la direction. D’autres auteurs ont entrainé des

patients sur des tâches auditives (ex : discriminaiton de fréquences de modulation du signal

auditif et de phonèmes) avec là encore avec une procédure adaptative (FISHER et al. 2009).

Après 50h d’entrainement informatisé, il existe une amélioration des seuils de performance

psychophysique significativement plus marquée que pour la condition contrôle utilisant des

jeux vidéos. Cette amélioration concernait aussi plusieurs autres mesures cognitives (ex : mé-

moire de travail verbale, apprentissage verbal). A notre connaissance, aucun programme de

remédiation perceptive de la mentalisation n’a pour l’instant été proposé.

Enfin, HARVEY et BOWIE (2012) ont suggéré que la combinaison entre le traitement pharma-

cologique et la remédiation cognitive constituait un piste thérapeutique des troubles cognitifs

de la schizophrénie à privilégier dans le futur. Cette interaction doit être envisagée sous l’angle

de la potentialisation des effets thérapeutiques mais aussi sous celui de ses éventuels effets

délétères : ils rappellent notamment que les effets des traitements anticholinergiques peuvent

annuler les bénéfices de la remédiation cognitive dans la schizophrénie.
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Chapitre 3

Les projets de recherche futurs

Nous soumettons dans ce chapitre plusieurs idées de protocoles qui permettraient de pour-

suivre les travaux initiés dans cette thèse.

3.1 Perception de l’animéité dans la schizophrénie

La prochaine étape de l’exploration des briques fondamentales de la cognition sociale dans

la schizophrénie concernera la perception du mouvement animé. Un mouvement est perçu

comme animé lorsqu’il parait autopropulsé, c’est-à-dire lorsqu’il n’est pas causé par des forces

physiques extérieures visibles mais par une source d’énergie interne, et invisible. Contraire-

ment au mouvement intentionnel, le mouvement animé ne nécessite pas d’interaction entre

deux agents : l’impression d’animéité est liée aux caractéristiques cinétiques intrinsèques du

mobile et survient lorsque sa vitesse et sa direction angulaire changent spontanément (SCHOLL

et TREMOULET 2000). Il a été récemment démontré chez des adultes sans trouble mental que

l’attention visuelle était davantage captée par des mouvements animés que par des mouve-

ments non animés pourtant appariés sur des caractéristiques cinétiques telles que les change-

ments de vitesse et de direction (PRATT et al. 2010). Dans ce paradigme, le mouvement inanimé

survient lorsque la figure géométrique change de vitesse et de direction après une collision

avec une autre figure géométrique ou après un rebond sur le bord de l’écran. Le mouvement

animé survient lui quand la figure géométrique connait les mêmes changements de vitesse et

de direction mais sans cause extérieure visible. Les auteurs ont montré que les participants re-

péraient plus rapidement la disparition d’une cible ayant un mouvement animé que celle d’une

cible ayant un mouvement inanimé. Il semblerait donc que les adultes sans trouble mental pos-
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sèdent un système automatique de détection du mouvement animé, dont le fonctionnement

n’a, à notre connaissance, jamais été exploré dans la schizophrénie. Une réplication de cet ef-

fet avec des améliorations méthodologiques au paradigme de PRATT et al. (2010) est en cours

au Laboratoire de Sciences Cognitives et Psycholinguistique. Une fois cette étape terminée, il

sera intéressant de tester l’hypothèse d’un déficit de la captation de l’attention visuelle par le

mouvement animé dans la schizophrénie.

3.2 Stratégies d’amélioration de l’attribution d’états mentaux à au-

trui dans la schizophrénie

Quelles sont les conditions permettant une normalisation des stratégies d’exploration vi-

suelle sur les différents paradigmes présentés dans cette thèse ? Quelles seraient les consé-

quences de cette normalisation sur les performances comportementales des patients atteints

de schizophrénie ?

3.2.1 Animations de buts et de croyances

La première condition permettant cette normalisation oculaire pourrait être l’administration

d’ocytocine. Il a été montré que cette hormone entraîne chez des sujets sains une augmentation

du temps de regard consacré à la région des yeux sur les visages humains (GUASTELLA, MIT-

CHELL et DADDS 2008 ; GAMER, ZUROWSKI et BUCHEL 2010) bien que ce résultat n’ait pas été

répliqué dans une étude ultérieure (LISCHKE et al. 2012). Cet effet semble en fait être modulé

par la valence émotionnelle du visage : lorsqu’elle est neutre ou positive, l’ocytocine augmente

le regard dédié à la région des yeux alors que lorsqu’elle est négative, elle le diminue (DOMES

et al. 2012 ; DOMES et al. 2013). Or l’ocytocine améliore la lecture des états mentaux dans le re-

gard chez les participants sains (DOMES et al. 2007) et le raisonnement sur les fausses croyances

de second ordre à partir de bandes dessinées chez les patients schizophrènes (PEDERSEN et al.

2011). Nous faisons donc l’hypothèse que dans la schizophrénie, l’ocytocine entrainerait une

augmentation du temps de regard consacré au visage du personnage quand survient le dé-

placement de l’objet sur les animations de buts et de croyances. Nous pensons également que

cette normalisation du temps de regard devrait améliorer les compétences mentalisatrices dans

la schizophrénie. Le meilleur dessin expérimental permettant de mettre en évidence cet effet
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serait un essai randomisé croisé avec un contrôle placebo, chaque participant étant son propre

témoin.

Deux autres manières d’attirer le regard sur le visage du personnage pourraient être de

demander explicitement aux participants de porter leur attention préférentiellement sur le vi-

sage du personnage (remodelage attentionnel "top-down") ou bien de renforcer visuellement

le visage du personnage pendant que survient le déplacement d’objet, par exemple en le fai-

sant clignoter (remodelage attentionnel "bottom-up"). Il paraît probable que ces deux approches

n’ont pas la même efficacité en terme de transfert sur les compétences de la vie quotidienne : le

remodelage attentionnel top-down pourrait conduire à une meilleure généralisation de la com-

pétence mentalisatrice que le renforcement bottom-up car il permet l’acquisition d’une stratégie

active de recherche d’informations sociales pouvant être efficiente dans d’autre situation que

celle du cadre expérimental.

3.2.2 Détection de poursuite

Il pourrait être intéressant de tester si l’administration d’ocytocine corrige les mouvements

oculaires et améliore la sensibilité de détection de poursuite dans la schizophrénie. De même,

quelle serait l’influence d’une consigne qui demanderait aux participants de regarder tour à

tour chaque mobile ? Diminuerait-elle la stratégie d’exploration visuelle centrée sur le bary-

centre des agents au profit d’une stratégie centrée sur les agents ? Cela améliorerait-il la sensi-

bilité de détection de poursuite chez les patients ? Nous faisons l’hypothèse d’une amélioration

de la sensibilité perceptive de détection de poursuite mais pas de la sensibilité cognitive.

3.2.3 Bandes Dessinées de raisonnement intentionnel

Une version des bandes dessinées de raisonnement intentionnel avec un renforcement vi-

suel sur les régions d’intérêt est en train d’être utilisée chez des patients schizophrènes dans

le laboratoire ECIPSY EA 4047 de l’Université de Versailles Saint Quentin. Ce renforcement

visuel "bottom-up" consiste dans la moitié des bandes dessinées à colorer les régions d’intérêt

qui ont été déduites des mouvements oculaires des participants de l’étude pilote présentée

dans cette thèse. Ce renforcement survient uniquement au début de la présentation de l’image

et pendant un temps bref, chaque image étant présentée dans cette version du paradigme de
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manière séquentielle. La deuxième moitié des stimuli sans renforcement constitue la condition

contrôle. Le renforcement visuel est ici utilisé pour normaliser la stratégie d’exploration visuelle

des bandes dessinées en condition intentionnelle que nous considérons par hypothèse comme

anormale dans la schizophrénie. Nous faisons également l’hypothèse que ce renforcement va

normaliser les performances et l’activité cérébrale mesurée par les Potentiels Evoqués Cognitifs

chez les patients schizophrènes en condition de logique intentionnelle. Pour vérifier l’efficacité

du renforcement visuel, une tâche de mémoire a été adjointe au paradigme : elle devrait confir-

mer que les participants se rappellent mieux des régions d’intérêt qui ont été renforcées que

celle qui ne l’ont pas été.

3.3 Comparaisons des performances de mentalisation dans la schizo-

phrénie et l’autisme

Certaines études ont mis en évidence une similarité importante des déficits en cognition

sociale dans l’autisme et la schizophrénie chez les personnes adultes. Une étude rapporte que

les performances entre ces deux populations étaient similaires sur une batterie neuropsycho-

logique (vitesse de traitement, attention, mémoire, et résolution de problèmes) et sur une bat-

terie de cognition sociale mesurant le traitement émotionnel (EACK et al. 2013). Dans les deux

groupes de patients, les déficits les plus marqués étaient retrouvés dans les mêmes domaines,

à savoir un ralentissement de la vitesse de traitement et des difficultés à comprendre les émo-

tions. Une autre étude a utilisé une batterie de cognition plus large évaluant la perception émo-

tionnelle, les jugements sociaux et la ToM (lecture des états mentaux dans le regard) : là encore

les deux groupes de patients avaient de moins bonnes performances que les témoins sur l’en-

semble des paradigmes sans qu’aucune différence significative n’aient été retrouvée entre eux

(COUTURE et al. 2010). D’autres études ont au contraire démontré des différences dans les per-

formances de cognition sociale entre autisme et schizophrénie. La première concerne des en-

fants : les auteurs rapportent de moins bonnes performances en reconnaissance des émotions

faciales en cas d’autisme infantile qu’en cas de schizophrénie infantile (BÖLTE et POUSTKA

2003). La deuxième étude montre de moins bonnes performances chez des patients adultes at-

teints de schizophrénie sur la tâche de Frith-Happé par rapport à un groupe de personnes avec

syndrome d’Asperger : les descriptions des animations de ToM étaient moins intentionnelles
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et moins justes dans la schizophrénie que dans l’autisme, alors qu’aucune différences n’étaient

retrouvées sur les descriptions de mouvements aléatoires ou dirigés vers un but, sur la lecture

des états mentaux dans le regard et sur le QI verbal (LUGNEGÅRD et al. 2013).

