N

N

Influence du son lors de ’exploration de scénes
naturelles dynamiques

Antoine Coutrot

» To cite this version:

Antoine Coutrot. Influence du son lors de I'exploration de scénes naturelles dynamiques: Prise en
compte de linformation sonore dans un modele d’attention visuelle. Sciences cognitives. Université
de Grenoble-Alpes, 2014. Francais. NNT: . tel-01113073v1

HAL Id: tel-01113073
https://theses.hal.science/tel-01113073v1
Submitted on 4 Feb 2015 (v1), last revised 18 May 2016 (v2)

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-01113073v1
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNIVERSITE DE GRENOBLE

THESE

pour obtenir le grade de

DOCTEUR DE L’UNIVERSITE DE
GRENOBLE-ALPES

Spécialité : Signal, Image, Parole, Télécoms

Arrété ministériel : 7 aotit 2006

Présentée par

Antoine COUTROT

These dirigée par Alice CAPLIER et

codirigée par Nathalie GUYADER

préparée au sein du

laboratoire Grenoble Image Parole Signal
Automatique (Gipsa-lab)

dans I’école doctorale Electronique Electrotechnique
Automatique et Traitement du Signal (EEATS)

Influence du son lors de I’exploration

de scénes naturelles dynamiques
Prise en compte de 'information sonore
dans un modéle d’attention visuelle

These soutenue publiquement le 2 octobre 2014,
devant le jury composé de :

M. Jean-Luc SCHWARTZ

DR CNRS, Grenoble, Président du jury

M. Patrick LE CALLET

Professeur, Université de Nantes, Rapporteur

M. Matei MANCAS

Senior Researcher, Université de Mons, Rapporteur

M. Olivier LE MEUR

MCF, Université de Rennes 1, Examinateur

M. Patrick LAMBERT

Professeur, Université de Savoie, Invité

Mme Alice CAPLIER

Professeur, Université de Grenoble-Alpes, Directrice de thése
Mme Nathalie GUYADER

MCF, Université de Grenoble-Alpes, Encadrante de thése







UNIVERSITE DE GRENOBLE
ECOLE DOCTORALE EEATS

Electronique Electrotechnique Automatique et Traitement du Signal

THESE

pour obtenir le titre de

docteur en sciences

de I’Université de Grenoble-Alpes
Mention : SIGNAL, IMAGE, PAROLE, TELECOMS

Présentée et soutenue par

Antoine COUTROT

Influence du son lors de I’exploration

de scénes naturelles dynamiques

Prise en compte de 'information sonore
dans un modéle d’attention visuelle

Theése dirigée par Alice CAPLIER et Nathalie GUYADER

préparée au laboratoire Grenoble Image Parole Signal
Automatique (Gipsa-lab)

soutenue le 2 octobre 2014

Jury :

Rapporteurs : M. Patrick LE CALLET

Université de Nantes, France

M. Matei MANCAS - Université de Mons, Belgique
Directrice : Mme Alice CAPLIER - Université de Grenoble-Alpes, France
Encadrante : ~ Mme Nathalie GUYADER - Université de Grenoble-Alpes, France
Président : M. Jean-Luc SCHWARTZ - Université de Grenoble-Alpes, France
Examinateur : M. Olivier LE MEUR - Université de Rennes 1, France
Invité : M. Patrick LAMBERT - Université de Savoie, France












Remerciements

Quand je suis arrivé & Grenoble j’avais 20 ans et la ferme intention de devenir
astrophysicien.
Sept ans plus tard je suis devenu neuroscientifique aprés avoir vécu un an au milieu
de bateaux bretons et de moutards argentins.

Face a4 un tel bilan, force est de constater que tout ne s’est pas passé comme
prévu.

D’abord, j’ai rencontré de super copains et de non moins super copines, avec
lesquels j’ai habité dans le plus surréaliste des appartements (Nathalie Bourgeois,
si tu me lis...), mangé les carottes les plus beurrées qui soit, voyagé aux quatre
coins de la France (incluant un pique-nique dans le parking & poids lourds du
Mont-Saint-Michel), réappris a skier, grimper, marcher.

Puis Anne a sauté & pied joint dans ma vie. Ces quelques lignes ne pouvant
ne serait-ce que s’approcher du changement fondamental et du bonheur quotidien
que ta présence provoque en moi, je n’en dirai pas plus. Mais n’en penserai pas moins.

Mais tout confit de félicité que j’étais, rien de tout cela n’aurait été possible
sans 'ouverture d’esprit de I'équipe pédagogique de PG-Phelma. Pour me laisser
faire le grand écart entre la physique statistique et les sciences cognitives en
m’offrant un détour d’un an sur les voiliers de I'ille d’Arz et les glaciers patagons, il
fallait faire preuve de souplesse. Merci.

Puis vint Nathalie, maitre de stage d’abord, directrice de thése ensuite. Ta
gentillesse, ta confiance et ta présence rougeoyante m’ont permis de m’épanouir
dans ce que j’espére restera mon métier : la recherche scientifique.

Merci Alice pour avoir accepté de chapeauter ces trois années, ton regard frais m’a
permis de réguliérement lever la téte du guidon. Merci Gelu pour m’avoir inculqué
les bases de la programmation. Merci & ’ensemble des membres du laboratoire
avec lesquels j’ai eu de si constructives discussions. Merci tout particuliérement &
Jean-Luc. Je suis honoré qu’un chercheur aussi compétent et bienveillant que toi ait
accepté de présider mon jury. Merci également & Matei Mancas pour cette profonde
semaine & Bilbao, ainsi qu’a Olivier Le Meur, Patrick Le Callet et Patrick Lambert
pour avoir évalué mon travail et fait de ma soutenance un si agréable moment.

Je me souviendrai longtemps des innombrables parties de Briscola et de Tressette
sans lesquelles les déjeuners n’auraient jamais eu la méme saveur. Sans compter la
bande Annette-Jonas-Nico-Chloé, dont les parties de Seven, nouvellement bercées
par les gazouillis de Maé, resteront parmi les plus chouettes moments de ces

il



derniéres années.

Mais pour pouvoir vivre toute ces aventures, de Grenoble a Lund, de Bahia
Blanca au Morbihan, de Toulouse & Sao Paulo, il est nécessaire d’avoir une solide
base d’ou décoller et sur laquelle 'on sait pouvoir se replier en toute sérénité.
Arthur, Frangois, le 40 rue Boissonade, mon pdpa, ma moéman, ma ptite sceur,
bref ma famille a toujours pleinement rempli ce role, bien au-dela de mes espérances.

Merci.



Table des matiéres

Glossaire
Acronymes
Avant propos

Chapitre 1 Etat de l’art

1.1 Vocabulaire . . . . . .. ... . ...
1.2 Attention visuelle . . . . . . . . .. ...
1.2.1 Mouvements oculaires . . . . ... ... ... ... ... ..
1.2.2 Exploration de scénes naturelles. . . . . . ... ... .....
1.2.2.1 Facteurs descendants . . . ... ... ... .....
1.2.2.2 Facteurs ascendants . . . . ... ... ........
1.2.2.3 Facteurs mixtes . . . . .. ... ... ... .. ...
1.2.3 Modélisation . . . . . .. .. ...
1.2.3.1 Origines . . . . . . . . ..o
1.2.3.2 Modéle de Marat et al. . . ... ... .. .. ....
1.2.3.3 Evaluation de la saillance visuelle . . .. ... ...
1.3 Attention auditive . . . . . ... ...
1.3.1 Analyse de scénes auditives . . . . . .. ...
1.3.2 L’oulie : précise en temps et en fréquence, moins en espace . .
1.3.3 Modélisation . . . . . .. ... ...
1.3.4 Evaluation de la saillance sonore . . . . ... ... ... ...

1.4 Attention audiovisuelle . . . . . . . . .. ... L
1.4.1 Fondations . . .. ... .. ... ... .. ...
1.4.2  Stimuli simples . . . . . . . ... oo
1.4.2.1 La prosaccade "audiovisuelle" . . . . . . . ... ...

1.4.2.2 La spatialisation n’est pas nécessaire & 'intégration

1.4.3 Scénes complexes . . . . . . ... o
1.4.4 Applications . . . . . . . . ...
1.4.4.1 Résumé automatique de vidéos . . . . . . .. .. ..

1.4.4.2  Orientation spatiale de robots humanoides . . . . .

1.5 Positionnement du probléme . . . . . .. ..o

Chapitre 2 Influence globale du son sur ’exploration visuelle

ix

xiii

© O U =W

12
13
14
15
17
19
19
20
21
22
24
25
26
26
27
30
31
32
32
33

35



vi

Table des matiéres

2.1 Expérience 1 . . . . . .. 36
2.1.1 Hypothéses . . . . . . . . . . . 36
2.1.2  Design Expérimental . . . . . ... .00 36

2.1.2.1 Participants . . . ... ..o 36
2.1.2.2 Dispositif . . .. ... oo 36
2.1.23 Stimuli ... ... 37
2.1.24 Protocole . . . . . . ... 37
2.1.2.5 Organisation des données . . . . . . ... ... ... 38
2.1.3 Meétriques . . . . .. 39
2.1.3.1 Dispersion . . .. ... ... oo 39
2.1.3.2 Divergence de Kullback-Leibler . . . . . . . ... .. 40
2.1.3.3 Distance aucentre . . . . . . . ... ... ... ... 40
2.1.4 Résultats . . . . ... 41
2.1.4.1 Analyseglobale. . . . ... ... ... ... ... 41
2.1.4.2 Analyse temporelle . . . . . . ... ... ... .... 44
2.1.5 Discussion . . . . . . ... 46

2.2 Influence d’un événement sonore sur I’exploration visuelle . . . . . . 49

2.2.1 Modéles de saillance sonore . . . . .. .. .. ... 50

2.2.1.1 1leDESA . ... ... ... 50

2.2.1.2 Le modéle "Energie" . . . . . ... 53

2.2.2 Evaluation qualitative des modéles . . . . . . . ... .. ... 53

2.2.2.1 Méthodologie . . . . . . .. ... 53

2222 Reésultats . . .. ... 54

2.2.3 Reésultats . . . . ... ... 54

2.24 Discussion . . . . .. ..o 56

2.3 Conclusion . . . . . . . . ... 59
Chapitre 3 Exploration de différents contenus audiovisuels 61

3.1 Introduction . . . . . . . . . . ... ... 62

3.2 Expérience 2 . . . .. 63
3.2.1 Design expérimental . . . . .. ... 0oL 63

3.2.1.1 Participants . . . . ... .. o 0oL 63
3.2.1.2 Stimuli .. ... 64
3.2.1.3 Protocole . . . ... ... ... .. ... .. 66
3.2.2 Résultats . . . . ... 66
3.2.2.1 Selon la catégorie visuelle . . . . . . ... ... ... 66
3.2.2.2  Selon 'association audiovisuelle . . . . . . . .. ... 71

3.3 Choix de modéle par sélection de variables . . . . . . ... ... ... 73

3.3.1 Principes théoriques . . . . . . .. .. ... L. 74
3.3.1.1 Espérance - Maximisation . . . . . .. ... ... .. 75

3.3.1.2 Lasso . . . . . ... 76

3.3.2 Application a notre objet d’étude . . . . . ... ... L. 78

3.4 Discussion . . . . . . ... 83

3.4.1 Différents contenus visuels induisent différentes explorations . 83



Table des matiéres vii

3.4.1.1 Complexité delascéne . . . ... ... .. ..... 84

3.4.1.2 Dynamique temporelle . . . . . ... ... ... ... 86

3.4.2 Contenu sonore . . . . . . . ... 88
Chapitre 4 Les visages, des objets audiovisuels particuliers 89
4.1 Etat de ’art sur la perception et ’exploration des visages . . . . . . 90
4.1.1 Perception et exploration de visages silencieux . . . . . . . .. 90
4.1.1.1 Perception . . .. ... ... ... ... 90

4.1.1.2 Exploration . . . . . .. ... ... oL 91

4.1.2 Perception audiovisuelle de la parole . . . . . ... ... ... 92
4.1.2.1 Intégration . . . .. .. . ... ... 93

4.1.3 Visages, parole, et mouvements oculaires . . . . . . . .. ... 97

4.2 Expérience 2, catégorie Visages . . . . . . . .. ... 100
4.2.1 Stimuli et segmentation des visages . . . . . . ... ... ... 100
4.2.2 Résultats . . . . . . 100
4.2.2.1 Amplitudes des saccades . . . . . . ... ... ... 101

4.2.2.2 Taux de fixations par visage . . . .. ... .. ... 102

4.2.2.3 Distance de Levenshtein . . . . . ... ... ..... 103

4.3 Modélisation statistique . . . . . .. ... oo 105
4.3.1 Estimation du poids des attributs . . . . . . . ... ... ... 105
4.3.2 Visages parlants et visages silencieux . . . . . . . . ... ... 106

4.4 Discussion . . . . . ... 108
4.4.1 Les visages accaparent l'attention . . . . . . . ... ... ... 108
4.4.2 Influence de la bande-son originale . . . . . . ... ... ... 109
4.4.3 Influence des autres bandes-son . . . . .. ... ... ... .. 109
Chapitre 5 Modéle de saillance audiovisuelle pour conversations 113
5.1 Introduction . . . . . . . . . ... 113
5.2 Expérience 3 . . . . ..o 114
5.2.1 Design Expérimental . . . . . . .. ... 114
5.2.1.1 Participants, dispositif . . . . . .. ... ... 114

52.1.2 Stimuli . . ... ... 115

5.2.1.3 Protocole . . . . . . ... .. 116

5.2.2 Reésultats . . . . ... 116
5.2.2.1 Dispersion et distance au centre . . . . .. ... .. 116

5.2.2.2  Amplitude de saccade et durée de fixation . . . . . . 117

5.2.2.3 Proportions des fixations . . . ... ... ... ... 118

5.3 Architecture du modéle . . . .. ... Lo 120
5.3.1 Speaker Diarization . . .. .. ... ... ... ... ..... 121
5.3.1.1  Détection des segments de parole . . . . . . . .. .. 122

5.3.1.2 Regroupement en locuteurs . . . . . .. .. ... .. 123

5.3.1.3 Evaluation de l'algorithme . . . . . ... ... ... 126

5.3.2 Fusion . . . . . ... 127

5.4 Evaluation du modéle . . . . . . ... 128



viii

Table des matiéres

5.4.1 Différents attributs, différentes fusions . .
5.4.2 Généralisabilité des poids estimés . . . . .

Chapitre 6 Synthése et perspectives

6.1 Synthése des principaux résultats . . . . . .. ..

6.2 Saillance audiovisuelle #

saillance sonore -+ saillance visuelle . . . . . . . .

Bibliographie
Annexe A Stimuli de ’experience 1
Annexe B Stimuli de ’experience 2

Annexe C Détail des ANOVA du chapitre 3

C.1 Métriques . . . . . . . . .
C.2 Modélisation statistique . . . ... ... .. ...
C.2.1 Estimation Espérance - Maximisation . .
C.2.2 Estimation Lasso . . . .. ... ... ...

Annexe D Algorithme d’Espérance-Maximisation
Annexe E Stimuli de ’experience 3

Annexe F Curriculum Vitae

133

........... 133

........... 135

139

165

169

175

........... 175
........... 176
........... 177
........... 177

179

181

183



(zlossailre

ascendant Se dit d’'un mécanisme exogéne, guidé par un
ou plusieurs stimuli extérieurs, indépendam-
ment de la volonté de 'observateur. v, 4

attention Emprunté du latin attentio, "action de tendre
son esprit vers". Application de l’esprit, des
sens, a un objet, & un fait déterminé. Psycho-
logie : concentration de 'activité mentale sur
un point ou sur un objet précis . 4

bas niveau Se dit d’un traitement codé dans les aires in-
férieures du cortex. Pour le cortex visuel, il
s’agit des régions situées dans le lobe occipi-
tal (V1, V2) détectant les contours, les orien-
tations.... vi, 4, 36, 48, 58, 73, 87, 88, 90, 94,
97, 105, 107, 108, 110, 113, 123, 129
bottom-up voir ascendant. vi, 11, 12, 91

descendant Se dit d’'un mécanisme endogéne, lié au vécu,
a la volonté, ou a la tache assignée a I'obser-
vateur. vii, 4, 48, 59

fovéa Zone circulaire de la rétine mesurant environ
1.5 mm, soit 5° dans le champ visuel. Elle pré-
sente une densité de photorécepteurs 40 fois
plus grande que dans la zone périphérique, et
la moitié du cortex visuel lui est dédiée. 4, 6,
13

frame Une vidéo est constituée d’une succession
d’images (25 par seconde), appelées frames.
9, 32, 38, 44, 50, 64, 71, 78, 98, 102, 105, 116,
125, 127, 136

1. Le dictionnaire de 1’Académie frangaise, 9¢éme édition, 1992

ix



Glossaire

Gestaltpsychologie Terme allemand, en francais "psychologie de
la forme", ou gestaltisme. Théorie psycholo-
gique, philosophique et biologique, selon la-
quelle les processus de la perception et de la
représentation mentale traitent spontanément
les phénoménes comme des ensembles structu-
rés (les formes) et non comme une simple ad-
dition ou juxtaposition d’éléments?. 19, 135

haut niveau Se dit d'un traitement codé dans les aires
supérieures du cortex. Pour le cortex vi-
suel, il s’agit des régions détectant les formes
(inféro-temporales), les visages (fusiform face
area)... Ne pas faire d’association trop di-
recte "bottom-up = bas niveau" et "top-down
= haut niveau". Par exemple, la perception
des visages est un mécanisme bottom-up impli-
quant des aires visuelles de haut niveau (voir
état de I’art sur la perception et I’observation
des visages, section 4.1). vi, 4, 36, 48, 58, 74,
88, 90, 105, 108, 113

intégration multimodale Processus au cours duquel nous transformons
un ensemble de stimuli en provenance de dif-
férentes modalités en un percept cohérent. 26,
27, 57, 59, 93, 95

psychocinématique Discipline cherchant & mettre en évidence et
comprendre les liens entre les mécanismes cog-
nitifs impliqués dans la perception de films et
les intentions du cinéaste [Hasson et al. 2008a,
Shimamura 2013|. 11, 57, 110

saillance Propension d’une région ou d’un objet & atti-
rer 'attention. Dans cette thése, il sera princi-
palement question de saillance bottom-up. 13,
17, 18, 21, 28, 31, 35, 48, 49, 56, 59, 92, 97,
99, 105-108, 113, 125, 127, 131, 133, 135, 137,
138

2. http://en.wikipedia.org/wiki/Gestalt_psychology
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Glossaire

xi

scanpath

top-down

écologique

Ensemble de saccades et de fixations effec-
tuées par un observateur au cours de I'explo-
ration d’une méme scéne. 7, 9, 31, 103, 104,
109, 134

voir descendant. vi, 11, 95

Stimuli ou conditions expérimentales proches
d’une perception naturelle. 4, 6, 24, 30, 35
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"If the doors of perception were cleansed every thing would appear to man as
it is, infinite. For man has closed himself up, till he sees all things through narrow
chinks of his cavern."

William Blake, The Marriage of Heaven and Hell (1790)

"Ha vous, ne me touchez pas! Votre vue seule résonne & mes oreilles comme une
siréne d’alarme, car dans nos périodes troublées, vous avez toujours été I’étincelle
qui fait déborder le vase."

M. le Maire de Champignac



Avant propos

Depuis 'avénement industriel de la fée électricité grace a laquelle nous pouvons
voir méme la nuit tombée, la modalité visuelle n’a cessé de prendre de I'importance.
Cette domination est d’autant plus forte que les moyens de communication
modernes donnent une place de plus en plus importante a l'image. Tablettes,
ordinateurs, télévision : les écrans sont omniprésents. Méme les téléphones,
jusqu’alors ’apanage de la modalité sonore, sont remplacés par les smartphones,
d’avantage orientés messages textuels, mails et autres visioconférences. Dans son
essai La Société du Spectacle?, le philosophe Guy Debord a prédit et critiqué cette
hégémonie du médium visuel : « Toute la vie des sociétés dans lesquelles régnent les
conditions modernes de production s’annonce comme une immense accumulation
de spectacles », définissant le spectacle notamment comme un « rapport social
entre des personnes médiatisé par des images ».

Cet age d’or de la modalité visuelle se retrouve également dans la recherche
scientifique, qui l'a longtemps considérée comme la modalité dominante, auto-
suffisante et indifférente aux autres sens. Cette conception était cohérente avec
une vision modulaire du cerveau, selon laquelle chaque fonction cognitive est
compartimentée dans une zone particuliére, sans interaction avec les autres régions.
Meéme au sein de la modalité visuelle, un tel cloisonnement était opéré, le traitement
de la couleur étant séparé de celui du mouvement, celui de la reconnaissance des
formes de celui de la stéréoscopie. A cela venaient s’ajouter les différences physiques
objectives entre les signaux issus de nos différents sens, le tout rendant douteux
que des entités si différentes puissent interagir.

Cependant, a l'inverse des "singes de la sagesse" dont chacun se cache les
yeux, les oreilles ou la bouche, nous percevons bien le monde grace & tous nos sens
a la fois. Si les signaux que nous percevions étaient intrinséquement incompatibles,
quel sens y aurait-il & parler de couleurs chaudes, froides, criardes ou dures, de
sons clairs, aigus, éclatants, rocailleux ou moelleux, de bruits mous, de parfums
pénétrants 2. Depuis quelques années, de nombreux champs de recherche, des
sciences du langage aux interfaces homme-machine, tentent de comprendre et
d’exploiter la nature de ces interactions sensorielles.

Ce manuscrit s’inscrit dans cette démarche, en étudiant tout particuliérement
Iinfluence du son sur I'exploration visuelle de scénes dynamiques.

3. Guy Debord (1967), La Société du Spectacle, Buchet/Chastel.
4. Merleau-Ponty (1947), Le cinéma et la nouvelle psychologie, Les Temps modernes, vol. 3, no.
26, pages 930-947.






CHAPITRE 1

Etat de 'art

"Attention is like water. It flows. It’s liquid. You create channels to divert it, and you
hope that it flows the right way."

Apollo Robbins, gentleman thief!
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Le monde dans lequel nous évoluons est si riche et si complexe que notre cerveau
ne peut l'apprécier dans sa globalité. Afin d’optimiser le traitement perceptif des
informations nous parvenant, nous utilisons un processus appelé 'attention. Ce mé-
canisme permet de filtrer les informations les plus pertinentes afin de leur allouer un
maximum de ressources cognitives, au détriment des autres stimuli. Dans un premier
temps, nous présenterons une sélection des principaux résultats comportementaux
de la littérature ayant trait a 'attention visuelle, puis auditive (nous n’aborderons

1. https://www.youtube.com/watch?v=ib-5m3SyJeA. Voir aussi [Otero-Millan et al. 2011]
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pas les nombreux travaux effectués sur le sujet en neuroimagerie). Nous verrons en-
suite que ces deux types d’attention sont étroitement liés et interagissent fortement.
Enfin, nous passerons en revue certaines des nombreuses applications liées a cet
immense champ de recherche, et situerons nos travaux au sein de ce dernier.

1.1 Vocabulaire

Mais avant cela, il nous semble important de préciser quelques notions de vo-
cabulaire, afin de partir sur des bases communes. En effet, les nombreux domaines
d’étude utilisant ces concepts sont souvent issus de cultures différentes, et une défi-
nition précise pour les uns peut s’avérer inexacte pour les autres. Nous encourageons
donc le lecteur & se reporter au glossaire, notamment pour les mots attention, as-
cendant, descendant, haut niveau, bas niveau, écologique...

1.2 Attention visuelle

L’attention visuelle fut la premiére & avoir été étudiée. D’abord parce qu’elle
a longtemps été considérée comme la modalité dominante, liée a la notion méme
de conscience. Ensuite parce que les aires visuelles sont les plus étendues de notre
cerveau (20 & 25 % du cortex [Wandell et al. 2007]). Enfin parce que contrairement
aux oreilles pour ’audition, les yeux s’orientent le plus souvent vers ’objet d’intérét,
en permettant une mesure directe. En effet, au centre de notre rétine se trouve la
zone d’acuité maximale : la fovéa. Cette zone circulaire mesure environ 1.5 mm, soit
5°dans le champ visuel. Elle présente une densité de photorécepteurs 40 fois plus
grande que dans la zone périphérique de la rétine et la moitié du cortex visuel lui est
dédiée. Comme on peut le constater Figure 1.1, il est parfaitement naturel de placer
les zones que I'on souhaite analyser en détail au centre de la fovéa, et donc de notre
ceil, afin d’y allouer les meilleures ressources de notre systéme visuel. Cette caracté-
ristique implique un lien étroit entre attention et mouvements oculaires. Cependant,
ce lien n’est pas toujours évident. Il existe deux mécanismes distincts d’allocation
attentionnelle : 'attention overt (flagrante) et covert (cachée) [Hoffman 1998]. On
parle d’attention covert lorsque ’on porte mentalement notre attention vers une
région particuliére du champ visuel, sans y déplacer les yeux. A 'inverse, ’attention
overt se traduit par le déplacement des yeux vers la région d’intérét. La théorie pré-
motrice de l'attention introduite par Rizzolati et collegues [Rizzolati et al. 1987] pro-
pose que l'allocation attentionnelle overt et les mouvements oculaires partagent les
mémes bases neuronales : I'attention provoquerait la planification d’une saccade vers
la région concernée. Cette théorie s’est trouvée renforcée par de récentes expériences
neurophysiologiques qui ont montré qu’une stimulation intracraniale (sous le seuil
de déclenchement) de certaines structures oculomotrices amélioraient la sensibilité
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FIGURE 1.1 — Exemple d’image avec un filtrage spatialement variant modélisant la distri-
bution non uniforme des photorécepteurs sur la rétine. Ici, I’ceil regarde la zone de I'image
marquée par une fleche a environ 57cm de distance. Extrait de [Séré et al. 2000]

Paramétres Ordres de grandeur
Durée d’une fixation 200 - 400 ms
Durée d’une saccade 10 - 60 ms
Latence d’une saccade 200 - 250 ms
Amplitude d’une saccade 1-10°

Durée d’'une microsaccade 6 - 15 ms
Amplitude d’une microsaccade 0.5-1°

TABLE 1.1 — Ordres de grandeur caractéristiques des principaux mouvements oculaires
lors de I'exploration libre de scénes naturelles.

visuelle de la région rétinotopique correspondante [Belopolsky & Theeuwes 2009].
Bien que d’autres théories plaident pour une plus grande séparation de ces deux
fonctions [Klein 1980], l'existence d’une grande corrélation entre les mouvements
oculaires et 'attention visuelle fait néanmoins consensus. Etudier les mouvements
oculaires revient donc & ouvrir une fenétre sur le fonctionnement de bien des méca-
nismes cognitifs en lien avec nos processus attentionnels.

1.2.1 Mouvements oculaires

Depuis 1959 et la publication "What the frog’s eye tell the frog’s brain" |Lettvin
et al. 1959|, nous savons que I'ceil joue un role important dans la sélection et I'orga-
nisation de I'information visuelle. En effet, I’ceil a deux fonctions : la perception, i.e.
le codage de 'information lumineuse, et [’action motrice, i.e. amener le regard sur
les régions d’intérét, celles qui ont attiré notre attention. Si les yeux d’une grenouille
sont assez statiques, ceux des primates ne cessent de bouger, volontairement ou de
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maniére réflexe. Il existe un nombre limité de mouvements oculaires, les principaux
étant les saccades, les poursuites continues, les fixations, et les microsaccades. Leurs
ordres de grandeur lors de ’exploration de scénes naturelles sont consignés Table
1.1.

- La saccade est un mouvement rapide des deux yeux dans la méme direction.
Il s’agit certainement du mouvement le plus rapide dont nous sommes capables,
puisqu’il peut atteindre 900 degrés angulaire par seconde, sur une durée trés
bréve [Rayner 1998]. Les saccades sont caractérisées par leur point de départ,
leur amplitude (en degré angulaire), leur vitesse (en degré par seconde) et leur
direction. Leur role est de placer une région du champ visuel au niveau de la fovéa.
Les saccades sont des mouvements trés stéréotypés. Leur profil de vitesse présente
une seule accélération suivie d’une seule décélération, ce qui en facilite la détection
automatique.

- La poursuite continue (ou smooth pursuit) se manifeste lors de la poursuite d’un
stimulus en mouvement, pour le garder au centre de la fovéa. Plus lent que les
saccades, ce mouvement a généralement une vitesse d’une centaine de degrés par
seconde.

- La fin d’une saccade ou d’une poursuite appelle le début d’une fixation, c’est-a-dire
la stabilisation des yeux sur une position du champ visuel le temps de percevoir
I'information qu’elle contient. Une fixation se caractérise par sa position spatiale et
sa durée.

- Méme au cours d’une fixation, nos yeux continuent de bouger, sans que nous en
ayons conscience : ce sont les microsaccades.

Les mouvements oculaires étant d’une part une fenétre ouvrant en temps
réel sur de nombreux processus cognitifs, et d’autre part plus faciles d’accés
qu'une exploration directe et intrusive du cerveau, ils sont depuis longtemps
l'objet d’intenses recherches. Dans un premier temps, les chercheurs ont étudié
les mouvements oculaires de personnes regardant des stimuli artificiels ou des
scénes naturelles statiques. Puis, les connaissances et les techniques évoluant, ils
ont cherché & utiliser des stimuli de plus en plus écologiques, comme des vidéos.
Actuellement, de plus en plus d’études utilisent des oculométres "téte libre" montés
sur des lunettes et permettant au participant de se déplacer dans ’espace.

1.2.2 Exploration de scénes naturelles

Les bases des recherches sur 'exploration de scénes wia les mouvements ocu-
laires furent jetées dés les années 1920 et quelques études, désormais devenues des
classiques, furent menées durant la premiére moitié du XX siécle. En 1935, Bus-
well observa les séquences de mouvements oculaires de sujets regardant une série
d’ceuvres d’art représentant des scénes complexes (voir Figure 1.2) [Buswell 1935].
Il constata que les différents sujets avaient un comportement assez similaire tant en
termes de position oculaire que de distribution des durées de fixation. En 1967, Yar-
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FIGURE 1.2 — Saccades (traits) et fixations (points) enregistrés par Buswell lors de son
expérience au moyen d’un appareil fonctionnant selon le méme principe que les oculométres
modernes. A droite, les fixations du scanpath sont numeérotées par ordre chronologique.
Extrait de [Buswell 1935].

bus fut I'un des premiers & démontrer la nature cognitive des mouvements oculaires.
Il enregistra les saccades et fixations de personnes auxquelles était assignée une
tache particuliére et constata que les séquences de mouvements oculaires variaient
de maniére systématique avec la tache demandée [Yarbus 1967|. Mais c’est aprés
1970 et les innovations technologiques permettant une mesure simple et précise des
mouvements oculaires que ce domaine s’est réellement développé.

Depuis, de nombreuses études ont mis en évidence différents facteurs influengant
I'exploration visuelle de scénes naturelles. En Figure 1.3, nous représentons certains
de ces facteurs en les classant selon leur nature : ascendante, descendante, ou les
deux & la fois. Dans la suite de cette section nous allons trés briévement passer en re-
vue les facteurs descendants, ces derniers n’étant pas au coeur de notre travail. Puis,
nous nous intéresserons plus en détail aux processus ascendants que nous croiserons
réguliérement au cours de ce manuscrit.