Concernant les mouvements oculaires, des anomalies similaires dans l’exploration visuelle

de scènes sociales émotionnelles ont été mises en évidence dans les deux troubles. Le para-

digme utilisait des photographies de personnages dont les visages avaient été soit préservés,

soit effacés. Il existait dans les deux groupes une diminution du temps de regard alloué aux

visages préservés et aux visages effacés par rapport au groupe contrôle (SASSON et al. 2007).

La seule différence entre les deux groupes venait du fait que la première saccade oculaire des-

tinée au visage était plus précoce en condition de visage présent qu’en condition de visage

absent dans la schizophrénie alors que la latence de cette saccade était équivalente pour les

deux conditions pour les personnes avec autisme.

Il pourrait donc être intéressant de comparer les performances des personnes avec autisme

et schizophrénie sur les animations de Frith-Happé tout en mesurant leurs mouvements ocu-

laires pour évaluer la façon dont sont spontanément traitées les informations concernant le

mouvement social dans ces deux groupes. Comme une étude a déjà montré que les mouve-

ments oculaires des personnes avec un syndrome d’Asperger ne différaient pas significative-

ment de ceux des participants "normotypiques" sur ce paradigme de Frith-Happé (ZWICKEL

et al. 2011), nous faisons l’hypothèse que les moins bonnes performances retrouvées sur ce pa-

radigme dans la schizophrénie par rapport à l’autisme s’expliquent par une différence dans les

mouvements oculaires : il se peut que les triangles de Frith-Happé captent moins l’attention

visuelle dans la schizophrénie que dans l’autisme et que cette diminution du temps de regard

consacré aux agents sociaux expliquent les différences dans les descriptions verbales faites par

les deux groupes de patients. Cette hypothèse est en tout cas cohérente avec la diminution de

l’attention visuelle sociale qui a été mise en évidence dans la schizophrénie par les études pré-

sentée en section 2 page 83 et section 2.2 page 160. Concernant la détection de poursuite et

les animations de croyances et d’intentions, une étude future pourrait évaluer si la normalisa-

tion des mouvements oculaires conduit à une même normalisation des performances explicites

dans les deux groupes. Nous faisons l’hypothèse contraire : nous pensons que la normalisation
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des performances ainsi induite pourrait être supérieure dans la schizophrénie que dans l’au-

tisme pour lequel le déficit en ToM pourrait atteindre des mécanismes plus fondamentaux de

l’attribution d’états mentaux que dans la schizophrénie.
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Chapitre 4

Conclusion générale

Cette thèse a tenté d’apporter un regard nouveau sur un ensemble de compétences cogni-

tives réunies sous le terme de mentalisation et qui permettent d’attribuer des états mentaux à

autrui. L’originalité de ce travail a consisté à importer dans le champ de la ToM la méthode

d’enregistrement des mouvements oculaires qui lui était jusqu’à présent largement étrangère,

à quelques exceptions près. Les compétences de mentalisation étant hétérogènes, nous avons

opté pour une batterie de paradigmes testant différents niveaux de complexité dans la mentali-

sation plutôt que de ne se focaliser que sur un paradigme en particulier. La population clinique

d’intérêt était la schizophrénie car dans ce trouble les déficits de mentalisation sont très bien do-

cumentés bien qu’on ne sache pas grand chose des mécanismes cognitifs qui les sous tendent.

Dans la partie II page 52, nous avons d’abord validé chez des sujets sains un ensemble de me-

sures oculaires témoignant de la capacité à détecter un mouvement intentionnel particulier, la

poursuite. Nous avons ensuite démontré une baisse de sensibilité de la détection de la pour-

suite dans la schizophrénie qui n’était pas expliquée par une anomalie de la poursuite oculaire

lente. Cette baisse était par contre secondaire à une stratégie perceptive moins efficiente dans

la recherche de poursuite et surtout secondaire à une atteinte des processus de décision qui

entrent en jeu une fois toutes les informations perceptives collectées. La partie III page 137 a

apporté la preuve que les patients schizophrènes avaient une sensibilité de détection de buts

et de croyances plus faible que les participants témoins et que les moins bonnes performances

des patients étaient entièrement expliquées par le fait qu’ils faisaient moins attention au visage

d’autrui. La partie IV page 199 a montré que les triangles animés de Frith-Happé attiraient

plus l’attention visuelle de participants sans trouble psychiatrique que les triangles avec un



CHAPITRE 4. CONCLUSION GÉNÉRALE Page 278

mouvement aléatoire. Enfin, les résultats présentés dans la partie V page 228 suggèrent que le

raisonnement intentionnel nécessaire à la complétion de bandes dessinées est associé à un com-

portement d’exploration visuelle plus important que le raisonnement mécaniste. Au moment

de la rédaction de cette thèse, les données collectées auprès des patients sur ces deux para-

digmes de Frith-Happé et de raisonnement intentionnel en bandes dessinées n’ont pas pu être

analysées. Mais, dans la schizophrénie, les présomptions sont fortes en faveur des hypothèses

d’un défaut d’attention visuelle à l’égard des triangles animés d’une part et d’une anomalie de

la scrutation visuelle sur les bandes dessinées de raisonnement intentionnel d’autre part.

Tous les patients ayant chacun passé toutes les tâches présentées dans cette thèse, il pourrait

être intéressant d’explorer l’organisation factorielle des performances mentalisatrices sur cette

batterie de ToM. Quel est le degré de corrélation des performances entre chacune des tâches ?

Quels sont les facteurs sous-jacents qui rendent compte de l’ensemble des performances ? Par

exemple les performances pourraient s’organiser autour de deux grands facteurs : le facteur

"perception mentaliste" d’une part et qui réunirait les performances sur les paradigmes de

Frith-Happé et de détection de poursuite, et le facteur "inférence mentaliste" qui réunirait les

performances sur les paradigmes d’attribution de buts et de croyances et de raisonnement in-

tentionnel à partir de bandes dessinées. Une autre organisation possible pourrait dépendre du

type d’état mental qu’il faut attribuer à autrui, avec par exemple un organisation en quatre

facteurs : "but" (sensibilité de détection de buts sur les animations de buts et croyances), "in-

tention" (sensibilité de détection de poursuite, performances en condition de mouvement di-

rigé vers un but sur les animations de Frith-Happé), "croyances" (sensibilité de détection des

croyances sur les animations de buts et croyances) et "états mentaux de second ordre" (perfor-

mances en condition de ToM sur les animations de Frith-Happé). Peu d’études ont été dévolues

à l’organisation factorielle des déficits de mentalisation dans la schizophrénie et leurs résultats

sont hétérogènes (SHRYANE et al. 2008 ; STRATTA et al. 2011). Cependant, pour pouvoir mener

ce genre d’analyses en modélisation d’équations structurelles, il faudrait pouvoir recruter un

nombre de participants beaucoup plus important que ceux jusqu’à présent inclus. Il pourrait

également être intéressant de faire émerger certains profils de performances chez les patients

et voir s’ils correspondent à des profils cliniques particuliers.
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Les résultats obtenus dans ce travail soulignent l’importance pour les patients schizophrènes

d’une prise en charge spécifiquement dédiée aux troubles cognitifs, et particulièrement aux

troubles de la mentalisation. Cette prise en charge doit d’abord passer par le développement

et la validation expérimentale de l’efficacité de traitements pro-cognitifs, qu’ils soient phar-

macologiques et/ou basés sur la remédiation. Ces traitements devraient être proposés après

une stabilisation des symptômes positifs (à distance d’un changement de traitement ou d’une

d’hospitalisation) en évitant une co-prescription de médicaments anticholinergiques.

Certains auteurs ont suggéré que les procédures de remédiation de la cognition sociale dé-

veloppées pour les personnes avec autisme et avec schizophrénie pourraient bénéficié d’un

enrichissement réciproque (EACK et al. 2013). Cependant les résultats obtenus dans cette thèse

suggèrent que les mécanismes à l’origine des déficits de mentalisation dans les deux troubles

pourraient être différents. Si cette hypothèse venait à être confirmée, il faudrait alors différen-

cier la remédiation de la mentalisation dans l’autisme et la schizophrénie.
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Annexe A. Contrôle cognitif contextuel

Introduction

Un objectif annexe à ce travail de thèse était d’explorer les relations entre les fonctions exé-

cutives et la mentalisation. Nous nous sommes intéressés à une fonction exécutive particu-

lière, le contrôle contextuel, c’est-à-dire la capacité à sélectionner certaines tâches cognitives

à accomplir en fonction de la présence d’indices contextuels. HARDY-BAYLE, SARFATI et PAS-

SERIEUX (2003) ont suggéré l’existence d’un lien entre le déficit cognitif d’intégration des in-

formations contextuelles (particulièrement dans le domaine du langage) et un défaut en ToM

dans la schizophrénie, plus particulièrement dans sa forme désorganisée. COHEN et al. (1999)

ont été parmi les premiers auteurs à démontrer l’existence d’un déficit de la représentation in-

terne du contexte dans la schizophrénie en utilisant une version contextuelle d’une tâche de

performance continue qui impose la représentation et le maintien en mémoire de travail d’une

information permettant de sélectionner une réponse adaptée à la situation. Les performances

des patients schizophrènes sur cette tâche contextuelle de performance continue corrélaient si-

gnificativement avec leurs performances sur un paradigme de raisonnement social (CHUNG,

MATHEWS et BARCH 2011). D’autres études rapportent des corrélations positives entre les per-

formances des patients schizophrènes sur différentes tâches de mentalisation et leurs capacités

à traiter le contexte perceptif (SCHENKEL, SPAULDING et SILVERSTEIN 2005 ; UHLHAAS et al.