1.2.2.1 Facteurs descendants

- La tache Le stimulus le plus connu de l'histoire de l'oculométrie est sans
doute la toile "Retour Inattendu" (1888) du peintre russe Ilya Repin, grace auquel
Yarbus a montré que les scanpaths? changeaient du tout au tout en fonction de la
tache assignée aux observateurs [Yarbus 1967]. Depuis, ce résultat a été répliqué
lors de nombreuses études modernes, lesquelles ont par exemple montré que les
observateurs effectuent davantage de fixations sur les objets présents dans la scéne
lors d’une tache de mémorisation comparé a une tache de recherche [Henderson &
Hollingworth 1998, Castelhano et al. 2009, Mills et al. 2011, Smith & Mital 2013].

2. voir glossaire
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nature du stimulus
(statique, dynamique, texte...)

contenu visuel
(contours, orientations, fréquences, montage
couleurs, mouvements...) (changement de plan)

sémantique évolution temporelle

(objets, visages, textes...)

biais de centralité

mémoire

intérét (explorations répétées)

(implication durant
I’exploration)

clinique
(dépression, alzheimer...)

tache

(recherche, mémorisation,
classification...)

S
Facteurs Desceﬂda“\

FIGURE 1.3 — Facteurs ascendants et descendants influengant ’exploration visuelle.

- L’intérét Il parait légitime de penser que si un stimulus vous passionne, vous
le regarderez différemment que s’il vous ennuie. Pour tester cette hypothése, une
équipe a mesuré les mouvements oculaires ainsi que l'activité cérébrale (obtenue
par Imagerie par Résonance Magnétique fonctionnelle (IRMf)) de participants
regardant un extrait vidéo réalisé par un professionnel et reconnu comme un

3 un extrait de film professionnel de bonne qualité 4, un extrait d’une

chef-d’ceuvre
série télévisée®, et une vidéo prise par une caméra fixe dans un parc [Hasson
et al. 2008a]. Les auteurs ont constaté une gradation dans la corrélation des
activités cérébrales inter-sujets selon la qualité cinématographique du stimulus
(65% du cortex des participants présentaient une réponse similaire pour le film
d’Hitchcock, contre 45% pour celui de Sergio Leone, 18% pour la série télévisée,
et moins de 5% pour la vidéo sur caméra fixe). Ce résultat signifie que le controle
esthétique du contenu des stimuli joue un réle important dans l'’engagement des

observateurs dans leur perception.

- Mémoire Nous n’explorons pas de la méme maniére une scéne la premiére
fois ou aprés des explorations répétées |Foulsham & Underwood 2008, Harding &

3. Alfred Hitchcock, Bang! You’re Dead (1961)
4. Sergio Leone, The Good, the Bad and the Ugly (1966)
5. Larry David, Curb Your Enthusiasm (2000)
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Bloj 2010, Hadizadeh et al. 2012]. La similarité entre les scanpaths des différents
participants diminue avec le nombre de présentations. Cependant, aprés un jour
sans présentation du stimulus, la similarité revient a son niveau initial, puis
recommence & baisser avec la répétition des présentations [Dorr et al. 2010].

- Clinique Certaines pathologies (Alzheimer, schizophrénie) ont un effet direct
sur le controle oculaire. Ainsi des recherches utilisant I'oculométrie sur des para-
digmes de génération de "prosaccades" (saccades réflexes vers une cible périphé-
rique), et d’"antisaccades" (saccades volontaires a I'opposé d’une cible périphérique
nécessitant en amont l'inhibition de la saccade réflexe), permettent d’étudier, de
mieux comprendre, voir de diagnostiquer certaines de ces pathologies [Marendaz
et al. 2007].

1.2.2.2 Facteurs ascendants

- Nature du stimulus Nous n’explorons pas de la méme fagon un stimulus s’il
s’agit d’une image statique ou d’une scéne dynamique. Nous effectuons des fixations
plus longues, des saccades plus grandes et la variance entre les positions oculaires
de différents participants est plus faible sur des vidéos de scénes naturelles que sur
images statiques [Smith & Mital 2013].

Cependant, ces résultats sont & prendre avec précaution dans la mesure ou ils
peuvent étre fortement influencés par d’autres paramétres, comme la tache ou le
contenu visuel des stimuli. Ce point sera plus longuement discuté au troisiéme
chapitre, section 3.4.

- Montage La dynamique temporelle des stimuli visuels influence drastiquement
leur exploration. Dorr et al. 'ont systématiquement manipulée en comparant les
mouvements oculaires enregistrés sur des films "naturels", sur des bandes-annonces
de films commerciaux (Star Wars, War of the Worlds), sur des films en "stop-
motion" (les films naturels ont été temporellement sous-échantillonnés a une frame
toutes les 90), et sur des images statiques (toujours issues des films naturels) [Dorr
et al. 2010|. Les auteurs montrent que les observateurs effectuent davantage de
grandes (>10°) et de petites (<5°) saccades sur les films naturels que dans les
autres conditions. La cohérence entre les positions oculaires des différents sujets
augmente brutalement dés que le contenu visuel est renouvelé (changement de
plan pour les bandes-annonces, changement d’image pour le stop-motion), les
observateurs se rapprochant du centre de la scéne & son apparition, avant de s’en
éloigner progressivement (voir ci-dessous le point "biais de centralité").

Les relations entre changement de plan et regard des spectateurs sont si fortes
que certains modéles sont explicitement batis sur leur rapport I'un & 'autre. Ainsi,
dans [Boccignone et al. 2005], les auteurs proposent un modéle de détection des
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FIGURE 1.4 — Variance entre les positions oculaires de 10 observateurs durant les 5 se-
condes suivant un changement de plan. Les ombres entourant la courbe correspondent &
Perreur standard. Extrait de [Wang et al. 2012].

changements de plans basé sur 'analyse de la variance des positions oculaires d’un
observateur idéal regardant une vidéo. Les changements de plans induisant une
discontinuité dans I’exploration visuelle de la scéne, les auteurs les détectent en les
identifiant aux irrégularités d’une fonction de cohérence entre les positions oculaires
en fonction du temps. A 'inverse, dans [Wang et al. 2012|, les auteurs utilisent les
changements de plans dans un modéle de prédiction des mouvements oculaires sur
des vidéos. Les auteurs proposent un modéle assez simple : au début de chaque
plan, les observateurs cherchent, localisent et suivent du regard les zones d’intérét
de la scéne, chaque changement de plan réinitialisant le processus. Ce modéle
donne de trés bons résultats sans prendre en compte d’informations haut niveau
tel le contexte narratif dans lequel le plan s’inscrit. En effet, les auteurs ont tenté
d’éliminer ce dernier en découpant leurs stimuli en plans de différentes durées et en
modifiant leur ordre d’apparition. Malgré ces profondes modifications, les auteurs
ont systématiquement obtenu la méme évolution de variance entre les positions
oculaires au cours d’un plan, voir Figure 1.4. La diminution de la variance quelques
millisecondes aprés chaque changement de plan correspond & ’augmentation de la
cohérence constatée dans [Dorr et al. 2010].

- Contenu visuel Afin de comprendre ce qui, dans une image, attire le plus notre
attention, de nombreuses études ont tenté d’établir un lien entre les zones de fixa-
tion et les propriétés physiques (couleur, orientation, contraste...) de ces régions. Une
des premiéres études parues sur le sujet fut celle de Mannan et collégues [Mannan
et al. 1995| qui établit que les régions fixées ne différent pas significativement lorsque
I’on filtre les hautes ou basses fréquences de 'image. Les auteurs en déduisent que le
regard doit étre attiré par des propriétés locales de I'image peu affectées par ces mo-
difications globales. Ils mettent en évidence une corrélation entre lieux de fixation et
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maxima locaux de contraste et de densité de contour [Mannan et al. 1996|. Ces
résultats corroborent ceux d’une étude menée par Tatler et al. dans laquelle
les auteurs comparent systématiquement les zones fixées avec toute une gamme
d’attributs locaux : la luminance, la chromaticité, le contraste et la densité de

contour |[Tatler et al. 2005|. Chaque attribut est testé pour 13 échelles spatiales
différentes. Leurs résultats indiquent que chacun de ces attributs joue un role dans
la sélection attentionnelle, surtout pour les hautes fréquences spatiales, et & plus
forte raison pour le contraste et la densité de contour.

Dans [Carmi & Itti 2006], Carmi et al. tentent de déterminer 'impact des attributs
dynamiques sur les mouvements oculaires bottom-up. Pour distinguer ces derniers
de ceux liés a des processus top-down, les auteurs ne travaillent qu’avec les saccades
survenant dans les 250 ms suivant un changement de plan, et conduisant & une forte
cohérence entre les participants. La Figure 1.5 montre que les attributs dynamiques
(contraste de clignotement, de mouvement) sont bien plus efficaces pour prédire
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FIGURE 1.5 — Pouvoir prédictif de différents attributs de "toutes les saccades" versus "les
"saccades bottom-up" (DOH = différence d’histogrammes). Une saccade est dite bottom-up
si elle a été effectuée dans les 250 ms suivant un changement de plan et si elle a conduit a
une forte cohérence des positions oculaires entre les différents sujets. Extrait de [Carmi &
Ttti 2006].

les lieux de fixations que les attributs statiques (variation d’intensité, contraste
d’orientation, de couleur, d’intensité), surtout pour les mouvements oculaires
bottom-up. Cette prépondérance des attributs dynamiques pour guider le regard se
retrouve dans de nombreuses études [Tosi et al. 1997, Goldstein et al. 2007, Dorr
et al. 2010, Mital et al. 2010, Smith & Mital 2013] et n’est guére surclassée que par
certains attributs haut niveau comme les visages. Mais nous reviendrons en détail
sur ce point au quatriéme chapitre.

1.2.2.3 Facteurs mixtes

- Evolution temporelle Certaines études suggérent que les stratégies d’explora-
tion varient considérablement avec le temps. Il existerait deux phases d’exploration
visuelle : une phase de découverte de la scéne (courtes fixations et grandes
saccades), suivie d'une phase d’exploration plus détaillée (longues fixations et
petites saccades) [Buswell 1935, Antes 1974, Unema et al. 2005, Velichkovsky
et al. 2005, Pannasch et al. 2008, Mills et al. 2011]. Cependant, cette idée est sujet
a controverse, et d’autres études mettent plutét en évidence une alternance entre
plusieurs phases de découverte et d’exploration |[Follet et al. 2011]. Comme pour
I'influence de la tache, I’évolution temporelle de l'exploration visuelle pourrait
interagir avec de multiples facteurs et mener & des résultats différents selon leur
combinaison. Nous reviendrons sur ce point section 3.4.1.2.



1.2. Attention visuelle 13

- Biais de centralité Le biais central d’exploration traduit la tendance & regarder
davantage le centre d’une image que les régions périphériques, surtout durant les pre-
miéres millisecondes suivant 'apparition du stimulus. Ce biais a été beaucoup étudié
car il affecte toutes les expériences d’oculométrie utilisant des scénes naturelles [Bus-
well 1935, Tosi et al. 1997, Parkhurst et al. 2002, Tatler 2007, Tseng et al. 2009, Dorr
et al. 2010, Gautier & Le Meur 2012, Marat et al. 2013, Smith 2013, Smith & Mi-
tal 2013]. Ce biais, prédominant durant les premiéres fixations suivant ’apparition
du stimulus, s’explique si I'on considére que le centre de 1’écran est le lieu optimal
pour saisir rapidement I’essence de la scéne, repérer ses zones d’intérét avant de com-
mencer 'exploration & proprement parler. En effet, comme 'acuité visuelle décline
lorsque l'on s’éloigne de la fovéa, commencer par fixer une position a la périphérie
de la scéne entrainerait une mauvaise résolution, et donc une perte d’information
sur le coté opposé du stimulus. Plusieurs explications (ascendantes et descendantes)
au biais central ont été proposées :

— Le biais du photographe : les images de scénes naturelles utilisées dans les
expérience d’oculométrie sont souvent extraites de bases de photos prises par
des professionnels, lesquels tendent a placer les objets les plus intéressants au
centre de 'image.

— Le biais moteur : il est moins cotiteux de faire de courtes saccades. Or, dans
les expériences d’oculométrie, les stimuli sont souvent précédés d’une croix
centrale de fixation, concentrant dés le début les regards au centre de 1’écran.

— La stratégie d’exploration : cette explication est liée au biais du photographe.
Comme nous sommes habitués a voir les objets d’intérét au centre de 'image,
nous sommes naturellement enclins a regarder cette position. De plus, si au-
cun objet d’intérét n’est présent dans la scéne, le centre est ’endroit le plus
stratégique pour en guetter I’apparition.

— La réserve orbitale : la position de repos des yeux est le centre.

— Le présentation centrale : Les stimuli sont présentés au centre d’un écran, lui
méme placé au centre du champ visuel des sujets.

Dans |Tseng et al. 2009], les auteurs montrent que le biais central est principalement
lié¢ au biais du photographe ainsi qu’a la stratégie d’exploration lors de ’apparition
du stimulus. Le biais moteur, la réserve orbitale et la présentation centrale y contri-
buent dans une moindre mesure.

1.2.3 Modélisation

Etant donnés le nombre et la diversité des facteurs susceptibles de l'influen-
cer, modéliser I'exploration visuelle est une gageure. De trés nombreux modéles de
saillance ont été proposés et parviennent, plus ou moins bien selon le contexte, a
prédire les zones les plus susceptibles d’attirer ’attention. Le lecteur peut se repor-
ter a |Borji & Itti 2013|, qui dresse une taxonomie de prés de 65 modéles. Dans
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FIGURE 1.6 — Vue d’ensemble d’un modéle de saillance visuelle. Pour chaque frame,
le modeéle crée un jeu de cartes multi-échelles par attribut statique (orientation, couleur,
intensité) et dynamique (mouvements compensés du mouvement de caméra, clignotements).
Les attributs sont ensuite mis en compétition, normalisés puis fusionnés en une carte de
saillance maitresse. Extrait de [Itti 2005].

cette section, nous nous contenterons de présenter leurs fondements théoriques, et
décrirons plus en détail le modéle proposé par Marat et al. dont nous servirons ré-
guliérement au cours de cette thése [Marat et al. 2009]. Enfin, nous présenterons les
principales métriques utilisées pour évaluer leurs performances.

1.2.3.1 Origines

La plupart des modéles de saillance se basent sur la la Feature Integration
Theory (FIT), introduite dans [Treisman & Gelade 1980]. La FIT fait ’hypothése
que linformation visuelle est décomposée dans le cortex en cartes d’attributs
élémentaires distinctes (orientation, contraste, couleur...), traitées en paralléle
sur tout le champ visuel. Les différentes cartes d’attribut sont ensuite associées
en une carte de saillance maitresse (la master saliency map), dont les zones les
plus activées seront les plus saillantes, celles vers lesquelles 'attention exogéne se
déploiera prioritairement.

Le modéle d’Itti, Koch et Niebur est I'une des premiéres implémentations com-
putationnelles de cette théorie et est devenu une référence [Itti et al. 1998|. Il
décompose d’abord Ientrée visuelle (une image ou une frame de vidéo) en un jeu de
cartes topographiques multi-échelles correspondant a chaque attribut élémentaire
(intensité, chrominance et orientation). Plus tard ont été ajoutés des attributs
dynamiques, comme le mouvement (Figure 1.6). Les différentes positions spatiales
sont mises en compétition de maniére & ce qu’au sein de chaque carte, seules les
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(a) Image originale. (b) Carte de saillance associée.