2006). Une dernière preuve du lien entre mentalisation et traitement du contexte dans la schi-

zophrénie a été apportée par GREEN et al. (2008) sur un paradigme d’inférence d’états émo-

tionnels à partir de photographies d’individus exprimant une émotion faciale. Dans une des

conditions, le personnage est situé dans un contexte social émotionnel congruent à l’émotion

de ce personnage, alors que dans l’autre condition, ce même personnage exprimant la même

émotion, est présenté seul en dehors de tout élément contextuel. La tâche pour les participants
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est de déterminer et de décrire librement ce que la personne représentée sur la photographie

pense ou ressent. Contrairement aux sujets sains, les patients schizophrènes présentent une ré-

duction de la scrutation oculaire dans la condition avec contexte associée à des descriptions

mentalistes moins appropriées.

Dans cette étude nous nous référons au modèle de contrôle cognitif contextuel développé

par KOECHLIN, ODY et KOUNEIHER (2003). Dans ce modèle, une information contextuelle se

définit comme une information donnée antérieurement à la réalisation d’une tâche et qui peut

être utilisée pour fournir une réponse comportementale à un évènement cible survenant au

cours de cette tâche (ANDREOU et al. 2009). Ce peut être par exemple des instructions données

avant la réalisation d’une tâche, des stimuli précédant l’apparition d’un évènement cible, ou le

résultat du traitement d’une séquence précédant le stimulus. Dans ce modèle, le cortex frontal

possède une organisation fonctionnelle en cascade impliquant trois niveaux différents de trai-

tement (c.f. Figure A page 287). Le premier niveau est celui du contrôle sensoriel, impliquant

la sélection des réponses motrices en fonction des stimuli présentés. Le deuxième niveau est

celui du contrôle contextuel permettant de sélectionner une tâche à accomplir (c’est-à-dire un

ensemble de règles d’association entre stimuli et réponses) en fonction de signaux contextuels

accompagnant la présentation des stimuli. Le troisième et dernier niveau est celui du contrôle

épisodique qui implique la sélection d’une tâche parmi celles qui sont associées à un seul et

même contexte particulier en fonction de l’épisode temporel au cours duquel le stimulus est

présenté (c’est-à-dire en fonction d’évènements ayant précédé l’apparition du stimulus ou en

fonction de buts internes).

Seul le niveau du contrôle cognitif contextuel a été démontré comme défaillant chez les pa-

tients schizophrènes (CHAMBON et al. 2008) et ce d’autant plus qu’ils présentaient des niveaux

élevés de désorganisation, en lien avec une hypo-activation en IRMf de la portion caudale du

cortex préfrontal latéral (BARBALAT et al. 2009). Nous proposons donc d’explorer prioritaire-

ment le niveau de contrôle cognitif contextuel dans notre groupe de patients en adaptant une

version de la tâche de KOECHLIN, ODY et KOUNEIHER (2003) qui se restreint à tester deux ni-

veaux faible et fort de contrôle contextuel. Avant d’explorer les corrélations entre le contrôle

cognitif contextuel et les performances mentalisatrices dans la schizophrénie, nous proposons

d’abord de répliquer dans ce trouble l’existence d’un déficit en contrôle contextuel : nous fai-
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FIGURE A: Modèle de contrôle cognitif par KOECHLIN, ODY et KOUNEIHER (2003)

sons l’hypothèse que les performances comportementales des patients (pourcentage d’erreurs

et temps de réaction) se dégradent plus vite que celles des témoins lorsque le degré de contrôle

contextuel augmente.

Matériel et méthodes

Procédure

La tâche consiste à répondre à une série de lettres colorées (A, E, I, O, U, Y, a, e, i, o, u, y,

B, D, G, K, R, T, b, d, g, k, r, t) en appuyant sur des boutons réponses. L’expérience s’organise

en 4 blocs selon un carré latin 4x4. Chaque bloc contient 16 séquences de 12 stimuli chacune

(durée de présentation : 500 ms, asynchronie de présentation : 3500 ms). Chaque séquence est

précédée d’une consigne dont la durée de présentation est laissée à la libre appréciation du

participant. Cette dernière caractéristique contraste avec l’expérience princeps de KOECHLIN,

ODY et KOUNEIHER (2003) dans laquelle la consigne ne restait affichée que pendant 3200 ms.

Nous espérons ainsi avoir évité que ne se lance une séquence sans que le participant n’ait eu

le temps de changer de consigne à appliquer. Il a été demandé aux participants de répondre

"aussi vite que possible et surtout sans faire d’erreurs".
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Les stimuli ont été présentés sur un écran d’ordinateur de 17 pouces à l’aide du logiciel

Matlab et de sa boîte à outils PsychToolBox. Nous avons utilisé la police Times New Roman car

elle permet une bonne discrimination des majuscules et des minuscules.

Description des bloc

En fonction de la couleur de la lettre présentée, les participants doivent réaliser des tâches

de discrimination entre des majuscules et des minuscules (T1) ou entre des consonnes et des

voyelles (T2) en appuyant sur le bouton de droite ou de gauche, ou enfin ignorer le stimuli (c.f.

Figure B page 288). La demande de contrôle contextuel est sous la dépendance de la couleur de

la lettre et varie en fonction des séquences expérimentales. Ainsi la charge de contrôle contex-

tuel est faible pour les séquences impliquant des tâches uniques et forte pour les tâches doubles.

FIGURE B: Dessin expérimental de l’expérience de contrôle contextuel. Chaque rectangle cor-
respond à une séquence comportementale (numéroté de 1 à 4) avec les stimuli et les instructions
qui lui sont associés.

Dans la séquence 1, les signaux contextuels sont soit verts soit blancs. Le signal blanc in-

dique aux participants qu’ils doivent ignorer la lettre. Le signal vert indique de faire la tâche

T1. Dans la séquence 2, les signaux contextuels sont soit rouges soit blancs. Le signal blanc in-
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dique aux participants qu’ils doivent ignorer la lettre. Le signal rouge indique de faire la tâche

T2. Dans les séquences 3 et 4, les signaux contextuels sont soit verts, soit rouges, soit blancs.Les

participants doivent répondre aux lettres selon les règles des séquences 1 et 2.

Les stimuli ont été générés de manière pseudo aléatoire selon les règles suivantes :

- jamais deux fois le même stimulus à la suite.

- jamais plus de trois fois la même réponse attendue à la suite.

- 50% d’items congruents et 50% d’items incongruents sur l’ensemble des essais mais aussi

à l’intérieur des séquences à faible et à fort contôle contextuel.

- 1/3 d’essais nécessitant une réponse gauche, 1/3 d’essais nécessitant un réponse droite et

1/3 d’essais ne nécessitant pas de réponses sur l’ensemble des essais mais aussi à l’inté-

rieur des séquences à faible et à fort contôle contextuel.

- autant d’essais où il faut réaliser T1 et T2

- la moitié des blocs commencent par une séquence à fort contrôle contextuel, l’autre moitié

par une séquence à faible contrôle contextuel. Dans un bloc, on a une succession de deux

séquences à fort contrôle contextuel, dans un autre bloc une répétition de deux séquences

à faible contrôle contextuel et dans les deux autres blocs une alternance de séquences à

faible et à fort contrôle contextuel.

Entrainement

Chaque participant a bénéficié d’un entrainement sur une séquence 1, une séquence 2 et

deux séquences 3/4. Pour chacune de ces séquences, le participant devait atteindre un critère

de réussite de 66.6% pour chaque séquence avant de pouvoir passer à la suite de l’expérience,

faute de quoi les items étaient présentés de manière continue au sein de chaque séquence.

Stratégie d’analyse statistique

Les temps de réaction ont été calculés sur les essais nécessitant une réponse et lorsque cette

réponse était correcte. Des ANOVAs à mesures répétées ont été menées sur les pourcentage
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d’erreur et les temps de réaction avec comme facteur intrasujet le Groupe (deux modalités : pa-

tients ou témoins) et comme facteur intersujet le degré de contrôle contextuel (deux modalités :

faible ou fort).

Résultats

Participants

Les participants recrutés sont les mêmes que ceux décrits dans les articles 1 page 86 et 2

page 160 (29 patients schizophrènes et 29 témoins appariés en âge, sexe, niveau éducatif et QI).

Entrainement

Une patiente a été exclue de l’analyse car elle n’a pas atteint le critère de 66.6% pour les

essais à haut niveau de controle contextuel, alors que le critère a été atteint sur les essais de bas

controle contextuel.

Pourcentage d’erreurs

L’effet Groupe était significatif (F (1, 55) = 6.3, p=0.015), de même que l’effet Contexte

(F (1, 56) = 59.4,p<10-3) mais l’interaction entre Groupe et Contexte n’était pas significative

(F (1, 56) = 0.8, p = 0.375). Les résultats sont résumés dans la Figure C page 291.

Temps de réaction

L’effet Contexte était significatif (F(1,56)=346.3,p<10-3) alors que ni l’effet Groupe (F(1,55)=0.6,

p=0.429) ni l’interaction entre Groupe et Contexte n’étaient significatifs (F(1,56)=0.1, p=0.727).

Les résultats sont résumés dans la Figure D page 291.

Interprétation

Nous avons donc répliqué l’effet du contrôle contextuel sur les temps de réaction démontré

par KOECHLIN, ODY et KOUNEIHER (2003) : les temps de réaction sont plus lents lorsque le
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FIGURE C: Pourcentage d’erreurs sur la tâche de contrôle contextuel. Les barres d’erreurs cor-
respondent à l’erreur standard de la moyenne.

FIGURE D: Temps de réaction sur la tâche de contrôle contextuel. Les barres d’erreurs corres-
pondent à l’erreur standard de la moyenne.

contrôle contextuel est fort que lorsqu’il est faible. Nous avons de plus démontré un effet allant

dans le même sens sur les pourcentages d’erreurs. Les résultats montrent que les patients schi-

zophrènes ont fait plus d’erreurs quelque soit la condition de contrôle contextuel par rapport

aux participants témoins. Aucune différence de groupe n’a été retrouvée pour les temps de ré-

actions, suggérant ainsi que la rapidité des réponses était saturée dans le groupe de patients

schizophrènes à cause d’un délai très court pour donner les réponses. Le résultat principal de
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cette étude est que, contrairement à notre hypothèse, nous n’avons pas démontré de déficit en

contrôle contextuel dans notre groupe de patients schizophrènes dans la mesure où la justesse

de leurs réponse ne se détériorait pas plus que celle des contrôles avec l’augmentation du de-

gré de contrôle contextuel. Comparons à présent nos résultats avec ceux obtenus dans les deux

études qui démontraient un déficit de contrôle contextuel dans la schizophrénie (CHAMBON et

al. 2008 ; BARBALAT et al. 2009). Les pourcentages d’erreurs des participants témoins de notre

étude sont supérieurs à ceux des participants témoins de l’étude de BARBALAT et al. (2009) en

condition de faible contrôle contextuel (notre étude : N=29, erreurs=4.4% ± 6.1% ; leur étude :

N=15, erreurs=0.9% ± 1.6% ; comparaison : t = 2.9, p=0.006) et de fort contrôle contextuel

(notre étude : N=29, erreurs=9.5% ± 10.5% ; leur étude : N=15, erreurs=2% ± 2.1% ; comparai-

son : t = 3.7, p=0.001). Cela semble être également être le cas si l’on compare aux pourcentages

d’erreurs rapportés par CHAMBON et al. (2008) (cf. Figure E page 292).

FIGURE E: Pourcentage d’erreurs sur la tâche de contrôle contextuel obtenus par CHAMBON

et al. (2008). Les barres d’erreurs correspondent à l’erreur standard de la moyenne.

Cette différence peut s’expliquer par le fait que le groupe contrôle et le groupe de patients

étaient appariés sur le QI dans notre étude, ce qui n’était pas le cas dans les deux études précé-

dentes. Une autre explication pourrait être que les participants aient bénéficié d’un plus grand

effet d’apprentissage de la tâche dans ces études : nous avons en effet utilisé une version res-

treinte de la tâche qui ne testait que le contrôle contextuel, alors que les deux premières études

testaient en plus le contrôle sensoriel et le contrôle cognitif épisodique constituant ainsi un

entrainement supplémentaire à la réalisation des tâches de discrimination des minuscules et
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majuscules et des consonnes et voyelles. Dans ces précédentes études, les participants témoins

étaient très performants avec un pourcentage d’erreurs très proche de 0. Nous pensons que

l’interaction significative qu’elles ont mise en évidence entre le groupe et le degré de contrôle

contextuel sur le taux d’erreur est en fait la conséquence d’un effet plancher des performances

des participants témoins. Notre étude démontre que cette interaction disparait lorsqu’on re-

crute des participants témoins et des patients qui ont des niveaux de performances plus faibles.

Comme nous n’avons pas non plus montré d’interaction significative entre le groupe et le degré

de contrôle contextuel sur les temps de réaction, nous concluons que ce paradigme de contrôle

cognitif contextuel n’est pas optimal pour mettre en évidence à partir des performances com-

portementales un déficit de contrôle contextuel chez les patients schizophrènes. Nous n’avons

donc pas recherché de corrélations entre les performances mentalistes et le contrôle cognitif

contextuel qui aurait été défini sur ce paradigme comme la différence des pourcentages d’er-

reurs sur la condition de haut et de bas contrôle contextuel.
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Annexe B. Biais d’intentionnalité

Introduction

L’objectif de cette étude est de tester l’existence d’un biais d’hypermentalistion dans la schi-

zophrénie. L’existence d’un tel biais a été suggéré pour expliquer les idées délirantes para-

noïdes dans ce trouble (FRITH 2004a ; STANFORD et al. 2011) mais les preuves expérimentales de

cette tendance à percevoir des intentions dans des évènements aléatoires ou accidentels n’ont

été jusqu’à présent que parcellaires (RUSSELL et al. 2006 ; AN et al. 2010 ; MONTAG et al. 2011).

Ce manque de preuves peut s’expliquer par le fait que dans les paradigmes testant la menta-

lisation, la condition d’hypermentalisation est intrinsèquement plus difficile que la condition

hypomentalisatrice : pour faire des erreurs d’hypermentalisation sur les paradigmes jusqu’à

présent utilisés, les participants devaient donner des interprétations en excès alors que les er-

reurs d’hypomentalisation sont commises en cas d’absence d’interprétation. Il se peut donc que

le biais d’hypermentalisation ait pu être jusqu’à présent dissimulé par une tendance générale

des patients schizophrènes à donner moins de réponses ou d’interprétations. C’est entre autre

pour répondre à cette limitation méthodologique que nous avons développé le paradigme de

détection de poursuite présenté dans l’article 1 à la section 2.2 page 86. Les résultats rapportés

dans cet article montrent qu’il n’existe par de biais d’hyperdétection de poursuite, c’est-à-dire

pas de tendance à voir de l’intentionnalité dans des mouvements aléatoires dans le groupe de

patients schizophrènes que nous avons recruté.

Il pourrait être intéressant de tester l’hypothèse hypermentalisatrice en utilisant un autre

paradigme que celui de la détection de poursuite. ROSSET (2008) a démontré l’existence d’un

biais d’intentionnalité chez les sujets sains, c’est-à-dire la tendance à juger n’importe quelle

action comme intentionnelle par défaut. Dans cette étude, trois types de phrases décrivant des
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actions soit accidentelles, soit ambigües soit intentionnelles ont été présentées à 90 participants.

Pour chacune de ces phrases, les participants ont du dire si l’action avait été faite "exprès" ou

"par accident" selon une procédure papier/crayon. Pour la moitié des participants, les phrases

restent affichées pendant 5000ms (condition sans pression temporelle) alors que pour l’autre

moitié, les phrases sont affichées 2400ms (condition avec pression temporelle). Les résultats

montrent une augmentation significative du taux de jugement en faveur de l’intention sur les

phrases ambigües en condition de pression temporelle par rapport à celle sans pression tempo-

relle. Ces résultats sont interprétés comme une tendance spontanée à juger des actions comme

intentionnelles, l’interprétation accidentelle n’étant produite que secondairement, après un ef-

fort cognitif, peut être de nature inhibitrice. Il a également été démontré que la consommation

d’alcool avait tendance à augmenter ce biais d’interprétation intentionnelle chez des partici-

pants sans trouble psychiatrique (BÈGUE et al. 2010).

Dans le paradigme de détection de poursuite, la modalité de la réponse intentionnelle est

aussi difficile que celle de la réponse accidentelle : il pourrait donc être utile pour tester dans la

schizophrénie l’hypothèse d’une hypermentalisation, c’est-à-dire d’un biais de jugement inten-

tionnel par défaut. L’hypothèse générale est que les jugements d’intentionnalité sans pression

temporelle effectués par les participants schizophrènes devraient être aussi intentionnels que

ceux des participants témoins sous pression temporelle, eux mêmes étant plus intentionnels

que les jugements d’intentionnalité faits sans pression temporelle.

Dans cette partie, nous avons d’abord tenté de répliquer l’existence d’un biais de jugement

intentionnel par défaut chez des participants sans trouble psychiatrique. Nous avons adapté

le paradigme de ROSSET (2008) en traduisant en français les phrases de cette étude et en en

rajoutant de nouvelles. Nous proposons également une version entièrement informatisée de

cette tâche avec l’objectif d’enregistrer les temps de réaction. Notre version propose également

aux participants de nuancer leurs réponses d’une manière continue entre les réponses extrêmes

"par accident" et "exprès" en utilisant une réglette de réponse continue. Nous faisons l’hypo-

thèse que le jugement d’intentionnalité devrait tendre vers une interprétation intentionnelle

plus marquée en cas de pression temporelle qu’en l’absence de pression temporelle.
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Expérience 1 : réponse graduée

Matériel et méthodes

Elaboration et validation du corpus de phrases

Nous avons traduit les phrases utilisées dans l’étude de ROSSET (2008) et ajouté de nou-

velles phrases que nous avons élaborées de telle sorte que toutes les phrases du corpus soient

de la même longueur et suffisamment simples pour être lues dans le temps imparti. De plus,

le caractère intentionnel n’est jamais porté par le dernier mot de la phrase pour éviter que les

différences entre la condition de pression temporelle et la condition sans pression ne soient

dues à une impossibilité de lire la phrase dans son intégralité. Les 118 phrases ainsi obtenues

ont été pré-validées par 22 participants recrutés parmi un panel de volontaires sains partici-

pant habituellement aux expérimentations menées dans le Laboratoire de Sciences Cognitives

et Psycholinguistique. Chaque phrase a été présentée dans un ordre entièrement aléatoire pen-

dant une durée non limitée. La consigne était de juger si l’action décrite par la phrase avait été

faite "exprès" ou "par accident" en positionnant à l’aide de la souris un curseur sur une réglette

allant de "par accident" (bord gauche codé comme 0) à "exprès" (bord droit codé comme 1). Il a

été précisé par oral la possibilité de laisser le curseur au centre de la réglette (identifié par une

graduation codée comme 0.5) si l’action pouvait avoir été aussi bien être faite intentionnelle-

ment que par accident. Pour chaque phrase, le nombre de mots de contenu est calculé ainsi que

la moyenne des logarithmes de leur fréquence d’utilisation écrite extraite à partir de la base

Lexique 3.45 1 (NEW et al. 2001).

Nous avons défini comme phrases intentionnelles celles qui avaient les 24 scores d’inten-

tionnalité les plus élevées et comme phrases accidentelles celles qui avaient les 24 scores d’in-

tentionnalité les moins élevées. Les 70 phrases restantes ont été définies comme ambigües.