FIGURE 1.7 — L’intensité lumineuse de la carte de droite est proportionnelle & la saillance
de 'image de gauche. La roue de droite du flipper est particuliérement saillante car en
mouvement. Cartes calculées a partir du modéle décrit dans [Marat et al. 2009].

positions les plus contrastées par rapport & leur voisinage soient mises en valeur.
Toutes les cartes sont ensuite normalisées et fusionnées en une carte de saillance
maitresse, comme l'illustre la Figure 1.7.

1.2.3.2 Modéle de Marat et al.

Il s’agit d’un modéle ascendant, biologiquement inspiré, et basé sur l'informa-
tion de luminance. Initialement constitué d’une voie statique et d’une voie dyna-
mique [Marat et al. 2009], il a par la suite été amélioré avec l'ajout d’une troisiéme
voie incluant un détecteur de visages |[Marat et al. 2013|, voir Figure 1.8. Tout
d’abord, un algorithme de compensation du mouvement dominant est appliqué afin
d’éliminer d’éventuels mouvements de caméra. Puis deux étapes se succédent : une
représentant le fonctionnement de la rétine, 'autre celui des cellules complexes de
l'aire V1 du cortex visuel primaire. L’étape rétinienne ne modélise pas la distribu-
tion de photorécepteurs sur la rétine mais extrait d’une part les basses fréquences
spatiales pour la voie dynamique (sortie "magnocellulaire" de la rétine), et d’autre
part les hautes fréquences spatiales pour la voie statique (sortie "parvocellulaire" de
la rétine). L’étape corticale utilise ensuite un banc de filtres de Gabor pour séparer
les images filtrées selon 6 orientations et 4 bandes fréquentielles.

Voie statique Les sorties des filtres de Gabor sont normalisées pour favoriser les
images ayant des maxima spatialement distribués. Elles sont ensuite fusionnées
en une carte de saillance statique faisant ressortir les zones ayant de forts
contrastes de luminance.

Voie dynamique Sous ’hypothése de conservation du flux optique, le mouvement

est estimé pour chaque sortie des filtres de Gabor. Puis, un filtre temporel mé-
dian est appliqué afin de lisser chaque carte, lesquelles sont fusionnées en une
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FIGURE 1.8 — Architecture du modéle proposé par Marat et al.. En entrée, I'image est
séparée en trois voies : statique, dynamique et visage. Les sorties de ces voies passent ensuite
par un modéle de biais de centralité, avant d’étre fusionnées en une carte de saillance
maitresse. Extrait de [Marat et al. 2013].

carte de saillance dynamique. Cette carte met en valeur les zones en mouve-
ment, affichant son amplitude.

Voie visage Les visages sont détectés au moyen d’un détecteur type Viola-Jones
[Viola & Jones 2004]. Une gaussienne 2D, dont les dimensions dépendent de
I'indice de confiance de détection, est ensuite utilisée pour souligner la saillance
de chaque visage.

Ces trois sorties sont ensuite fusionnées en une carte de saillance maitresse. Une telle
opération n’a rien de trivial car elle rassemble des cartes de natures et d’amplitudes
différentes. De nombreuses approches ont été proposées, allant de la simple moyenne
a l'apprentissage par noyaux multiples [Zhao & Koch 2012, Kavak et al. 2013|. Pour
une revue des différentes techniques, se reporter a [Chamaret et al. 2010, Muddam-
setty et al. 2013].

Marat et al. sont partis du principe qu’une frame est saillante si sa carte statique a un
fort maximum global, et si sa carte dynamique ne présente que quelques régions en
mouvement. Ainsi, ils ont choisi de pondérer la carte statique M par son maximum



1.2. Attention visuelle 17

global, et la carte dynamique My par le coefficient d’asymétrie de sa distribution
(skewness). La carte visage M, est quant a elle pondérée par 'indice de confiance
de détection. De plus, hypothése est faite que les régions de saillance communes
a plusieurs cartes doivent étre renforcées, introduisant des termes non-linéaires. Ils
expriment donc la carte de saillance maitresse M comme suit :

M = aMg + BMg +~yM, + afMsMg + ByMgM, + ay MM, (1.1)

avec o = max(Ms), 8 = skewness(My) et v = mean(confidence).

1.2.3.3 Evaluation de la saillance visuelle

L’évaluation des performances d’un modéle de saillance visuelle se fait en
comparant les zones prédites par ce dernier avec celles effectivement regardées
par des observateurs lors d’une expérience oculométrique. Plusieurs métriques
ont été définies pour mener & bien cette tache, voir [Le Meur & Baccino 2013]
pour une revue compléte. Dans [Riche et al. 2013b], les classements de 12
modéles de saillance ont été comparés au moyen de 12 métriques différentes.
Ceci a permis de mettre en évidence une redondance entre certaines métriques,
alors que d’autres ménent effectivement & des ordres de classement différents.
Les auteurs recommandent donc l'usage de trois métriques qui a elles seules
permettent d’évaluer les performances d’un modéle dans leur ensemble. Il s’agit
du Normalized Scanpath Saliency (NSS) |Peters et al. 2005], de la divergence de
Kullback-Leibler (DKL) [Kullback & Leibler 1951], et de ’aire sous la courbe
ROC proposée dans [Borji et al. 2012|. Cette derniére étant plutot congue pour
détecter la saillance d’objets de maniére binaire (1 saillant, 0 non saillant), elle
ne sera pas adaptée a l’évaluation de carte de saillance dont les valeurs s’éche-
lonnent de maniére continue, comme c’est le cas du modéle de Marat et al. Aussi,
nous n’utiliserons dans ce manuscrit que le NSS et la DKL, dont voici les définitions.

e La DKL mesure la distance entre deux probabilités de distribution. Cette
métrique peut étre comparée & une mesure de corrélation pondérée entre deux
fonctions de densité de probabilité. Pour évaluer un modéle, on calcule pour chaque
frame la DKL entre la carte de saillance prédite S et la carte des positions oculaires
enregistrées O.

La carte O est construite en sommant une gaussienne 2D d’écart-type o = 1°,
centrée sur chacune des n positions oculaires (x;, yi)ie[l..n] enregistrées sur la frame
considérée (une illustration est disponible au chapitre suivant, Figure 2.2).

(. ) :Z:eXp_ ((fﬂ—xj)2 N (y—yj)2> (1.2)

202 202
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Les deux cartes S et O sont ensuite normalisées de maniére a constituer des densités
de probabilité. la DKL symétrique entre ces deux cartes (de p pixels) est définie de
la maniére suivante.

DKL(S,0) (ZS log - +Zo log —- ) (1.3)

Plus la DKL est grande, plus les deux cartes sont différentes, et donc moins le
modéle est bon. Une DKL nulle correspond & une prédiction parfaite.

e Le NSS utilise les valeurs de la carte de saillance S prédite par le modéle
prises aux n positions oculaires enregistrées. La carte S est centrée-réduite afin de
diminuer la valeur du NSS si son écart-type o4 est important ou si toutes ses valeurs
sont proches d’'une moyenne us. En effet, une carte de saillance sera d’autant plus
précise qu’elle fera ressortir un nombre restreint de régions d’intérét, et que ses
valeurs aux positions oculaires seront grandes par rapport a la moyenne. Comme
nous ne regardons rarement qu’un pixel en particulier, il est d’usage d’appliquer
une petite gaussienne 2D centrée sur chaque position oculaire comme nous venons
de le voir pour la DKL.

S — 1<
s =" ot Nss = =35m0 (1.4)
Ts P
avec "." I'opérateur multiplication terme & terme et p le nombre de pixels des cartes

S et O. Le NSS est proportionnel & la pertinence du modéle : plus il est positif
(respectivement négatif), plus les positions oculaires et les régions prédites sont
corrélées (respectivement anticorrélées). Il n’est pas borné.

Les performances des modeéles de saillance varient beaucoup avec le type de
stimuli, la tache assignée a I'observateur (ou sa volonté), ou encore avec le contexte
dans lequel la scéne s’inscrit. Certains modéles ont proposé d’intégrer ces para-
métres dans des modeéles de saillance descendants |[Milanese et al. 1994, Torralba
et al. 2006, Tsotsos et al. 2008, Borji et al. 2011, Xu et al. 2014|. Néanmoins,
ces modeéles ont toujours un domaine d’application assez restreint et le défi que
constitue un modéle universel prenant en compte le ou les objectifs sous-tendant
toute exploration n’a pas encore été relevé [Tatler et al. 2011].

L’attention visuelle en général et l'oculométrie en particulier ont donc fait
I’objet d’intenses recherches depuis prés d’un siécle, et de nombreux facteurs
permettant de modéliser la facon dont nous explorons visuellement notre environ-
nement ont été identifiés. Ceci est moins vrai pour I'attention auditive qui, moins
facile & mesurer, a moins été étudiée. Cependant, certains remarquables travaux
ont permis de lever une partie du voile posé sur ce domaine de recherche.
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1.3 Attention auditive

J’entend des voix. Lueurs a travers ma paupiére.
Une cloche est en branle a 1’église Saint-Pierre.

Cri des baigneurs. Plus prés! plus loin! non, par ici!
Non, par 1a! Les oiseaux gazouillent. Jeanne aussi.
George 'appelle. Chant des cogs. Une truelle

Racle un toit. Des chevaux passent dans la ruelle.
Grincement d’une faulx qui coupe le gazon.

Chocs. Rumeurs. Des couvreurs marchent sur la maison.
Bruit du port. Sifflement des machines chauffées.
Musique militaire arrivant par bouffées.

Brouhaha sur le quai. Voix frangaises. Merci.
Bonjour. Adieu. Sans doute il est tard, car voici

Que vient tout prés de moi chanter mon rouge-gorge.
Vacarmes de marteaux lointains dans une forge.
L’eau clapote. On entend haleter un steamer.

Une mouche entre. Souffle immense de la mer.

Victor Hugo, Le matin. - En dormant.

Dans la section Fenétres Ouvertes de L’art d’étre grand-pére (1877)

1.3.1 Analyse de scénes auditives

Les sons sont des objets pouvant se représenter sur un triédre temps-fréquence-

intensité. Le temps caractérise le début, la fin ou les modulations, la fréquence
caractérise le timbre et la hauteur, et l'intensité caractérise I’énergie contenue dans
le signal. Depuis le début du XX®™€ siécle et la Gestaltpsychologie®, nous savons que
notre cerveau transforme les contours, couleurs et formes percues individuellement
par notre rétine en objets unitaires cohérents. De la méme fagon, il transforme les
modulations temporelles et fréquentielles percues par notre tympan et cochlée en
flux sonores cohérents.
Cette transformation, baptisée "analyse de scénes auditives" a été théorisée par
Albert Bregman en 1990 [Bregman 1990|. Elle repose sur deux opérations : le grou-
pement (grouping) et la séparation (streaming). Si différents attributs élémentaires
sont groupés, nous les attribuons & une méme source ou "flux" sonore. S’ils sont
séparés, nous les répartissons entre plusieurs sources. Deux mécanismes ascendants
permettent, étant donné un ensemble d’attributs, ou "traits acoustiques", de décider
s’ils doivent étre groupés ou séparés.

Traits de groupement simultané

6. voir glossaire
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— Harmonicité (périodicité des stimuli).

— Cohérence d’enveloppe (les stimuli démarrent ensemble)

— Modulation cohérente de fréquence (les spectrogrammes des stimuli ont
méme allure)

— Corrélation binaurale (les stimuli sont pergus de la méme fagon par les deux
oreilles)

Traits de groupement séquentiel
— Similarité fréquentielle (une succession de stimuli de fréquences proches)
— Similarité de timbre (idem pour des stimuli de timbres proches)
— Répétition (une succession de stimuli & un certain rythme)

Ces mécanismes de groupement ascendants sont automatiques. Il existe aussi des
situations ot le choix groupement / séparation se base sur des "schémas" descen-
dants. Par exemple, si dans un flux de parole, on remplace un phonéme par un bruit
assez fort, le phonéme absent est pergu comme présent, comme si le flux de parole
avait continué & exister derriére le bruit. Un autre exemple célébre est celui de 'effet
Cocktail Party [Cherry 1953]. Cet effet opére lorsque, dans une salle de réception
baignant dans un brouhaha continue, nous arrivons en concentrant notre attention
sur notre interlocuteur a séparer le flux de parole provenant de sa bouche de ceux
des autres convives.

1.3.2 L’ouie : précise en temps et en fréquence, moins en espace

L’oreille humaine est capable de reconnaitre précisément un large spectre de
fréquences avec une excellente résolution temporelle (entre 2 et 10 ms de délai de
conduction de l'oreille au cerveau contre environ 50 ms de ’ceil au cerveau). Cepen-
dant, elle est nettement moins performante lorsqu’il s’agit de localisation spatiale,
ne possédant pas d’organe, équivalent & la rétine pour I'ceil, lui permettant de dres-
ser directement une carte topographique.

De la méme maniére qu’il se sert de la disparité binoculaire pour extraire I'infor-
mation de profondeur, notre cerveau se sert de la différence de temps que met un
son pour arriver d’une oreille & 'autre pour estimer sa source. Deux autres gran-
deurs physiques aident & la localisation des sources sonores : la différence interau-
rale de niveau (différence d’intensité du son entre la premiére et la seconde oreille
a laquelle il parvient), et la différence interaurale de phase (idem pour la phase).
L’audition humaine fait intervenir d’autres parameétres plus complexes : déformation
des fréquences par le pavillon des oreilles variant suivant leur direction, conduction
osseuse... L’ensemble de ces facteurs peut étre modélisé au moyen d’une "fonction
de transfert relative a la téte" (HRTF, head-related transfer function).

Il faut enfin mentionner les mécanismes descendants concourant & la localisation
spatiale : on aura davantage tendance & chercher la source d’un son de moteur sous
le capot d’une voiture que dans les arbres. Cependant, 'oreille humaine a une ré-
solution spatiale trés moyenne comparée a celle de I'ceil : si ces deux résolutions
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spatiales étaient identiques, nous serions capables de repérer & 15 m un déplacement
de 5 cm d’un instrument de musique ”, ce qui compliquerait diablement la tache des
chefs d’orchestre.

1.3.3 Modélisation

Le premier modéle de saillance sonore ne datant que de 2005, de nombreux défis
restent & relever. Il existe deux classes de modéles.
Les premiers tentent d’estimer la localisation spatiale des sources sonores gréace
aux indices physiques précédemment décrits. La plupart de ces modéles ont été
congus pour l'orientation de robots humanoides [Ruesch et al. 2008, Schauerte
et al. 2011, Deleforge & Horaud 2012, Zaraki et al. 2014].
Les seconds s’appuient sur les similitudes entre le systéme visuel et le systéme
auditif et ont une structure identique aux modéles de saillance visuelle tels que
nous venons de présenter [Kayser et al. 2005, Tsuchida & Cottrell 2012, Kaya &
Elhilali 2012]. Ils ont été congus pour de multiples applications comme la détection
de parole dans des environnements bruités [Evangelopoulos & Maragos 2006,
la détection des syllabes accentuées dans un flux de parole [Kalinli & Naraya-
nan 2007|, la détection d’attaques dans les chants [Coath et al. 2007]|, 'analyse
de scénes auditives complexes [Duangudom & Anderson 2007]| ou encore le design
sonore [De Coensel & Botteldooren 2010]. C’est avec cette classe de modéles que
nous travaillerons dans ce manuscrit. Leur architecture générale est la suivante.
Tout d’abord, le signal sonore est converti en une carte d’intensité temps-fréquence
par transformée de Fourier (étape cochléaire). Cette carte est ensuite considérée
comme une image a laquelle sont appliqués les mémes traitements que ceux des
modéles de saillance visuelle (étape corticale). Différents attributs élémentaires sont
extraits a différentes échelles : intensité, contraste fréquentiel, contraste temporel,
orientations, hauteur... Enfin, ils sont mis en compétition, normalisés et fusionnés
en une carte de saillance temps-fréquence, comme l'illustre la Figure 1.9. Certains
auteurs réalisent une moyenne fréquentielle afin de n’avoir plus qu’une courbe de
saillance en fonction du temps. Cette représentation peut s’avérer plus adaptée
pour repérer les événements sonores d’un signal |Zlatintsi et al. 2012].