Nous avons retranscrit l’intégralité des caractéristiques de notre corpus dans les tableaux A

page 309, B page 310, C page 311 et D page 312. Nous avons divisé notre corpus en deux blocs

contenant autant de phrases ambiguës, intentionnelles et accidentelles. La moitié des phrases

de chaque condition (intentionnelle, ambigüe et accidentelle) est attribuée au bloc A, l’autre

moitié au bloc B.

1. http ://www.lexique.org/

http://www.lexique.org/
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FIGURE F: Histogramme de la répartition des moyennes des scores d’intentionnalité

Pour valider le corpus, nous avons vérifié que la longueur et la fréquence d’utilisation

ne variaient pas en fonction de la condition et du bloc. Pour ce faire nous avons mené une

ANOVA sur le nombre de mots de contenu puis sur la moyenne du logarithme de leur fré-

quence avec comme facteur le type de phrase et le bloc. Il n’y a pas d’effet significatif du type

de phrases (F (1, 116) = 2.06, p = 0.13) ni du Bloc (F (1, 116) = 0.63, p = 0.43) ni d’interac-

tion entre ces deux facteurs (F (1, 116) = 0.71, p = 0.50) pour ce qui est de la fréquence des

mots de contenu. De même il n’y a pas d’effet significatif du type de phrases (F (1, 116) = 1.77,

p = 0.118) ni du facteur Bloc (F (1, 116) = 0.42, p = 1.98) ni d’interaction entre ces deux facteurs

(F (1, 116) = 1.98, p = 0.14) sur le nombre de mots de contenu.

Dans un deuxième temps, les mêmes phrases ont été présentées aux mêmes participants qui

ont effectué un jugement de valence émotionnelle à l’aide d’une réglette similaire. La consigne

était de juger si l’action décrite par la phrase avait une valeur émotionnelle négative (désa-

gréable), neutre (ni agréable ni désagréable) ou positive (agréable) en positionnant à l’aide de

la souris un curseur sur une réglette allant de "négatif" (bord gauche codé comme 0) à "positif"

(bord droit codé comme 1) en passant par neutre (au centre codé comme 0.5). Les participants

sont invités oralement à utiliser les zones intermédiaires de la réglette. A titre exploratoire,

nous avons fait un test du coefficient de corrélation linéaire entre le jugement émotionnel et

le jugement intentionnel. La corrélation est fortement significative (t(1, 116) = 13.37, p<10-3 ,

r = 0.78) : plus la phrase est jugée comme intentionnelle, plus elle est jugée comme positive
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(cf. Figure G page 299). Ceci peut être interprété comme le fait que les actions négatives sont

présumées involontaires : il est difficile d’imaginer des actions négatives sur le plan émotionnel

qui seraient incontestablement intentionnelles dans la mesure où elles restent décrites dans des

phrases simples, pauvres en contexte. De même il semble difficile d’obtenir des phrases décri-

vant des actions positives qui soient incontestablement accidentelles.

FIGURE G: Jugement émotionnel en fonction du jugement d’intentionnalité. La droite noire
correspond à la droite de régression.

Procédure

La moitié des participants ont jugé le bloc A sans pression temporelle (c’est-à-dire sans au-

cune limite de temps ni consigne demandant d’être rapide) et le bloc B avec pression temporelle

(fenêtre de 3000ms au cours de laquelle la phrase est affichée et la consigne précise que le parti-

cipant doit donner sa réponse le plus rapidement possible) alors que ce fut l’inverse pour l’autre

moitié des participants. La moitié des participants a commencé par le jugement sous pression

temporelle, l’autre moitié par le jugement sans pression temporelle. Comme pour l’étude de

validation, la question posée au participant est de juger si l’action a été faite exprès ou par acci-

dent en répondant à l’aide d’une réglette continue. Par défaut, la position du curseur se trouve

au centre de la réglette (position ambigüe) au début de chaque essai. Chaque participant a bé-
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néficié d’un entraînement de 4 essais sur chacun des blocs pour se familiariser avec l’utilisation

de la réglette et avec la condition de pression temporelle. Le délai entre deux essais consécutifs

est laissé à la libre appréciation des participants qui déclenchent eux-mêmes la présentation de

l’essai suivant une fois l’essai précédent terminé.

Analyse statistique

Le score d’intentionnalité correspond à la note obtenue en positionnant le curseur sur la

réglette lors de chaque essai. Deux ANOVA à mesures répétées ont été successivement menées

sur le score d’intentionnalité et les temps de réaction avec comme facteur aléatoire le facteur

sujet. Ces ANOVA ont pour facteurs intra-sujets le type de phrase (3 modalités, accidentelles

intentionnelles ou ambigües) et la pression temporelle (2 modalités, présente ou absente) et

comme facteur inter-sujet l’ordre des blocs (le fait d’avoir commencé ou non par la condition

de pression temporelle).

Résultats

Participants

24 participants différents des participants de l’étude de pré-validation ont été recrutés parmi

un panel de volontaires sains participant habituellement aux expérimentations menées dans le

Laboratoire de Sciences Cognitives et Psycholinguistique.

Non réponses en condition de pression temporelle

Le taux de non réponse moyen en condition de pression temporelle est de 8.47% ( σ =

27.86%). Il y a par définition toujours une réponse en condition de jugement sans pression

temporelle.

Jugement d’intentionnalité

Le type de phrase influence significativement le jugement d’intentionnalité (F (1, 22) =

383.86, p<10-3). L’interaction entre le type de phrases et la pression temporelle est margina-

lement significative (F (1, 22) = 2.74, p = 0.076). L’effet d’ordre n’est pas significatif, son inter-

action triple avec le type de phrase et la pression temporelle n’est pas non plus significative.

Les ANOVA restreintes sur chaque type de phrases montrent :
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- un effet non significatif de la pression temporelle pour les items accidentels (F (1, 22) =

2.44, p = 0.13)

- un effet non significatif de la pression temporelle pour les items ambigus (F (1, 22) = 1.0,

p = 0.33)

- un effet significatif de la pression temporelle pour les items intentionnels (F (1, 22) = 5.51,

p=0.028). Le score d’intentionnalité diminue sous pression temporelle (cf. Figure H page

301).

FIGURE H: Jugement d’intentionnalité en choix continu. Les barres d’erreurs correspondent à
l’erreur standard de la moyenne.

Jugement d’intentionnalité binarisé

Au vu de ces résultats, nous nous sommes demandé si le fait de ne pas retrouver d’augmen-

tation significative du score d’intentionnalité pour les phrases ambiguës sous pression tempo-

relle pouvait être expliqué par une perte de puissance statistique secondaire à l’étalement des

réponses sur un continuum allant de 0 à 1 prédominant autour de 0.5. Pour tester cette hy-

pothèse, les 1532 réponses strictement inférieures à 0.5 ont été codées comme 0, et les 1145

réponses strictement supérieures à 0.5 comme 1. 93 réponses égales à 0.5 ont été exclues de

l’analyse. Les résultats sont présentés à la Figure I page 302. Comme précédemment, le type

de phrase influence significativement le jugement d’intentionnalité (F (1, 22) = 365.33, p<10-3)

et l’interaction entre pression temporelle et type de phrase est significative (F (1, 22) = 3.28,

p=0.047). Les ANOVA restreintes sur chaque type de phrases montrent :
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- un effet marginalement significatif de la pression temporelle pour les items accidentels

(F (1, 22) = 3.62, p = 0.07) dans le sens d’une augmentation du score d’intentionnalité

sous pression temporelle.

- un effet non significatif de la pression temporelle pour les items ambigus (F (1, 22) = 1.49,

p = 0.234)

- un effet significatif de la pression temporelle pour les items intentionnels (F (1, 22) = 5.46,

p=0.029). Le score d’intentionnalité diminue sous pression temporelle.

FIGURE I: Jugement d’intentionnalité après dichotomisation des réponses continues. Les barres
d’erreurs correspondent à l’erreur standard de la moyenne.

Temps de réaction

Les temps de réaction sont significativement influencés par le type de phrase (F (1, 22) =

18.69, p<10-3) et par l’ordre de passation des blocs (F (1, 22) = 7.11, p=0.017) : les temps de

réaction sont plus longs pour les actions ambiguës que pour les actions non ambiguës (cf. Fi-

gure J page 303) et plus longs lorsque les participants commencent par la condition sans pres-

sion temporelle. Il existe une interaction significative entre la pression temporelle et l’ordre des

blocs (F (1, 22) = 8.44, p=0.009) : les temps de réactions sont plus longs pour les participants

ayant commencé par la condition sans pression temporelle uniquement sur la condition sans

pression temporelle, mais pas sur celle de pression temporelle. Il existe une interaction signifi-

cative entre la pression temporelle et le type de phrases (F (1, 22) = 7.99, p=0.001). Les ANOVA
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restreintes sur chaque type d’action montrent une réduction significative des temps de réaction

sous pression temporelle :

- pour les items accidentels (F (1, 22) = 60.46, p<10-3).

- pour les items intentionnels (F (1, 22) = 46.74, p<10-3).

- pour les items ambigus (F (1, 22) = 48.00, p<10-3), avec une taille d’effet supérieure par

rapport aux deux autres types de phrases.

FIGURE J: Temps de réaction du jugement d’intentionnalité en choix continu. Les barres d’er-
reurs correspondent à l’erreur standard de la moyenne.