Une nouvelle et prometteuse classe de modéles divergeant de cette architec-
ture "classique" est en train de voir le jour. Il s’agit de modéles bayésiens basés sur
le concept de "surprise" [Schauerte & Stiefelhagen 2013]. Dans cette approche, un
modéle probabiliste de la distribution des fréquences dans le signal mesure le degré
de "surprise" pergue par un auditeur en fonction de ses précédentes observations.
Ces modéles ont ’avantage d’étre moins gourmands en temps de calcul et de ne pas
avoir besoin d’information sur le futur pour estimer la saillance du présent, comme
le nécessitent ’analyse multi-échelle et le filtrage opérés par les modéles précédents.

7. wuw.snv.jussieu.fr/vie/dossiers/auditionvision


www.snv.jussieu.fr/vie/dossiers/auditionvision

22 Chapitre 1. Etat de lart

FIGURE 1.9 — (A) - Vue d’ensemble du modéle de Kayser et al. (B) - Spectrogramme de
bulles d’eau dans un environnement bruité (gauche) et sa carte de saillance (droite). Extrait
de [Kayser et al. 2005].

Ils sont ainsi mieux adaptés & de potentielles problématiques "temps-réel".

1.3.4 Evaluation de la saillance sonore

Contrairement a la saillance visuelle que 'oculométrie rend relativement aisée
& évaluer, il n’existe pas de corrélat physique facilement mesurable et reflétant
I'attention auditive. En d’autres termes, nous bougeons rarement les oreilles. Pour
contourner cette difficulté, les chercheurs ont redoublé d’inventivité et ont proposé
plusieurs méthodes, plus ou moins efficaces.
- Dans [Kayser et al. 2005], les auteurs ont diffusé 150 paires de stimuli sonores
de 1.2 s sur un fond de bruit blanc ou de scéne sonore aléatoire. Les participants
devaient choisir pour chaque paire lequel des deux stimuli était le plus saillant.
L’expérience a été menée avec des humains et avec des macaques. Ces derniers
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étaient assis entre 2 haut-parleurs diffusant chacun un stimulus, et I'expérimenta-
teur regardait vers lequel s’orientait le regard de I'animal.

- Dans [Kalinli & Narayanan 2007|, les auteurs ont annoté manuellement les mots
et les syllabes accentués de leurs stimuli et les ont comparé aux prédictions de leur
modéle.

- Dans [Coath et al. 2007], les auteurs ont fait la méme chose avec les changements
abrupts en énergie et en fréquence de leurs stimuli.

- Dans [De Coensel & Botteldooren 2010], les auteurs ont demandé a 20 groupes
de 5 participants (avec des quotas d’age, de genre et de sensibilité auditive) de
se réunir dans une maison dans laquelle ils pouvaient vaquer a leurs occupations.
A Tlextérieur de la maison étaient installés des haut-parleurs émettant un fond
sonore de trafic routier ou de trains passant a différentes distances. La tache des
participants était de d’estimer & quel point un stimulus les avait géné, relativement
au stimulus précédent.

- Dans |[Tsuchida & Cottrell 2012], les auteurs ont utilisé le méme paradigme que
Kaiser et al., en demandant cette fois aux participants de juger quel stimulus
était le plus "intéressant". Le but était d’avoir une estimation de l'intérét de leurs
stimuli, qu’ils pensent étre monotonement li¢ & la saillance sonore.

- Dans [Kaya & Elhilali 2012], les auteurs ont caché, dans un fond sonore, une cible
auditive dont ils ont fait varier le timbre, la hauteur et intensité. La performance
de leur modéle était proportionnelle a sa capacité a retrouver cette derniére.

- Enfin, Varinthira Duangudom Delmotte a soutenu une thése sur la saillance
sonore computationnelle, dans laquelle elle propose en détail une méthode d’éva-
luation particuliérement intéressante [Duangudom Delmotte 2012|. Les participants
devaient réaliser deux taches simultanément. La tache primaire consistait & compter
le nombre de tons basse fréquence présents dans un flux audio composé de sons de
200 ms & 100 Hz et 200 Hz séparés d’un intervalle de 2 ms. La tache secondaire
consistait a repérer la présence d’une cible (son d’amplitude modulée) au sein de 4
distracteurs (sons & 570 Hz, 700 Hz, 840 Hz et 1000 Hz). Les sons des deux taches
sont spectralement disjoints pour éviter tout phénoméne de masquage. Les auteurs
font alors I’hypothése que la performance des participants sur la seconde téche est
proportionnelle & la saillance de la cible.

L’ensemble de ces méthodes, si intéressantes soient-elles, souffre du méme dé-
faut : elles n’ont été congues que pour évaluer la saillance d’un son ponctuel, isolé
de son contexte. Or il parait légitime de penser que la saillance d’un son dépend
grandement de ceux qui le précédent, voir qui lui succédent. A la section 2.2.2,
nous proposons une évaluation de la saillance sonore permettant de tenir compte
du contexte général.
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Signal
Différences Visuel Sonore
Support physique onde électromagnétique  onde acoustique
Vitesse de propagation 300 000 km/s 0.340 km/s
Entrée sensorielle rétine tympan + cochlée
Délai de conduction 50 ms 2-10 ms
Perception des fréquences mauvaise bonne
Localisation spatiale bonne mauvaise

TABLE 1.2 — Différences principales entre les signaux visuel et sonore.

1.4 Attention audiovisuelle

"Sitting in my Study I hear a Coach drive along the street ; I look through the Casement
and see it ; I walk out and enter into it ; thus, common Speech would incline one to think,
I heard, saw, and touch’d the same thing, to wit, the Coach. It is nevertheless certain, the
Ideas intromitted by each Sense are widely different, and distinct from each other; but
having been observed constantly to go together, they are spoken of as one and the same
thing."

Bishop George Berkeley, Essay Towards a New Theory of Vision (1732)

"Quand tu sais te faire entendre, ne t’étonne pas d’étre mal vu."

Bernard Lubat, musicien de jazz

Malgré les différences fondamentales séparant le son de I'image (Table 1.2), les

cloisons académiques séparant hermétiquement nos sens se fissurent, et les interac-
tions intermodales deviennent un sujet d’étude privilégié. Les illusions audiovisuelles
comme la ventriloquie ou 'effet McGurk (sur lesquelles nous reviendront au chapitre
4, section 4.1.2.1) comptent parmi les manifestations les plus spectaculaires de I'inté-
gration du son avec I'image. Cependant, s’il est aisé de les constater, les comprendre
I’est nettement moins.
Dans un premier temps, nous allons décrire les contraintes bas niveau nécessaires a
I'intégration de deux stimuli simples. Puis, nous ferons un état de ’art des études
ayant utilisé des scénes plus complexes et écologiques, en nous attardant particuliére-
ment sur celles se servant des mouvements oculaires comme indice de l'intégration.
Enfin, nous décrirons quelques intéressantes applications utilisant certains de ces
résultats.
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FIGURE 1.10 — Réponse de neurones du coliculus supérieur de chats & des stimuli bimo-
daux visuo-auditif (VA), unimodaux visuels (V) ou unimodaux auditifs (A). Du haut vers
le bas : décours temporel des stimuli, réponses par essai (chaque point est un potentiel d’ac-
tion, chaque ligne est un essai), histogrammes et oscillogrammes représentatifs. La moyenne
du nombre de potentiels d’action dans le cas bimodal est augmentée de 1207% par rapport
aux cas unimodaux. Extrait de [Meredith & Stein 1986].

1.4.1 Fondations

Les premiéres études établissant de maniére quantitative ’existence d’une inté-
gration audiovisuelle datent des années 1980. Meredith & Stein ont enregistré au
moyen d’électrodes intracraniennes la réponse électrique de neurones du coliculus
supérieur (CS) de chats auxquels étaient présentés des stimuli visuels, sonores, ou
une combinaison des deux [Meredith & Stein 1986, Stein & Meredith 1993]. Les au-
teurs ont constaté (voir Figure 1.10) que les réponses des neurones du CS a des
stimuli simultanés bimodaux sont bien plus fortes que la somme des réponses aux
stimuli unimodaux (de 1207%), ce qui témoignent bien d’un processus d’intégration
des deux modalités. En faisant varier 'intensité ainsi que la synchronisation spatiale
et temporelle des stimuli, les auteurs ont énoncé trois régles :

Reégle spatiale La réponse d’un neurone multimodal est maximale lorsque les
stimuli multisensoriels coincident spatialement. Cette réponse est souvent su-
périeure a la somme des réponses unimodales. Inversement, lorsque les stimuli
sont spatialement disparates, il y a absence ou dépression de la réponse du
neurone, alors inférieure aux réponses unimodales. Cette augmentation n’a
pas lieu pour deux stimuli de la méme modalité [Kadunce et al. 1997].

Reégle temporelle L’amplitude de la réponse multimodale décroit avec le temps
séparant les deux stimuli candidats & I'intégration. Cependant, la fenétre tem-
porelle au sein de laquelle I'intégration est possible est relativement large (jus-
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FIGURE 1.11 — Modéle en deux étapes. Dans un premier temps, les stimuli visuel et
auditif sont traités séparément. Dans un second temps, ils convergent et sont intégrés.
Extrait de [Arndt & Colonius 2003]

qu’a 1500 ms). Cette propriété permet d’intégrer des stimuli qui, bien qu’issus
de la méme source, n’arrivent pas en méme temps a nos capteurs sensoriels du
fait de leur différence de vitesse de conduction dans 'espace et dans le systéme
nerveux (voir Table 1.2).

Reégle d’efficacité inverse Plus les stimuli unimodaux sont faibles, plus leur
combinaison produit un gain important (par gain, les auteurs entendent le
pourcentage de gain apporté par la combinaison de stimuli unimodaux par
rapport a la réponse maximale & des stimuli unimodaux seuls).

Si la mesure directe de la réponse neuronale & des stimuli bimodaux via des élec-
trodes intracraniennes est une méthode efficace pour mettre en évidence 'existence
d’une intégration multimodale bas niveau chez I’animal, ce paradigme est, pour des
raisons éthiques, nettement plus compliqué & appliquer chez I’lhomme. Les chercheurs
ont donc contourné ce probléme en menant d’une part des expériences utilisant des
techniques d’exploration cérébrale moins invasives (EEG, MEG, IRM{...), et d’autre
part des paradigmes comportementaux. L’inconvénient de tels paradigmes est qu’il
est souvent difficile de controler si 'effet observé est effectivement le fruit d’une
intégration bas niveau, ou si au contraire il est la conséquence de mécanismes plus
haut niveaux.

1.4.2 Stimuli simples
1.4.2.1 La prosaccade "audiovisuelle"

La prosaccade est un paradigme classique pour étudier les processus d’intégra-
tion audiovisuelle. Le sujet est face & un écran, le regard maintenu sur un point de
fixation central. Une cible apparait d’'un c6té ou de l'autre du point de fixation,
et le sujet a pour consigne de la fixer le plus rapidement possible. La latence de
la saccade, c’est-a-dire le temps séparant ’apparition de la cible du début du
mouvement oculaire, est un précieux indice pour comprendre la fagon dont le



1.4. Attention audiovisuelle 27

cerveau traite I'information.

Conformément aux régles spatiales et temporelles énoncées par Meredith & Stein,
les latences de réaction a des stimuli audiovisuels présentés proches dans I’espace
et dans le temps sont plus courtes que celles de réactions a des stimuli unimo-
daux |Engelken & Stevens 1989, Perrott et al. 1990, Hughes et al. 1994, Nozawa
et al. 1994, Frens et al. 1995, Goldring et al. 1996, Corneil & Munoz 1996, Corneil
et al. 2002|. Ceci suggere que U'intégration multimodale joue un role important dans
la construction des réactions motrices appropriées [Stein & Meredith 1993].

Une des premiéres explications & cette réduction des latences fut basée sur la
facilitation statistique [Raab 1962|. Cette idée propose que le déclenchement
de la saccade est une réaction soit au stimulus visuel soit au stimulus auditif,
hypothése faite que ces stimuli sont traités indépendamment et que leurs latences
se recouvrent. Les modéles basés sur cette idée appartiennent & la famille des
race models : le processus sensorimoteur traité le premier sera celui & l'origine
de la saccade. La latence prévue par ce modéle devrait donc étre la plus petite
des latences des stimuli unimodaux [Miller 1982]. Mais dans les faits, les temps
de réaction mesurés sont inférieurs a ceux prédits par les race models [Hughes
et al. 1994, Nozawa et al. 1994]|. Ceci met en défaut les hypothéses énoncées plus
haut et suggére que les informations issues de modalités différentes (visuelle et
auditive) ne sont pas traitées indépendamment l'une de lautre mais sont bien
intégrées dans le cerveau.

Dans [Arndt & Colonius 2003|, les auteurs mesurent une diminution de la la-
tence des saccades vers une cible visuelle lorsque son apparition est synchronisée
avec un signal sonore. Cette diminution est d’autant plus prononcée que le signal
sonore est fort et proche de la cible visuelle. Néanmoins, les auteurs n’ont pas
mesuré d’interaction significative entre l'intensité du signal sonore et sa distance
avec la cible visuelle, ce qui laisse & penser que l'intensité du signal sonore n’a
pas d’influence directe sur l'intégration audiovisuelle et que les informations liées
a l'intensité et & la position spatiale sont traitées a des étapes différentes, comme
I'illustre la Figure 1.11. La premiére étape traite les signaux unimodaux, et peut
donc étre affectée par le changement de parameétres unimodaux, comme 'intensité,
alors que la seconde étape est bimodale et peut donc étre affectée par le changement
de parameétres bimodaux, comme la distance relative entre les deux stimuli.

1.4.2.2 La spatialisation n’est pas nécessaire a ’intégration

"La musique n’existe que dans le temps sans le moindre rapport a l’espace"

Arthur Schopenhauer, Le Monde comme Volonté et comme Représentation (1819)



28 Chapitre 1. Etat de lart

FI1GURE 1.12 — Paradigme du Pip and Pop phenomenon. La cible est un segment vertical
ou horizontal parmi un certain nombre de distracteurs. A des intervalles de temps aléatoires,
un nombre aléatoire de segments change de couleur. Lorsque la cible change de couleur, c’est
Punique segment & le faire. Si un son (pip) monophonique est joué en méme temps qu’un
changement de couleur de la cible, le temps de détection de cette derniére est drastiquement
réduit : elle pop hors de son environnement. Extrait de [Van der Burg et al. 2008].

Dans les travaux que nous avons jusqu’ici présentés, la proximité spatiale des
stimuli visuel et sonore semble jouer un roéle déterminant dans leur intégration.
Cependant, de nombreuses études ont depuis mis en évidence l'intégration d’un
son non spatialisé (monophonique) avec un stimulus visuel [Vroomen & de Gel-
der 2000, Doyle & Snowden 2001, Olivers & Van der Burg 2008, Chen & Yeh 2009].
En particulier, une spectaculaire étude a montré qu’un signal sonore non spatialisé
peut drastiquement réduire le temps de recherche d’une cible visuelle synchronisée
avec ce dernier [Van der Burg et al. 2008]. Dans cette étude, les participants
devaient chercher un segment vertical ou horizontal (cible) parmi 24, 36 ou 48
segments obliques (distracteurs). A des intervalles de temps aléatoires, un nombre
aléatoire de segments changeait de couleur. Lorsque la cible changeait de couleur,
c’était 'unique segment a le faire (voir Figure 1.12). Les auteurs ont logiquement
mesuré une croissance linéaire du temps de réponse avec le nombre de distracteurs.
Par contre, lorsqu’un signal sonore monophonique était synchronisé avec le chan-
gement de la cible visuelle, les temps de réponse diminuaient drastiquement, et
indépendamment du nombre de distracteurs. Afin de contréler que cet effet était
bien le fruit d’une intégration audiovisuelle des deux signaux et non pas un simple
effet d’alerte provoqué par le signal sonore, les auteurs ont refait I'expérience en
synchronisant le changement de couleur de la cible avec la disparition temporaire
(60 ms) d’'un signal visuel (un disque ou un halo coloré). La synchronisation de
cet indice visuel avec le changement de la cible n’a en rien amélioré sa détection,
ce qui infirme I'hypothése du signal d’alerte. Aprés d’autres controles que nous
passons ici sous silence, les auteurs concluent que leur étude met en évidence
un liage audiovisuel automatique entre une cible visuelle et un signal sonore non
spatialisé. Cet effet a été baptisé le Pip and Pop phenomenon : la saillance du pip
sonore s’'intégre avec la saillance de la cible visuelle, provoquant le pop de cette
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FIGURE 1.13 — Haut : conditions expérimentales. Scéne naturelle statique sans aucun son
(V), avec un son localisé en haut a gauche (AVL) ou a droite (AVR). Bas : cartes de densité
des positions oculaires enregistrées dans les conditions expérimentales correspondantes. Les
croix blanches représentent les centres de gravité des distributions le long de I’axe horizontal.
Adapté de [Onat et al. 2007].

derniére. Une récente étude [Staufenbiel et al. 2011] a généralisé ce résultat aux
stimuli dynamiques : les observateurs repéraient plus facilement le changement
de trajectoire d’'un point plongé dans un nuage d’autres points au mouvement
uniforme lorsque ce changement était accompagné d’un bref son.

Il existe de nombreuses autres jolies preuves de 'intégration audiovisuelle, comme
Peffet d’un simple bruit blanc sur la durée pergue d’un stimulus visuel [Gebhard
& Mowbray 1959, Shipley 1964, Walker & Scott 1981, Welch et al. 1986, Re-
canzone 2003|, ou encore sur la trajectoire pergue d'un objet visuel [Sekuler
et al. 1997, Watanabe & Shimojo 1998, Meyer & Wuerger 2001, Freeman & Dri-
ver 2008, Viljamée & Soto-Faraco 2008, Dufour et al. 2008, Hidaka et al. 2009]. Voir
également la perception audiovisuelle de la parole et ses fameuses illusions telles
que la ventriloquie ou l'effet McGurk, chapitre 4.

Ces résultats indiquent que l'information spatiale n’est pas nécessaire & 'intégra-
tion audiovisuelle, et que la synchronie temporelle des deux stimuli peut suffire.
Cependant, tous ces résultats ont été obtenus a partir de stimuli saillants présentés
dans un milieu confiné et artificiel. Se généralisent-ils en dehors de ces conditions ?
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FIGURE 1.14 — Diagramme des correspon-
dances audiovisuelles dans Alexandre Nevsky
(Eisenstein, 1938). De haut en bas : frame
représentative de chaque plan, phrase musi-
cale, partition, durée (en mesures), composi-
tion picturale, et scanpath prédit par le réali-
sateur. Extrait de [Eisenstein 1943] (p. 148),
repris dans [Smith 2014].

1.4.3 Scénes complexes

Dans la section précédente, nous
avons vu de nombreuses preuves de
I'intégration audiovisuelle utilisant
des stimuli artificiels. Ici, nous faisons
état des rares études mettant quan-
titativement en évidence l'intégration
audiovisuelle dans des scénes com-
plexes.

Une équipe de chercheurs allemands
a enregistré les mouvements oculaires
de 42 personnes visionnant des images
statiques représentant des scénes na-
turelles (paysages) associées a des sons
latéralisés (haut, bas, droite, gauche)
simples, ou sans aucun son [Onat
et al. 2007, Quigley et al. 2008|. Les
auteurs ont constaté une déviation du
regard en direction de la source sonore,
comme le montre la Figure 1.13. De
plus, ce biais était d’autant plus fort
que la saillance visuelle & ’emplacement
du son était importante, ce qui signifie
que la densité de positions oculaires dé-
pend & la fois de la saillance visuelle et
de la saillance sonore. Au moyen de ré-
gressions linéaires multiples, les auteurs
montrent qu’une combinaison linéaire
des cartes de saillance unimodales
constitue une bonne approximation de
leurs données.

Cependant, ces résultats, s’ils pré-
sentent une avancée indiscutable vers
une étude plus écologique de l'intégra-
tion audiovisuelle, restent difficilement
généralisables. Dans la nature, le son
est le plus souvent lié & un mouvement,
& un déplacement, une agitation, bref
a une scéne dynamique. Rares sont les
sons immobiles : sonnerie du téléphone,
haut-parleur, grondement d’un lointain
torrent, ils se comptent sur les doigts
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de la main.

La dynamique temporelle du son et son association a l'image pour guider
Pattention a été théorisée dés les débuts du cinéma. Le réalisateur russe Serguei
Eisenstein a proposé une analyse plan par plan d’une séquence de son film
Alezandre Nevsky®, incluant une prédiction de ce qu’il pensait étre le scanpath
idéal de son public. L’hypothése d’Eisenstein était que le scanpath est déterminé
par les correspondances audiovisuelles entre les changements dans la bande-son et
la composition visuelle des plans (Figure 1.14).

Plus de 75 ans plus tard, Tim Smith, un chercheur londonien, a cherché & vérifier
le bien fondé de cette hypothése [Smith 2014]. Il a enregistré les mouvements
oculaires de 26 participants regardant cette séquence, avec et sans la bande-son
associée. Les résultats n’ont pas permis de confirmer l'intuition du réalisateur
russe, aucune différence significative n’ayant été mesurée entre les deux conditions
expérimentales. Par contre, le scanpath moyen correspondait partiellement avec
celui imaginé par Kisenstein. Ceci laisse penser que ce sont avant tout les indices
visuels qui permettent au réalisateur de guider le regard de son public. Mais il ne
s’agit 1a que de l'influence de la musique qui, méme si composée par Prokofiev,
n’est pas forcément représentative des correspondances audiovisuelles dont nous
sommes chaque jour témoins.

D’autres études oculométriques ont exploré I'influence du son lors de ’exploration
de scénes naturelles dynamiques dans un contexte de perception audiovisuelle de
la parole, nous en parlerons en détail au chapitre 4. Citons également le travail de
thése menée par Guanghan Song, qui a notamment établi une taxonomie des sons
les plus susceptibles d’attirer I’attention lors de ’exploration de vidéos [Song 2013].
Mais nous reviendrons aussi sur ses travaux au cours de la discussion des chapitres
2 et 4.

1.4.4 Applications

Les modeles de prédiction de Pattention (visuels, auditifs ou audiovisuels) ont
d’innombrables applications. Citons dans le désordre la segmentation d’objets (so-
nores ou visuels), la classification ou la mise en correspondance de scénes, la recon-
naissance et la poursuite d’objets, la détection de changement de plan, la vidéo-
surveillance, les prothéses rétiniennes, ’analyse d’images médicales, le marketing,
Iinteraction homme-machine... Pour une liste quasi-exhaustive accompagnée des
références adéquates, se reporter a [Borji & Itti 2013]. Dans cette section, nous
décrivons deux applications ayant mené au développement de modéle de saillance
audiovisuelle adhoc.

8. Serguel Eisenstein et Dmitri Vasilyev, Alezandre Nevsky (1938).
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FIGURE 1.15 — Gauche : Résumé automatique de vidéos. De haut en bas : frames
représentatives de la vidéo traitée, courbes de saillance sonore, visuelle et textuelle, courbe
de saillance multimodale. Les rectangles bleus repérent les périodes au dessus d’un certain
seuil. Extrait de [Evangelopoulos et al. 2013|. Droite : Orientation de robots humanoides.
En haut, la téte du robot humanoide iCub, avec 6 degrés de liberté. En bas, les cartes de
saillance visuelle et sonore décidant de I’orientation du robot. Adapté de [Ruesch et al. 2008].

1.4.4.1 Résumé automatique de vidéos

100 heures de vidéo sont mises en ligne chaque minute sur YouTube?. La consti-
tution de ces immenses bases de données crée un besoin urgent d’outils d’exploration
et d’indexation automatiques performants. Les algorithmes de résumés de vidéo, ex-
trayant automatiquement les quelques frames les plus saillantes, entrent dans cette
catégorie. Une équipe de recherche grecque a proposé un algorithme calculant trois
courbes de saillance a partir des informations visuelle (intensité, couleur, orienta-
tion), sonore (modulations temps-fréquence) et textuelle (sous-titres) [Rapantzikos
& Evangelopoulos 2007, Zlatintsi et al. 2012, Evangelopoulos et al. 2013]. Ces trois
courbes sont ensuite combinées linéairement en une courbe de saillance multimo-
dale. Les frames dont la saillance se situe au dessus d’un certain seuil sont choisies
pour constituer le résumé de la vidéo. Ces différentes étapes sont résumeées sur la
partie gauche de la Figure 1.15.

1.4.4.2 Orientation spatiale de robots humanoides

Que ce soit a des fins industrielles ou récréatives, les robots humanoides sont
de plus en plus présents dans notre environnement [Fong et al. 2003]. Afin d’amé-

9. https://wuw.youtube.com/yt/press/fr/statistics.html
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liorer leurs interactions avec I’environnement, il est indispensable de les doter d’un
"systéme perceptif" performant. Dans ce but, plusieurs équipes ont adopté une dé-
marche biologiquement plausible basée sur 1’estimation de saillance multimodale.
Dans [Ruesch et al. 2008|, une carte de saillance visuelle est calculée a partir de
I'information d’intensité, de couleur et de mouvement. Puis une carte de saillance
sonore & deux dimensions spatiales est calculée a partir des différences interaurales
de phase et de niveau, évoquées section 1.3.2. Ces deux cartes sont ensuite combinées
(opérateur maz) en une carte de saillance multimodale guidant les yeux et le cou
du robot. Par la suite, d’autres attributs plus haut niveau ont pu étre rajoutés afin
de rendre le robot plus "social" : reconnaissance de visage, d’expressions corporelle
et faciale, de parole... |Zaraki et al. 2014].

1.5 Positionnement du probléme

Au vu des résultats présentés dans ce chapitre, il semble qu’a ’heure actuelle,
nous en sachions beaucoup sur les mécanismes attentionnels de la modalité visuelle,
un peu sur ceux de la modalité sonore, mais nous ne comprenons pas vraiment com-
ment les deux coopérent lors de I'exploration de scénes naturelles. Dans ce manus-
crit, nous abordons le probléme en faisant trois choix théoriques et expérimentaux
fondamentaux.

1. Tout d’abord, nous utilisons 'oculométrie pour quantifier I'effet du son sur
I’exploration visuelle. Souple d’utilisation, cette méthode a en commun avec
la vision une excellente résolution spatiale (0.01°d’angle visuel), et avec 1'au-
dition une excellente résolution temporelle (1000 Hz). Ceci en fait un outil
particuliérement adapté a I’étude des mécanismes de I'attention audiovisuelle.

2. Ensuite, nous nous intéressons avant tout aux mécanismes ascendants. Il
semble en effet raisonnable de commencer par étudier les aspects les plus
reproductibles et généralisables du probléme, avant de s’intéresser & leur mo-
dulation par des facteurs de plus haut niveau.

3. Enfin nous utilisons I'information temporelle et physique des signaux sonores,
laissant de coté leur information spatiale. Aussi, nous n’utilisons que des sti-
muli monophoniques. Nous avons fait ce choix pour deux raisons. D’abord,
comme nous ’avons vu section 1.4.2.2, de nombreuses expériences ont montré
que la spatialisation sonore ne semble pas indispensable & 'intégration audiovi-
suelle. Ensuite, assurer la spatialisation sonore dans un contexte expérimental
est complexe, tant techniquement que financiérement.

Aprés ce premier chapitre dressant ’état de l’art, le manuscrit est organisé de la

maniére suivante, chaque "e" correspondant & un nouveau chapitre.

e Une des premiéres choses a faire est de vérifier que le son a effectivement
une influence sur l'exploration visuelle de scénes naturelles dynamiques et, le



34 Chapitre 1. Etat de lart

cas échéant, d’en comprendre les principaux ressorts. Grace & une premiére
expérience oculométrique, nous avons mesuré et comparé les mouvements oculaires
de participants visionnant des vidéos au contenu visuel trés varié, avec et sans
bande-son. Nous présentons également un modéle de saillance sonore dont nous
nous servons pour étudier les mouvements oculaires effectués au voisinage des
principaux événements auditifs.

e Les résultats de cette premiére expérience, s’ils mettent effectivement en
évidence une influence de la modalité sonore, ne permettent pas de quantifier
précisément les interactions a l'ceuvre entre les différents attributs visuels et
sonores. Lors d’une deuxiéme expérience oculométrique, nous comparons plus
précisément les stratégies d’exploration visuelle en fonction du type d’association
entre contenus visuels et sonores. Nous nous servons de méthodes de modélisation
statistique afin d’estimer I'importance de différents attributs visuels pour expliquer
les données enregistrées.

e (ette deuxiéme expérience montre que les scénes contenant des visages
sont celles ou l'influence du son est la plus forte. Nous nous penchons plus
spécifiquement dessus dans le quatriéme chapitre. Nous commengons par brosser
un état de l'art de la perception audiovisuelle de la parole. Ces nombreux travaux
nous permettent d’approfondir ’analyse et linterprétation des explorations des
scénes de conversation.

e Le dernier chapitre approfondi la compréhension des processus gouvernant
I’'exploration de scénes dynamiques sociales. Il présente une troisiéme expérience
oculométrique utilisant de nouvelles scénes de conversations. Il s’agit ici de scénes
de réunions de travail, mieux contrdlées que les précédentes (lieux fermés), et
rendant plus précise la quantification des attributs audiovisuels des différents
protagonistes. Ces résultats nous permettent de proposer un modéle de saillance
audiovisuelle approprié & ce type de scéne.

Tous les stimuli et mouvements oculaires issus de ces trois expériences sont
disponibles a l’adresse suivante : http://www.gipsa-lab.fr/“antoine.coutrot/
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Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux effets que la présence ou 'absence

d’information sonore pourrait induire sur I’exploration libre de scénes naturelles dy-
namiques. Comme nous ’avons vu au chapitre précédent, cette question a priori
simple n’a pratiquement jamais été abordée avec des scénes naturelles. La quasi to-
talité des expériences oculométriques utilisant des vidéos n’a jamais considéré leurs
bandes-son et présentait aux participants des films muets, ce qui est loin d’étre une
condition écologique.
Nous présentons ’expérience 1, durant laquelle les mouvements oculaires de 40 par-
ticipants ont été enregistrés alors qu’ils regardaient des vidéos au contenu trés varié
avec leurs bandes-son associées, ou sans aucun son. Dans un premier temps nous
décrivons le protocole mis en place, les métriques utilisées pour comparer les mouve-
ments oculaires enregistrés, et les résultats obtenus en moyenne ainsi qu’en fonction
du temps. Dans un second temps, nous présentons deux modéles de saillance sonore
dont le but est de repérer les événements auditifs les plus saillants. Ces modéles nous
permettent de vérifier si les caractéristiques des mouvements oculaires différent a
proximité des événements sonores caractérisés.