Interprétation

Nous n’avons pas confirmé notre hypothèse d’un biais de jugement intentionnel par dé-

faut, c’est-à-dire la tendance à juger des actions ambiguës comme plus intentionnelles sous

pression temporelle. Cette absence de confirmation ne s’explique pas par une pression tempo-

relle insuffisante qui a bien l’effet désiré car elle diminue de manière importante les temps de

réaction et surtout, elle émousse la supériorité des temps de réaction pour les items ambigus

comparés à ceux qui ne le sont pas. Elle ne se s’explique pas non plus par la seule réparti-

tion des réponses sur le continuum de réponses car l’effet reste absent même sur les réponses
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dichotomisées. Nous avons montré que sous pression temporelle, le jugement d’intentionna-

lité augmente pour les actions intentionnelles et diminuent marginalement pour les actions

accidentelles. Nous interprétons ce résultat comme un artefact lié à la modalité de la réponse

par réglette. En effet sous pression temporelle, il se peut que les participants fassent parcou-

rir moins de distance au curseur sur la réglette par rapport à la position 0.5 que lorsqu’ils ont

tout le temps pour répondre. Ainsi pour les items accidentels, ils pourraient s’arrêter un peu

avant 0 conduisant à une augmentation du score d’intentionnalité alors qu’au contraire pour

les actions accidentelles, ils pourraient s’arrêter un peu avant 1, diminuant ainsi ce score. Nous

pensons que l’absence d’augmentation du jugement intentionnel sur les phrases ambigües sous

pression temporelle pourrait être expliquée par la possibilité des participants de choisir une ré-

ponse ambigüe pour les actions ambigües, ce d’autant que la position du curseur sur la réglette

était 0.5 par défaut. Nous proposons donc de répliquer les résultats de ROSSET (2008) avec un

paradigme de choix forcé à deux alternatives excluant ainsi la possibilité de choisir une réponse

ambigüe.

Expérience 2 : choix forcé à deux alternatives

Le même corpus de phrases que celui de l’expérience précédente a été utilisé.

Procédure

La procédure est similaire à celle de l’expérience précédente à la différence que la fenêtre

de réponse en condition de pression temporelle est réduite à 2000ms du fait que la modalité

de réponse par choix forcé à deux alternatives ne demande pas le temps de manipulation de

la réglette. La question posée aux participants est toujours de savoir si l’action a été faite ex-

près ou par accident en appuyant sur l’une des deux touches d’un pavé numérique. Là encore,

chaque participant a bénéficié d’un entraînement de 4 essais sur chacun des blocs pour se fa-

miliariser avec la modalité de réponse et avec la limitation temporelle en condition de pression

temporelle.
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Analyse statistique

Le score d’intentionnalité correspond à la note moyenne sur le jugement d’intentionnalité

(0 pour "par accident" ou 1 pour "exprès"). Deux ANOVA à mesures répétées ont été succes-

sivement menées sur le score d’intentionnalité et les temps de réaction avec comme facteur

aléatoire le facteur sujet. Ces ANOVA ont pour facteurs intra-sujets le type de phrase et la pres-

sion temporelle et comme facteur inter-sujets l’ordre des blocs (le fait d’avoir commencé ou non

par la condition de pression temporelle).

Résultats

Participants

19 participants différents de ceux de l’expérience précédente ont été recrutés parmi un panel

de volontaires sains participant habituellement aux expérimentations menées dans le Labora-

toire de Sciences Cognitives et Psycholinguistique.

Non réponses en condition de pression temporelle

Le taux de non réponse moyen en condition de pression temporelle est de 7.93% ( σ =

5.57%).

Jugement d’intentionnalité

Le type de phrase influence significativement le jugement d’intentionnalité (F (1, 22) =

300.91, p<10-3). L’interaction entre le type de phrases et la pression temporelle n’est pas si-

gnificative (F (1, 22) = 1.54, p = 0.23). L’effet d’ordre n’est pas significatif et son interaction

triple avec le type de phrase. La pression temporelle n’est pas non plus significative.

Temps de réaction

Le type de phrase influence significativement le temps de réaction (F (1, 22) = 28.0, p<10-3).

L’ordre de passation des blocs a un effet marginalement significatif ((F (1, 22) = 3.43,p = 0.097).

Les temps de réaction sont plus longs pour les actions ambiguës que pour les actions non ambi-

guës (cf. Figure L page 306) et plus longs lorsque les participants commencent par la condition
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FIGURE K: Jugement d’intentionnalité des réponses en choix forcé. Les barres d’erreurs corres-
pondent à l’erreur standard de la moyenne.

sans pression temporelle. Il existe une interaction significative entre la pression temporelle et

le type de phrases (F (1, 22) = 13.81, p<10-3). Les ANOVA restreintes sur chaque type d’action

montrent une réduction significative des temps de réaction sous pression temporelle :

- pour les items accidentels (F (1, 22) = 38.97, p<10-3).

- pour les items intentionnels (F (1, 22) = 44.54, p<10-3).

- pour les items ambigus (F (1, 22) = 44.97, p<10-3) avec une taille d’effet supérieure par

rapport aux deux autres types de phrases.

FIGURE L: Temps de réaction du jugement d’intentionnalité en choix forcé. Les barres d’erreurs
correspondent à l’erreur standard de la moyenne.
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Analyses complémentaires

Analyses restreintes aux items de l’étude de ROSSET (2008)

Le type de phrase influence significativement le jugement d’intentionnalité (F (1, 22) =

288.12, p<10-3). L’interaction entre le type de phrases et la pression temporelle n’est pas si-

gnificative (F (1, 22) = 1.59, p = 0.243).

Regroupement des phrases en fonction du résultat du calcul du biais

Nous avons calculé pour chaque item le score de biais de jugement intentionnel en sous-

trayant au score d’intentionnalité en condition de pression temporelle le score d’intentionnalité

en l’absence de pression temporelle. Nous reportons le score du biais de jugement intentionnel

pour chaque phrases dans les tableaux E page 314, F page 315 et G page 316.

Interprétation

Nous n’avons pas confirmé le biais de jugement intentionnel par défaut lorsque les réponses

se faisaient en choix forcé : la tendance à juger des actions ambiguës comme intentionnelles était

équivalente avec et sans pression temporelle. Cette absence de confirmation ne s’explique pas

par une pression temporelle insuffisante qui a bien l’effet désiré car elle diminue de manière

importante les temps de réaction et surtout, elle émousse la supériorité des temps de réaction

pour les items ambigus comparés à ceux qui ne le sont pas. Elle ne s’explique pas par une pres-

sion temporelle trop forte qui aurait fait répondre au hasard les participants car les jugements

d’intentionnalité restent différents en fonction du type de phrases en condition de pression

temporelle. Elle ne s’explique pas non plus par l’ajout d’items surnuméraires par rapport à

l’étude de ROSSET (2008) car l’analyse restreinte sur les items de cette étude n’est pas non plus

significative.

Des travaux récents ont démontré que le biais d’intentionnalité était fortement influencé par

la structure grammaticale des phrases employées. En français, l’augmentation du jugement in-

tentionnel sous pression temporelle ne semble être présente que pour les phrases au passé

simple qui ont comme auxiliaire le verbe "avoir" mais pas pour celles qui ont le verbe "être"
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comme auxiliaire (STRICKLAND et al. 2011). Toutes les phrases de notre corpus étant au passé

composé, nous avons compté la proportion de phrases contenant l’auxiliaire "avoir" dans cha-

cune des conditions : 62.5% pour les phrases accidentelles, 87, 1% pour les phrases ambigües et

87.5% pour les phrases intentionnelles. A partir des tableaux présentant le regroupement des

phrases en fonction du résultat du calcul du biais page 314, 315 et 316, nous avons également

calculé la proportion de phrases contenant l’auxiliaire "avoir" en fonction de la direction du

biais obtenu : 83.3% pour les phrases ayant un biais accidentel par défaut, 80% pour les phrases

sans biais et 87.2% pour les phrases ayant un biais intentionnel par défaut. La nature de l’auxil-

liaire ne semble donc pas jouer un rôle prépondérant dans notre corpus de phrases. La lecture

attentive de ces tableaux n’a pas non plus permis de suggérer des hypothèses linguistiques al-

ternatives qui expliqueraient que pour certains items, le jugement d’intentionnalité augmente

sous pression temporelle alors que pour d’autres, il diminue ou ne se modifie pas.

Conclusion

Notre version du matériel n’a donc pas permis de confirmer l’existence d’un biais d’inten-

tionnalité chez des sujets sains. Peut-être que les phrases testées étaient trop complexes malgré

nos efforts, c’est-à-dire ne faisant pas systématiquement référence à une action visible, courte,

avec un début, une fin et une cause clairs ? Peut-être la consigne n’indiquait-elle pas assez clai-

rement que le jugement devait avoir une portée générale ? Peut-être les participants contrôles

n’étaient-ils pas comparables à ceux utilisés dans l’étude ROSSET (2008) dans la mesure où ils

avaient participé dans notre laboratoire à d’autres études sur le jugement moral biaisant ainsi

leurs réponses sur le jugement d’intentionnalité ? Cependant, notre étude n’est pas la première

à avoir apporté des arguments expérimentaux contre l’existence d’un jugement intentionnel

par défaut. HUGHES, SANDRY et TRAFIMOW (2011) ont démontré à partir du même corpus que

ROSSET (2008) que sous pression temporelle, le jugement d’intentionnalité augmentait pour les

phrases accidentelles, ne changeait pas pour les phrases ambigües et diminuait pour les phrases

intentionnelles. Ils ont également démontré que les participants répondaient plus lentement et

de manière plus inconsistante aux phrases de test intentionnelles qu’aux phrases de test acci-

dentelles, réfutant ainsi l’existence d’une tendance à juger des actions comme intentionnelles

par défaut. Le matériel expérimental dans sa forme actuelle ne semble donc pas optimal pour

rechercher un biais de jugement intentionnel par défaut dans la schizophrénie.
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Caractéristiques du corpus phrastique

Phrase Score d’ Score d’ Mots Fré-
intention- émotion- de quence

nalité nel con-
tenus

Moy. σ Moy. σ

Il s’est coincé les doigts dans la porte. 0.01 0.03 0.11 0.16 3 2
Il s’est cassé une dent en jouant au football. 0.02 0.06 0.07 0.11 4 1.08

Elle s’est brûlé la main sur la cuisinière. 0.02 0.04 0.04 0.08 3 1.72
Elle s’est pris les pieds dans la corde à sauter. 0.03 0.06 0.13 0.13 4 2.01

Elle a trébuché sur le trottoir. 0.03 0.06 0.14 0.15 2 0.86
La fille a eu une attaque. 0.03 0.07 0.05 0.12 3 2.25