35
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2.1 Expérience 1

2.1.1 Hypothéses

Nous formulons ’hypothése que supprimer I'information sonore contenue dans
la bande-son d’une vidéo modifie son exploration visuelle. Par information sonore,
nous entendons le contenu haut niveau (sémantique) et bas niveau (propriétés phy-
siques du signal sonore). Nous ne prenons pas en compte la spatialisation du son, et
travaillons donc avec des bandes-son monophoniques. Nous supposons que la perte
de I'information sonore va entrainer une plus grande variabilité entre les positions
oculaires des différents observateurs, ces derniers étant moins guidés dans leur ex-
ploration.

2.1.2 Design Expérimental
2.1.2.1 Participants

40 étudiants de 'université de Grenoble-Alpes ont participé a l'expérience : 26
hommes et 14 femmes, agés entre 20 et 29 ans (M = 25.3;SD = 2.7). Les partici-
pants étaient naifs quant au but de I’expérience, et avaient pour consigne de regar-
der librement et attentivement les vidéos présentées. Tous les participants étaient
de langue maternelle francaise et avaient une ouie normale. Leur vue était normale
ou corrigée a la normale. Chacun a donné son consentement éclairé a prendre part
a 'expérience.

2.1.2.2 Dispositif

Les participants étaient assis a 57 cm d’un écran a tube cathodique (CRT) de
21 pouces ViewSonic G220f, avec une résolution de 1024 x768 pixels et un taux de
rafraichissement de 75 Hz. Leurs tétes étaient confortablement stabilisées au niveau
du menton par un petit coussinet, et du front par un appui-téte (voir Figure 2.1a). Le
son était diffusé au moyen d’'un casque dynamique fermé a couplage circumaural (qui
englobe loreille) Sennheiser HD280 Pro, 64€). Ce casque était porté tout au long de
I'expérience, méme en 1’absence de stimulus sonore, ses 32 dB d’atténuation assurant
une bonne isolation de potentiels bruits environnants distracteurs. Les mouvements
oculaires étaient enregistrés par un oculométre Eyelink 1000 (SR Research), avec
une fréquence d’échantillonnage de 1000 Hz et une résolution spatiale nominale de
0.01 degré d’angle visuel. Nous n’enregistrions que I'ceil directeur. Ainsi, une position
oculaire était enregistrée toutes les millisecondes, en mode de suivi "pupille et reflet
cornéen".
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(a) (b)

FIGURE 2.1 — (a) Dispositif expérimental. La caméra de loculométre est placée sous
Pécran, face au participant. (b) Décours temporel d’un essai de expérience 1. La présen-
tation d’une croix de fixation (1s), d’une vidéo, puis d’un écran gris (1s) est répétée pour
les 50 vidéos. Un bloc de 25 vidéos est présenté sans son (condition Visuelle), et un autre
bloc de 25 vidéos est présenté avec les bandes-son originales (condition AudioVisuelle).

2.1.2.3 Stimuli

Nous avons choisi 50 vidéos avec leurs bandes-son originales. Les vidéos sont
extraites de films réalisés par des professionnels (films d’action, drames, docu-
mentaires). Elles ont une résolution de 720x576 pixels (30x24 degrés d’angle vi-
suel), une fréquence de 25 images par seconde, et durent entre 7.8 s et 65.3 s
(M = 27.7;SD = 12.9). Une vidéo peut contenir plusieurs plans. Au total, 163
plans ont été recensés dans ’ensemble des vidéos (M = 8.7; SD = 7.2). Les bandes-
son sont monophoniques et échantillonnées & 48000 Hz. Si & l'origine, le son était
stéréophonique, nous avons ajouté les deux canaux et envoyé la somme dans chaque
écouteur. Lorsque la bande-son contient de la parole, c’est toujours en frangais. Une
illustration de chacun des stimuli utilisés est disponible en Annexe A.

2.1.2.4 Protocole

L’expérience a été créée grace au logiciel SoftEye, développé au laboratoire |lo-
nescu et al. 2009]. Ce programme permet de synchroniser la présentation des stimuli
avec 'enregistrement des mouvements oculaires. Lors d’une expérience, il inscrit
chronologiquement dans un méme fichier eyedatafile tous les événements oculaires
(saccades, fixations et clignements (blinks)). Un essai se déroulait de la maniére sui-
vante. Un fond gris était présenté pendant une seconde, puis une croix de fixation
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centrale apparaissait. Si le regard du participant était bien centré, la croix dispa-
raissait et une vidéo était jouée, sur le méme fond gris. Cette séquence était répétée
pour les 50 vidéos, comme l'illustre la Figure 2.1b. Chaque expérience était précédée
par une procédure de calibration, durant laquelle les participants devaient stabili-
ser leur regard sur 9 cibles réparties sur une grille 3x3 occupant tout 1’écran. Une
correction de la dérive du regard était effectuée entre chaque vidéo, et une nouvelle
calibration était effectuée au milieu de 'expérience ou si la dérive excédait 0.5 de-
gré. Afin d’éviter tout effet d’ordre ou de fatigue attentionnelle, les vidéos étaient
présentées dans un ordre aléatoire. Les 20 premiers participants ont vu la premiére
moitié des vidéos dans la condition AudioVisuelle (avec les bandes-son originales), et
la seconde moitié dans la condition Visuelle (sans aucun son). L’ordre des conditions
a été contrebalancé pour les 20 participants suivants. Une pause était systématique-
ment proposée au milieu de I'expérience, et les participants étaient informés qu’ils
pouvaient se reposer entre chaque vidéo. Le cas échéant, une calibration était a
nouveau effectuée a la reprise de I'expérience. Une expérience durait environ une
demi-heure. Au final, chaque vidéo a été vue par 20 participants dans la condition
Visuelle, et par 20 autres participants dans la condition AudioVisuelle.

2.1.2.5 Organisation des données

Nous n’avons analysé que les données issues d’un des deux yeux de chaque
participant (de préférence 1'ceil directeur).

Positions oculaires Comme l'oculométre enregistre une position oculaire
toutes les millisecondes et qu’'une frame dure 40 ms (25 frames par seconde (fps)),
40 positions oculaires par frame et par participant sont enregistrées. Par la suite,
une "position oculaire" désignera la position médiane des 40 positions brutes. Il y
aura donc une position oculaire par frame et par participant, sauf pour les frames
correspondants aux blinks des participants.

Saccades, Fixations et Blinks Une saccade est détectée par le logiciel
de T'oculomeétre au moyen de trois seuils différents : un seuil de vitesse (30 de-
grés/s), d’accélération (8000 degrés/s?) et de déplacement saccadique (0.15 degré).
Une fixation est détectée dés lors que la pupille est visible et qu’aucune saccade
n’est en cours. Les blinks, quant & eux, sont détectés comme des saccades avec une
occlusion totale ou partielle de la pupille.

Ces mouvements oculaires ont été séparés en deux jeux de données : d’une part
ceux enregistrés dans la condition AudioVisuelle (avec les bandes-son originales),
et d’autre part ceux enregistrées dans la condition Visuelle (sans aucun son). Dans
la section suivante sont présentées les différentes métriques utilisées pour comparer
ces deux jeux de données.
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(a) (b)

FIGURE 2.2 — (a) Les points rouges représentent les positions oculaires médianes de 18
participants. (b) Carte de densité des positions oculaires correspondantes.

2.1.3 Meétriques

Dans cette section, nous présentons les métriques que nous allons utiliser pour
caractériser les mouvements oculaires enregistrés lors de ’expérience 1. Nous les
réutilisons également dans la suite du manuscrit, pour les expériences 2 et 3.

2.1.3.1 Dispersion

Pour estimer la variabilité des positions oculaires entre les différents participants,
nous avons utilisé la "dispersion". Pour une frame regardée par n participants (donc
pour n positions oculaires p = (Zi, ¥i)ic[1..n]), 12 dispersion D est définie de la ma-
niére suivante :

D(p) = ey 330\l =y (= )? (2.1)

i=1 j=1
J#i
En d’autres termes, la dispersion est la moyenne des distances euclidiennes entre
les positions oculaires des n participants sur la frame considérée. Si tous les parti-
cipants regardent au méme endroit au méme moment, la dispersion sera petite. Si
au contraire les positions oculaires sont éparpillées sur la frame, la dispersion sera
grande. Pour une frame donnée, deux types de dispersion ont été définis. D’une part,
la dispersion "Inter", prenant en compte I’ensemble des positions oculaires enregis-
trées dans les deux conditions expérimentales. D’autre part, les dispersions "Intra",
prenant en compte les positions oculaires dans chaque condition séparément.
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2.1.3.2 Divergence de Kullback-Leibler

Comme nous 'avons vu au chapitre précédent (section 1.2.3.3), la divergence
de Kullback-Leibler (DKL) peut étre utilisée pour évaluer un modéle de saillance.
Mais elle a aussi montré son utilité pour comparer des distributions de positions
oculaires [Tatler et al. 2005, Le Meur et al. 2007, Quigley et al. 2008, Ho-Phuoc
et al. 2012, Song et al. 2013, Le Meur & Baccino 2013|. Pour la situation qui nous
intéresse, nous comparons les cartes de positions oculaires dans les deux conditions
expérimentales (Visuelle et AudioVisuelle) pour une frame donnée. Ces deux cartes,
QY et Q* sont définies par I’équation 1.2. Elles ont donc la méme taille qu’une frame
(ici p = 720 x 576 pixels), et sont normalisées de maniére a constituer deux densités
de probabilité (Figure 2.2). Leur DKL est donnée par

v QA ~av, QY
DKL(Q",Q ZQ,L log +ZQ log (2.2)

AV \%
Q i=1 Ql

Pour une frame donnée, deux types de DKL ont été définis. D’une part, la DKL-
inter, c’est-a-dire la divergence entre les cartes de positions oculaires enregistrées
dans les deux conditions expérimentales : QV et Q. D’autre part, la DKL-intra,
c’est-a-~dire la divergence entre les positions oculaires au sein d’'une méme condition.
La DKL-intra pourra étre utilisée comme référence : si elle est inférieure a la
DKL-inter, alors nous pourrons affirmer que les regards des participants ont
été attirés par des régions différentes selon les conditions expérimentales. Pour
calculer la DKL-intra, nous avons aléatoirement séparé les positions oculaires d’une
condition expérimentale donnée en deux groupes de méme taille, et avons calculé
la DKL entre les cartes correspondant & ces derniers. Cette opération a été ré-
pétée 10 fois, et nous avons défini la DKL-intra comme la moyenne de ces 10 valeurs.

La dispersion et la DKL sont deux métriques complémentaires. La dispersion
renseigne sur la variabilité entre les positions oculaires, mais ne dit rien sur les
régions de I'image effectivement regardées par les participants. Pour la DKL, c’est
le contraire.

2.1.3.3 Distance au centre

Comme son nom l'indique, la distance au centre mesure la distance euclidienne
moyenne entre le centre du stimuli (x.,y.) et les positions oculaires des différents

participants (p = (;, yi)ie[l..n])'

DC(p) = — 3 V(e — 2o + (4s — yo)? (2.3)
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Cette métrique refléte le biais de centralité, c’est-a-dire la tendance que 'on a &
regarder davantage au centre d’une image plutot qu’a sa périphérie (voir section
1.2.2.3).

2.1.4 Reésultats

Dans cette section, nous comparons les mouvements oculaires enregistrés dans
la condition AudioVisuelle (AV, avec les bandes-son originales) et Visuelle (V, sans
aucun son). Nous comparons les amplitudes de saccade et les durées de fixation
effectuées dans les deux conditions expérimentales. Nous caractérisons la distribution
des positions oculaires au moyen de la dispersion, de la distance au centre et de la
divergence de Kullback-Leibler (DKL). D’une part, nous avons choisi de comparer la
moyenne de ces métriques sur chacun des 163 plans de notre expérience, car comme
il a été rappelé dans l'introduction 1.2.2.2, le plan est 'unité de base de la vidéo, et
tout changement de plan influence grandement ’exploration visuelle. D’autre part,
nous avons également analysé 1’évolution temporelle des métriques au cours d’un
plan. Les données de quatre sujets ont été exclues de ’analyse suite & des problémes
lors I'enregistrement (fichiers eyedatafile corrompus).

2.1.4.1 Analyse globale

Durées de fixation et amplitudes de saccade

Les durées de fixation et les amplitudes de saccade suivent une distribution asymé-
trique positive, comme l'illustre la Figure 2.3. Les amplitudes de saccade médianes
ont été calculées pour chacun des 36 participants. Une ANOVA & un facteur intra
indique qu’elles sont significativement supérieures dans la condition AV que dans la
condition V (F(1,35) = 5.6, p = .02). Les durées de fixation médianes ont également
été calculées pour chacun des 36 participants, et une ANOVA & un facteur intra ne
trouve pas de différence entre les deux conditions expérimentales (F(1,35) = 2.7,

p=_.11).

Dispersion : la variabilité des positions oculaires

Pour chaque frame, nous calculons 3 valeurs de dispersion :
- Inter V-AV, a partir de ’ensemble des positions oculaires enregistrées, toutes condi-
tions expérimentales confondues (soit 36 positions oculaires par frame),
- Intra AV, a partir des positions oculaires enregistrées dans la condition AudioVi-
suelle (soit 18 positions oculaires par frame),
- Intra V, & partir des positions oculaires enregistrées dans la condition Visuelle (soit
18 positions oculaires par frame).
Ces dispersions sont ensuite moyennées sur l’ensemble des frames de chacun des
163 plans, et nous comparons les moyennes de ces 163 valeurs (voir Figure 2.4a).
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FIGURE 2.3 — Haut : Distributions des amplitudes de saccade et des durées de fixation
dans les deux conditions expérimentales. Les densités de probabilité ont été estimées sur 100
points réguliérement espacés couvrant ’ensemble des données (fonction Matlab ksdensity).
Bas : Amplitude de saccade et durée de fixation médianes, moyennées sur I’ensemble des
participants. Les barres d’erreur correspondent aux erreurs standards.

Une ANOVA a un facteur intra (les conditions expérimentales : Inter V-AV, Intra
AV, Intra V) révele une différence significative entre les trois valeurs de disper-
sion! (F(2,324) = 35.2, p < .001), et des comparaisons a posteriori de Bonferroni
indiquent que la dispersion Intra AV est inférieure aux dispersions Inter V-AV et
Intra V (p < .001). Les dispersions Inter V-AV et Intra V ne sont pas significati-
vement distinctes (p = .88). Ces résultats indiquent que les positions oculaires des
différents participants sont en moyenne moins dispersées avec la bande-son originale

que sans aucun somn.

Distance au centre
Nous calculons pour chaque frame la distance au centre moyenne des positions

1. Une ANOVA avec les conditions expérimentales (V et AV) comme facteur intra et l’ordre de
présentation (AV puis V ou V puis AV) comme facteur inter nous a permis de vérifier que 1’ordre
de présentation des conditions expérimentales n’a pas d’effet.
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FIGURE 2.4 — (a) Valeurs moyennes de la dispersion en degrés angulaires : entre toutes les
positions oculaires (Inter V-AV), entre les positions oculaires enregistrées dans la condition
AudioVisuelle (Intra AV) et dans la condition Visuelle (Intra V). (b) Valeurs moyennes
de la DKL entre les cartes de positions oculaires enregistrées dans la condition Visuelle et
celles enregistrées dans la condition AudioVisuelle (Inter V-AV), au sein de la condition
AudioVisuelle (Intra AV), et au sein de la condition Visuelle (Intra V). Les barres d’erreur
correspondent aux erreurs standards.

oculaires enregistrées dans les conditions expérimentales V et AV, puis nous en
prenons la moyenne sur chacun des 163 plans. Condition AV : M =2.3°; SE = 0.1°.
Condition V : M =2.2°; SE = 0.1°. Une ANOVA & un facteur intra (les conditions
expérimentales : Intra AV et Intra V) ne montre pas d’effet significatif des conditions
expérimentales (F(1,162) = 3.5, p = .06).