Il est tombé dans l’escalier. 0.03 0.05 0.11 0.13 3 1.89
Elle a perdu ses clefs. 0.04 0.06 0.16 0.16 2 1.66

Elle a glissé sur le verglas. 0.04 0.07 0.13 0.17 2 0.79
Il s’est donné un coup dans l’œil. 0.05 0.09 0.11 0.14 3 2.47

Il s’est cogné l’orteil. 0.05 0.09 0.15 0.18 2 0.37
Il est tombé du vélo. 0.06 0.09 0.15 0.17 2 1.53

Elle s’est piqué le doigt avec l’aiguille. 0.06 0.1 0.15 0.17 3 1.41
Elle a fait brûler le repas. 0.06 0.11 0.15 0.15 3 3.19

Elle a attrapé froid. 0.07 0.12 0.17 0.18 2 1.46
Le peintre a respiré des émanations. 0.07 0.13 0.14 0.2 3 0.81

Il a raté le permis de conduire. 0.08 0.12 0.08 0.12 3 1.11
Il a percuté l’homme avec sa voiture. 0.08 0.13 0.04 0.09 3 2.5

Elle a confondu deux personnes. 0.08 0.1 0.35 0.17 3 1.85
Elle a cassé son téléphone portable. 0.08 0.12 0.16 0.18 3 0.99

Il a sursauté quand la cloche a sonné. 0.08 0.15 0.46 0.11 3 0.96
Le garçon a hoqueté. 0.09 0.15 0.48 0.12 2 0.85

Il a endommagé le pare-chocs. 0.09 0.13 0.17 0.16 2 0.1
Elle a bu du lait périmé. 0.09 0.18 0.14 0.16 3 0.98

TABLE A: Phrases accidentelles
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Phrase Score d’ Score d’ Mots Fré-
intention- émotion- de quence

nalité nel con-
tenus

Moy. σ Moy. σ

Elle a rougi d’embarras. 0.12 0.23 0.37 0.27 2 0.85
Elle a éclaboussé un piéton en roulant dans une flaque. 0.12 0.18 0.15 0.16 4 0.59

Il lui a rendu trop de monnaie. 0.13 0.16 0.54 0.36 2 1.53
Elle a cassé le vase. 0.13 0.15 0.19 0.17 2 1.31

Elle lui a marché sur le pied en boîte de nuit. 0.13 0.16 0.31 0.27 4 2.14
Il a fait un mauvais placement en bourse. 0.14 0.23 0.17 0.17 4 1.64

Il a composé un numéro non attribué. 0.14 0.19 0.44 0.12 3 0.67
Il a raté le cerceau avec la balle. 0.14 0.22 0.27 0.25 3 0.94

Il a tâché la nappe. 0.15 0.23 0.22 0.19 2 0.65
Elle a sursauté de surprise. 0.16 0.29 0.55 0.19 2 1.14

Elle a bu du thé brûlant. 0.17 0.18 0.24 0.2 3 1.48
Elle a rayé la portière de la voiture. 0.19 0.2 0.24 0.18 3 1.51

Elle a trop épicé le plat. 0.19 0.23 0.29 0.24 2 0.47
Il a laissé moisir le fromage. 0.2 0.25 0.26 0.27 3 0.62
Il a jeté des aliments frais. 0.21 0.3 0.17 0.23 3 1.36
Il a mis le feu à la maison. 0.21 0.31 0.08 0.12 3 2.45

Elle a avalé son chewing gum. 0.22 0.26 0.27 0.19 2 -0.09
Il a ramené de la boue à l’intérieur. 0.22 0.24 0.18 0.19 3 1.66

Elle lui a indiqué la mauvaise direction. 0.23 0.25 0.18 0.17 3 1.54
Il a cassé la vitre. 0.25 0.2 0.16 0.18 2 1.41

Il a oublié ses devoirs à la maison. 0.25 0.25 0.23 0.23 3 1.97
Elle a froissé sa chemise. 0.27 0.28 0.31 0.2 2 1.12
Elle a laissé l’eau couler. 0.27 0.3 0.23 0.22 3 2.09

Elle est partie sans fermer la fenêtre. 0.27 0.26 0.33 0.2 3 1.86
Il est parti en congés sans annuler ses rendez-vous. 0.28 0.3 0.15 0.2 4 1.04

Elle n’a pas pris sa pilule contraceptive. 0.29 0.23 0.22 0.23 3 0.74
Il est arrivé cinq minutes en retard en classe. 0.3 0.26 0.23 0.21 5 2.02

Elle est arrivée en retard pour son premier rendez-vous. 0.31 0.31 0.19 0.19 4 1.79
Elle lui a renversé de l’eau dessus. 0.31 0.28 0.27 0.2 2 1.72

Il ne lui a pas souhaité son anniversaire. 0.31 0.24 0.19 0.19 2 1.09
Elle a tutoyé son patron. 0.32 0.24 0.4 0.19 2 0.79
Il a éternué bruyamment. 0.32 0.29 0.38 0.17 2 0.23

Il a mangé la partie abîmée de la pomme. 0.32 0.34 0.24 0.2 4 1.23
Il a mis les pieds dans la flaque. 0.33 0.31 0.27 0.21 3 1.92

La fille a fait éclater le ballon. 0.34 0.32 0.27 0.21 4 2.08
Elle a réveillé le bébé. 0.34 0.33 0.32 0.25 2 1.42

Elle a raconté deux fois la même blague. 0.36 0.3 0.39 0.18 4 2.26

TABLE B: Phrases ambigües. Première partie
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Phrase Score d’ Score d’ Mots Fré-
intention- émotion- de quence

nalité nel con-
tenus

Moy. σ Moy. σ

Il a répandu de la peinture sur la table. 0.36 0.32 0.39 0.29 3 1.4
Elle a reniflé à cause d’une allergie. 0.37 0.41 0.39 0.13 2 1.45

Il a surévalué la qualité du candidat. 0.39 0.26 0.28 0.2 3 0.31
Il a pris un sens interdit. 0.4 0.34 0.15 0.18 3 1.74
Il a déclenché l’alarme. 0.4 0.3 0.38 0.25 2 0.68

Elle a découvert un trésor. 0.4 0.32 0.95 0.11 2 1.39
Elle n’a pas tenu compte de la question. 0.42 0.34 0.3 0.19 3 2.12

Il a effacé le mail. 0.46 0.27 0.44 0.18 2 0.53
Il a foncé dans un camarade de classe dans le hall. 0.47 0.35 0.2 0.17 4 1.44

Elle a capté une conversation privée. 0.47 0.29 0.33 0.2 3 1.04
Elle a donné un coup de pied à son chien. 0.5 0.34 0.15 0.2 4 2.36
Elle s’est habillé avec un pantalon troué. 0.5 0.26 0.41 0.2 3 1.06

Elle est tombée enceinte. 0.5 0.24 0.55 0.27 2 1.22
Il lui a effleuré le bras. 0.5 0.31 0.65 0.2 2 1.6

Il a minimisé l’importance de l’examen. 0.51 0.37 0.25 0.24 3 0.76
Elle est passée devant lui sans dire bonjour. 0.52 0.27 0.24 0.23 3 2.01

Il a dévoilé un secret. 0.53 0.32 0.24 0.25 2 1.06
Il a sucé un bonbon tombé par terre. 0.53 0.36 0.16 0.19 4 1.28

Le garçon a démoli le château de sable. 0.54 0.29 0.23 0.26 4 1.59
Il a plongé dans une eau glacée. 0.54 0.31 0.35 0.23 3 1.49

Elle a dépassé la limite de vitesse. 0.55 0.27 0.2 0.21 3 1.39
Elle lui a fait une queue de poisson. 0.55 0.36 0.16 0.17 3 2.12

Il a sectionné le fil électrique. 0.59 0.37 0.33 0.29 3 1.02
Le médecin a appuyé sur la fracture. 0.59 0.34 0.34 0.33 3 1.13

Elle a claqué la porte. 0.62 0.28 0.28 0.24 2 1.8
Il a rendu copie blanche. 0.65 0.32 0.18 0.21 3 1.58

Il a dépensé tout son argent de poche. 0.65 0.35 0.28 0.22 3 1.56
Elle a déchiré le chèque. 0.65 0.31 0.46 0.26 2 0.85

Elle n’a pas précisé son âge. 0.69 0.21 0.44 0.17 2 1.52
Il a arrêté ses études avant la fin. 0.7 0.28 0.22 0.2 3 1.93

Il ne l’a pas appelée depuis une semaine. 0.71 0.26 0.22 0.24 3 1.55
L’homme est parti sans laisser de pourboire. 0.74 0.27 0.31 0.21 4 2.06

Elle a détourné les yeux. 0.75 0.26 0.37 0.22 2 1.84

TABLE C: Phrases ambigües. Deuxième partie
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Phrase Score d’ Score d’ Mots Fré-
intention- émotion- de quence

nalité nel con-
tenus

Moy. σ Moy. σ

Il a cherché ses clefs. 0.88 0.2 0.51 0.2 2 1.18
Elle s’est enfuie devant le serpent. 0.89 0.28 0.65 0.34 2 1.01

Il a effacé les ratures. 0.91 0.15 0.77 0.22 2 0.51
Elle l’a aiguillé vers la solution. 0.92 0.13 0.83 0.22 2 0.43

Il a déchiffré le code. 0.94 0.12 0.87 0.19 2 0.48
Le garçon a souri pour la photo. 0.95 0.09 0.84 0.19 3 1.71

Il s’est rasé devant le miroir. 0.95 0.12 0.57 0.19 2 1.42
Il a enfilé le fil dans le chas de l’aiguille. 0.95 0.13 0.67 0.22 4 0.9

Il a lancé le ballon de football. 0.96 0.1 0.65 0.21 3 1.14
Elle s’est brossé les cheveux. 0.96 0.09 0.7 0.24 2 1.34

Elle a passé l’aspirateur sur le tapis. 0.96 0.08 0.74 0.2 3 1.49
Elle a corrigé son article. 0.97 0.07 0.83 0.19 2 0.75
Il a boutonné sa chemise. 0.97 0.08 0.65 0.2 2 0.89

La fille a allumé la bougie. 0.97 0.06 0.67 0.22 3 1.67
Elle a changé le pneu crevé. 0.98 0.07 0.82 0.21 3 1.12

Elle a applaudi à la fin du spectacle. 0.98 0.07 0.9 0.15 3 1.54
Il a distribué des copies aux élèves. 0.98 0.07 0.6 0.19 3 0.89

Elle a suivi la recette. 0.98 0.05 0.79 0.23 2 1.26
Elle a soigneusement plié la lettre. 0.98 0.06 0.78 0.18 3 1.57

Il a construit une cabane dans un arbre. 0.98 0.05 0.86 0.17 3 1.48
Il a cuisiné un gâteau. 0.98 0.06 0.84 0.2 2 0.46

Il a écrit un mail. 0.99 0.03 0.61 0.18 2 1.09
Elle lui a adressé une lettre. 0.99 0.04 0.72 0.2 2 1.57

Elle a mis du vernis à ongles sur ses orteils. 0.99 0.03 0.63 0.23 4 1.45

TABLE D: Phrases intentionnelles
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Biais associé à chacune des phrases
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Type de phrase Phrase Score de biais
Elle a attrapé froid. -0.22

Elle a confondu deux personnes. -0.11
Actions Elle a perdu ses clefs. -0.11

accidentelles Il a percuté l’homme avec sa voiture. -0.11
Il s’est cogné l’orteil. -0.11

Elle est passée devant lui sans dire bonjour. -0.67
Elle lui a fait une queue de poisson. -0.44

Il a répandu de la peinture sur la table. -0.44
Le garçon a démoli le château de sable. -0.40

Elle a déchiré le chèque. -0.33
Elle est partie sans fermer la fenêtre. -0.33

Il a arrêté ses études avant la fin. -0.33
Il ne l’a pas appelée depuis une semaine. -0.28

Elle a avalé son chewing gum. -0.22
Elle a claqué la porte. -0.22

Elle a tutoyé son patron. -0.22
Il a dépensé tout son argent de poche. -0.22

Il a raté le cerceau avec la balle. -0.22
Il lui a effleuré le bras. -0.22

Le médecin a appuyé sur la fracture. -0.21
Elle a laissé l’eau couler. -0.19

Actions Elle a donné un coup de pied à son chien. -0.17
ambiguës Il a sucé un bonbon tombé par terre. -0.17

Il a rendu copie blanche. -0.15
Elle a détourné les yeux. -0.14

L’homme est parti sans laisser de pourboire. -0.14
Il a minimisé l’importance de l’examen. -0.13

Elle n’a pas précisé son âge. -0.12
Elle est tombée enceinte. -0.11

Elle lui a marché sur le pied en boîte de nuit. -0.11
Il a déclenché l’alarme. -0.11

Il a fait un mauvais placement en bourse. -0.11
Il a dévoilé un secret. -0.10

Elle s’est habillé avec un pantalon troué. -0.08
Elle a éclaboussé un piéton en roulant dans une flaque. -0.08

Il a effacé le mail. -0.07
La fille a fait éclater le ballon. -0.07

Il a mangé la partie abîmée de la pomme. -0.05
Il a sectionné le fil électrique. -0.04

Il a ramené de la boue à l’intérieur. -0.11
Il a déchiffré le code. -0.33

Elle s’est enfuie devant le serpent. -0.32
Actions Il a effacé les ratures. -0.29

intentionnelles Il a enfilé le fil dans le chas de l’aiguille. -0.29
Il a cherché ses clefs. -0.26

Elle a changé le pneu crevé. -0.25
Il a lancé le ballon de football. -0.11
Il s’est rasé devant le miroir. -0.11

TABLE E: Phrases associées à un biais de jugement accidentel par défaut
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Type de Phrase Phrase Score de biais
Elle a glissé sur le verglas. 0.00

Elle s’est brûlé la main sur la cuisinière. 0.00
Elle s’est piqué le doigt avec l’aiguille. 0.00

Actions Elle s’est pris les pieds dans la corde à sauter. 0.00
accidentelles Elle a trébuché sur le trottoir. 0.00

Il est tombé du vélo. 0.00
Il s’est cassé une dent en jouant au football. 0.00

La fille a eu une attaque. 0.00
Elle a cassé le vase. 0.00

Elle a froissé sa chemise. 0.00
Elle a reniflé à cause d’une allergie. 0.00

Actions Elle a sursauté de surprise. 0.00
ambiguës Elle n’a pas pris sa pilule contraceptive. 0.00

Il a laissé moisir le fromage. 0.00
Il a mis le feu à la maison. 0.00

Elle a applaudi à la fin du spectacle. 0.00
Elle a corrigé son article. 0.00

Elle a mis du vernis à ongles sur ses orteils. 0.00
Elle a passé l’aspirateur sur le tapis. 0.00

Elle a suivi la recette. 0.00
Elle l’a aiguillé vers la solution. 0.00

Actions Elle lui a adressé une lettre. 0.00
intentionnelles Elle s’est brossé les cheveux. 0.00

Il a boutonné sa chemise. 0.00
Il a construit une cabane dans un arbre. 0.00

Il a cuisiné un gâteau. 0.00
Il a distribué des copies aux élèves. 0.00

Il a écrit un mail. 0.00
La fille a allumé la bougie. 0.00

Le garçon a souri pour la photo. 0.00

TABLE F: Phrases sans biais
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Type de phrases Phrase Score de biais
Elle a cassé son téléphone portable. 0.01

Le garçon a hoqueté. 0.01
Il a sursauté quand la cloche a sonné. 0.06
Le peintre a respiré des émanations. 0.09

Actions Il a raté le permis de conduire. 0.11
accidentelles Il est tombé dans l’escalier. 0.11

Il s’est coincé les doigts dans la porte. 0.11
Elle a bu du lait périmé. 0.12

Il a endommagé le pare-chocs. 0.12
Il s’est donné un coup dans l’œil. 0.12

Elle a fait brûler le repas. 0.22
Elle a dépassé la limite de vitesse. 0.01

Il a cassé la vitre. 0.01
Il a oublié ses devoirs à la maison. 0.01

Elle lui a indiqué la mauvaise direction. 0.03
Elle a rayé la portière de la voiture. 0.03

Elle est arrivée en retard pour son premier rendez-vous. 0.03
Il est arrivé cinq minutes en retard en classe. 0.03

Il a mis les pieds dans la flaque. 0.04
Il a plongé dans une eau glacée. 0.06

Il a pris un sens interdit. 0.11
Il lui a rendu trop de monnaie. 0.11

Actions Elle a rougi d’embarras. 0.12
ambiguës Il a tâché la nappe. 0.12

Elle a trop épicé le plat. 0.14
Elle a réveillé le bébé. 0.17

Elle n’a pas tenu compte de la question. 0.21
Elle a raconté deux fois la même blague. 0.22

Il a éternué bruyamment. 0.22
Il a foncé dans un camarade de classe dans le hall. 0.27

Elle a bu du thé brûlant. 0.28
Il ne lui a pas souhaité son anniversaire. 0.28

Elle lui a renversé de l’eau dessus. 0.33
Elle a capté une conversation privée. 0.38
Il a composé un numéro non attribué. 0.43

Elle a découvert un trésor. 0.44
Il a jeté des aliments frais. 0.44

Il a surévalué la qualité du candidat. 0.50
Il est parti en congés sans annuler ses rendez-vous. 0.50

Action Elle a soigneusement plié la lettre. 0.12
intentionnelle

TABLE G: Phrases associées à un biais de jugement intentionnel par défaut
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ROUX Paul

Exploration des bases cognitives au déficit d’attributions d’états mentaux à autrui

dans la schizophrénie.

RESUME

Les patients schizophrènes connaissent des difficultés à décoder les états mentaux et à antici-
per le comportement d’autrui. Nous avons montré que ces difficultés s’étendaient à la percep-
tion de mouvements intentionnels élémentaires comme le mouvement de poursuite. L’origine
de ce déficit est mixte. Il est d’abord perceptif, en lien avec des anomalies oculomotrices qui
ne sont pas expliquées par un déficit de poursuite oculaire lente. Mais il est également cog-
nitif, sans être expliqué par le QI : les patients schizophrènes ont une difficulté à donner la
bonne interprétation, même lorsque leurs mouvements oculaires révèlent que la poursuite a
été correctement perçue. A l’aide d’un paradigme de translocation d’objets, nous avons mis
en évidence chez les mêmes patients une difficulté à inférer les croyances et les buts d’autrui.
Cette difficulté n’était non pas expliquée par le QI mais par le fait que les participants faisaient
moins attention au visage d’autrui pendant qu’avait lieu cette translocation. A partir des ani-
mations de Frith-Happé, nous avons développé chez des sujets sains des mesures oculaires qui
attestent d’une captation de l’attention visuelle par le mouvement intentionnel. Nous avons
enfin démontré sur un autre groupe de sujets sains que le raisonnement intentionnel sur des
bandes dessinées était associé à une stratégie de scrutation visuelle plus intense que pour le
raisonnement mécaniste. Ces deux derniers paradigmes pourraient donc être particulièrement
pertinents pour confirmer l’hypothèse d’un défaut d’attention visuelle dédiée aux informations
mentalistes dans la schizophrénie et qui a déjà été validée sur les deux premiers paradigmes.
L’ensemble de ces résultats invite à développer des stratégies de remédiation cognitive des
anomalies de l’exploration visuelle des stimuli mentalistes dans la schizophrénie et à explorer
d’avantage les différences dans les déficits de mentalisation entre l’autisme et la schizophrénie.

Mots-clef : schizophrénie, théorie de l’esprit, oculomotricité, attention visuelle, inten-
tionnalité, perception
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