Divergence de Kullback-Leibler

Pour chaque frame, nous calculons 3 valeurs de DKL :
- Inter V-AV, la DKL entre les cartes de positions oculaires enregistrées dans la
condition Visuelle et celles enregistrées dans la condition AudioVisuelle (18 posi-
tions oculaires par carte),
- Intra AV, la DKL moyennée sur 10 tirages aléatoires de 2 groupes de positions ocu-
laires enregistrées dans la condition AudioVisuelle (9 positions oculaires par carte),
- Intra V, la DKL moyennée sur 10 tirages aléatoires de 2 groupes de positions ocu-
laires enregistrées dans la condition Visuelle (9 positions oculaires par carte).
Ces DKL sont ensuite moyennées sur ’ensemble des frames de chacun des 163 plans,
et nous comparons les moyennes de ces 163 valeurs (voir Figure 2.4b). Une ANOVA
a un facteur intra (les conditions expérimentales : Inter V-AV, Intra AV et Intra
V) révele une différence significative entre ces trois valeurs de DKL (F(2,324) =
14.6, p < .001), et des comparaisons a posteriori de Bonferroni indiquent que la
DKL Inter V-AV est supérieure aux DKL Intra AV et Intra V (p < .001). Les DKL
Intra AV et Intra V ne sont pas significativement distinctes (p = 1). Ces résul-
tats indiquent que deux participants au sein d’une méme condition expérimentale
regardent davantage les mémes régions que deux participants appartenant & deux
conditions expérimentales différentes.
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2.1.4.2 Analyse temporelle

Nous nous intéressons ici a I’évolution frame par frame des différentes métriques
au cours d’'un plan. La Figure 2.5, nous permet de constater que cette évolution
temporelle a la méme allure pour la dispersion, la distance au centre, et la DKL, et
ce quelle que soit la condition expérimentale. Les premiers instants de I'exploration
de nos 50 vidéos étant biaisés par la croix de fixation centrale, nous avons séparé
les premiers plans (50) des autres (113). Cette évolution semble composée de 3
phases. Dans un premier temps (les 5 premiéres frames), les valeurs des 3 métriques
restent stables (autour du minimum pour les premiers plans, autour du maximum
pour les autres). Puis, entre les frames 5 et 25, ces métriques évoluent rapidement.
Pour les premiers plans, elles croissent linéairement, pour les autres, elles décroissent
brutalement jusqu’a leur minimum autour de la frame 10, puis croissent jusqu’a la
frame 25. Enfin, & partir de la frame 25, ces métriques se stabilisent autour d’'un
plateau, jusqu’au changement de plan suivant. Pour chacun des 163 plans, nous
avons pris la valeur moyenne de ces métriques sur les trois périodes temporelles
définies ci-dessus : des frames 1 & 5, 5 & 25, et 25 jusqu’a la fin du plan. Une ANOVA
a deux facteurs intra (les conditions expérimentales et les périodes temporelles) a
été menée pour chacune des métriques. Il est & noter que les erreurs standards des
DKL Intra V et Intra AV sont plus petites que celles de la DKL Inter V-AV car ces
premiéres sont issues de la moyenne de 10 tirages aléatoires de groupes de positions
oculaires de chaque condition expérimentale.

Pour la dispersion, il y a un effet principal des conditions expérimentales (F(1,162)
= 12.4, p < .001) : la dispersion Intra V est supérieure a la dispersion Intra AV. Il y
a également un effet principal des périodes temporelles (F(2,324) = 30.3, p < .001),
et des comparaisons a posteriori de Bonferroni indiquent que la dispersion au cours
de la troisiéme phase est supérieure a celle au cours des deux premiéres (p < .001).
Il n’y a pas de différence significative entre les deux premiéres phases (p = .29).
Pour la distance au centre, il y a un effet principal des périodes temporelles
(F(2,324) = 17.5, p < .001), la distance au centre est plus grande durant la seconde
phase que durant la premiére (p = .003), et durant la troisiéme que durant la
deuxiéme (p = .03). Par contre, il n’y a pas d’effet des conditions expérimentales
(F(1,162) = 1.15, p = .28), ce qui est cohérent avec les résultats statistiques de
I’analyse globale.

Pour la DKL, il y a un effet principal des conditions expérimentales (F(2,324)=4.0,
p = .02), la DKL Inter V-AV est supérieure a la DKL Intra AV (p = .02). Les DKL
Intra AV et Intra V ne sont pas significativement distinctes (p = 1), ni les DKL
Inter V-AV et Intra V (p = .12). Il y a également un effet principal des périodes
temporelles (F(2,324) = 22.7, p < .001), la troisiéme période est supérieure aux
deux premiéres (p < .001), mais qu’il n'y a pas de différence significative entre les
deux premiéres phases (p = .055).
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FIGURE 2.5 — Haut et milieu : évolution temporelle de la dispersion et de la distance
au centre des positions oculaires dans les conditions AudioVisuelle (Intra AV) et Visuelle

(Intra V). Bas

: évolution temporelle de la DKL entre les cartes de positions oculaires

de la condition Visuelle et celles de la condition AudioVisuelle (Inter V-AV), au sein de
la condition AudioVisuelle (Intra AV), et au sein de la condition Visuelle (Intra V). Les
premiers plans de chaque vidéo (50 plans, a droite) ont été séparés des autres (113 plans,
a gauche). Les valeurs de la dispersion et de la distance au centre sont données en degrés

angulaires, les barres d’erreur correspondent aux intervalles de confiance a 95%.
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O Positions oculaires dans la condition V

D Positions oculaires dans la condition AV
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FIGURE 2.6 — Représentation schématique des quatre phases de ’exploration visuelle d'un
plan dynamique. L’aire des ellipses est proportionnelle & la dispersion, et leur centre corres-
pond & la position moyenne des positions oculaires dans les deux conditions expérimentales

Visuelle (V) et AudioVisuelle (AV).

2.1.5 Discussion

Nous avons comparé les mouvements oculaires enregistrés lors de 1'exploration
libre de vidéos lorsque ces derniéres sont accompagnées de leurs bandes-son
originales (condition AV), ou d’aucun son (condition V). Nous avons mis en
évidence une influence de la condition expérimentale sur les amplitudes de saccade
et les positions oculaires au moyen de différentes métriques. Nous avons également
montré que les valeurs de ces métriques varient considérablement au cours de
I’exploration d’un plan. Aussi, avant de s’intéresser a 'influence du son proprement
dite, il semble logique de revenir sur les différentes phases de ’exploration visuelle,
indépendamment de la condition expérimentale.

Exploration visuelle de scénes dynamiques

Comme rappelé dans I'Etat de Part (section 1.2.2.2), il a été montré que les
scénes dynamiques suscitent chez leurs observateurs des mouvements oculaires
d’une grande homogénéité, d’autant plus si les scénes en question ont été congues
et montées par des professionnels de 'image, comme c’est le cas pour nos sti-
muli [Goldstein et al. 2007, Hasson et al. 2008b, Dorr et al. 2010|. Ceci indique que le
rythme, la dynamique d’une vidéo jouent un réle important pour capter et guider le
regard. En particulier, les changements de plans modifient I’exploration de maniére
assez radicale [Boccignone et al. 2005, Mital et al. 2010, Smith et al. 2012|. Ces
transitions entre deux plans renouvellent, plus ou moins abruptement, I’ensemble de
Iinformation présentée dans la scéne, réinitialisant tous les processus et stratégies
de traitement de l'information visuelle développés par les observateurs depuis le
début de l'exploration [Wang et al. 2012|. Ces caractéristiques primordiales des
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plans justifient que nous les ayons choisis comme unité temporelle de base pour
mener nos analyses. Nous avons donc regardé 1’évolution temporelle au cours d’un
plan de trois métriques caractérisant chacune a leur fagon les distributions de
positions oculaires : la dispersion, qui caractérise la variabilité entre les positions
des différents observateurs; la distance au centre, qui caractérise la propension
qu’ont les participants & s’éloigner du centre de I’écran pour explorer la scéne; et
la divergence de Kullback-Leibler (DKL), qui caractérise la proximité des régions
de la scéne regardées par les observateurs. Dans la suite, nous ne discuterons que
de I'évolution temporelle au cours des plans qui ne débutent pas une vidéo. En
effet, les premiers instants d’exploration des premiers plans sont biaisés par la
croix de fixation centrale qui précéde chaque vidéo. Nous avons montré qu’apres
un changement de plan, I’évolution de la dispersion, de la distance au centre, et
de la DKL ont la méme allure. Nous décomposons cette derniére en quatre phases
distinctes, dont nous proposons une interprétation (voir schéma 2.6).

Phase 1 : durant les 5 premiéres frames (200 ms), ces trois métriques restent
stables, & leur maximum. Cette phase correspond au temps que mettent les
participants pour réagir au brusque changement de plan, et commencer & explorer
la nouvelle scéne. Les métriques sont donc au niveau auquel elles étaient a la fin du
plan précédant. Notons que ce délai est du méme ordre de grandeur que la latence
habituellement mesurée pour des saccades réflexes vers des cibles périphériques
(120-200 ms) [Yang et al. 2002, Walker et al. 2006, Wu et al. 2010].

Phase 2 : entre les frames 5 et 10 (de 200 ms & 400 ms aprés le début du plan), les
positions oculaires des participants convergent vers le centre de ’écran, induisant
une baisse, naturellement de la distance au centre, mais également de la dispersion
et de la DKL, les regards se regroupant autour d’une méme zone. Ce comportement
est lié au biais de centralité, phénomeéne bien identifié dans la littérature renvoyant
notamment & l'idée que la position optimale pour débuter l'exploration d’une
nouvelle scéne est son centre (cf. 1.2.2.3) [Tatler 2007, Tseng et al. 2009).

Phase 3 : entre les frames 10 et 25 (de 400 ms a 1 s aprés le début du plan), les trois
métriques augmentent linéairement. Cette phase correspond a la période précoce
de l'exploration durant laquelle le regard des observateurs s’éloigne du centre de
I’écran pour aller explorer les régions les plus saillantes de I'image. Rapidement,
des stratégies d’exploration propres & chaque observateur se mettent en place et se
diversifient, induisant une augmentation de la dispersion et de la DKL, tant Inter
qu’'Intra [Tatler et al. 2005].

Phase 4 : de la frame 25 jusqu’a la fin du plan (217 frames en moyenne), les
trois métriques fluctuent autour d’une valeur moyenne, un palier. Ceci indique
qu’environ une seconde aprés 'apparition du plan, les stratégies d’exploration
cessent de se diversifier. Contrairement & l'exploration de scénes statiques, les
scénes dynamiques sont constamment en mouvement, et de nouveaux objets
saillants apparaissent réguliérement & I'image. De plus, il a été montré que les
attributs dynamiques, comme le mouvement, attirent davantage le regard que les
attributs statiques, comme le contraste [Carmi & Itti 2006, Mital et al. 2010, Smith
& Mital 2013]. Ceci permet d’expliquer pourquoi ces métriques se stabilisent assez
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rapidement : le constant renouvellement des informations présentes & ’écran limite
le développement des processus descendants, les regards restant attirés par un
nombre limité de régions saillantes [Wang et al. 2012].

Notons que ce qui précéde est généralisable aux premiers plans, en considérant
qu’au début de la premiére phase, les regards de tous les observateurs sont groupés
au centre de l’écran (ou que le "plan précédant" est la croix de fixation centrale).
Maintenant que nous avons une idée de la dynamique de l’exploration visuelle
d’un plan d’une vidéo, nous pouvons nous intéresser a l'influence des conditions
expérimentales sur cette derniére.

Influence du son

La plupart des paradigmes destinés a mettre en évidence 'effet du son sur les mou-
vements oculaires utilisent des stimuli artificiels, comme des cibles circulaires et des
sons synthétiques. Ces études ont par exemple permis de démontrer que la percep-
tion d’un stimulus audiovisuel synchrone (temporellement et/ou spatialement) est
plus précise et rapide que la perception d’un stimulus unimodal [Todd 1912, Corneil
& Munoz 1996, Spence & Driver 1997, Corneil et al. 2002, Arndt & Colonius 2003].
Les rares études utilisant des scénes naturelles adoptent un point de vue spatial :
elles cherchent a localiser la source sonore pour augmenter la saillance de la région
correspondante [Onat et al. 2007, Quigley et al. 2008, Ruesch et al. 2008|. Dans cette
expérience, nous avons poursuivi un but radicalement différent, puisque nous avons
utilisé des bandes-son monophoniques, mettant de cé6té toute information spatiale.
Nous avons fait I’hypothése que I'information sonore contenue dans la bande-son,
qu’elle soit haut niveau (sémantique) ou bas niveau (propriétés physiques du
signal sonore) peut interagir avec I'information visuelle de la vidéo, par exemple
en modifiant sa saillance, et donc le regard des observateurs. Nous observons que
I’exploration visuelle, méme si elle reste principalement déterminée par le contenu
visuel (et notamment le montage des vidéos), est significativement influencée
par la présence ou l’absence de son. Plus précisément, supprimer la bande-son
a pour effet d’accroitre la variabilité entre les positions oculaires des différents
observateurs (dispersion), induisant des fixations dans des régions différentes de
celles regardées si I'information sonore avait été présente (DKL). Une interprétation
de ce phénoméne est que le son renforce la saillance des objets visuels. Sans le
son, les objets visuels sont moins saillants et attirent moins fortement le regard
des observateurs, permettant une plus grande diversité des stratégies d’exploration
visuelle. En somme, les observateurs sont moins bien "guidés" par des zones de forte
saillance, ces derniéres étant plus uniformément réparties. Ceci permet également
d’expliquer les plus petites amplitudes de saccade enregistrées dans la condition
Visuelle : sans le son, les observateurs feraient moins de saccades volontaires
dirigées vers des régions précises de I'image. Cette interprétation est cohérente avec
le résultat de certaines études utilisant des stimuli artificiels, comme le pip and pop
phenomenon décrit section 1.4.2.2 [Van der Burg et al. 2008]. En bref, cette étude
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montre que lors d’une tache de recherche d’une cible au milieu de distracteurs,
la présence d’un bref son "pip" monophonique synchronisé temporellement avec
le changement de couleur de la cible améliore spectaculairement les performances
des participants, comparé & la méme tache sans le son. Les auteurs interprétent ce
phénoméne comme un renforcement de la saillance de la cible visuelle par le signal
sonore, ce qui est trés proche de 'idée que nous venons de formuler pour expliquer
nos résultats globaux.

Nous avons mis en évidence un effet global du son lors de I'exploration libre
de scénes dynamiques. Nous allons a présent tenter de déterminer si cet effet est
constant au cours du temps, ou s’il se renforce & proximité des événement sonores
particuliérement saillants. Ceci nous renseignera sur la nature de l'interaction entre
les informations visuelle et sonore. Est-elle ponctuelle, c¢’est-a-dire limitée aux re-
lations immédiates entre sons et images a un instant T, ou s’étale-t-elle davantage
dans le temps ?

2.2 Influence d’un événement sonore sur l’exploration
visuelle

Dans cette section, nous décrivons en détail le modéle de saillance sonore que
nous avons implémenté, pour extraire des bandes-son les événements sonores les plus
saillants. Nous vérifions ensuite si les mouvements oculaires sont modifiés & proxi-
mité de ces derniers. Comme présenté dans I'état de 'art (1.3.3), le but d’un modéle
de saillance sonore est de repérer les instants durant lesquels certains attributs d’un
signal audio se distinguent de leur valeur moyenne, attirant ainsi l’attention des
auditeurs [Bregman 1990|. Méme si notre compréhension des mécanismes d’atten-
tion auditive reste limitée, certaines études ont établi que les modulations d’ampli-
tude et de fréquence jouent un role majeur dans l'allocation attentionnelle [Kayser
et al. 2005, Fritz et al. 2007|. Le Discrete Energy Separation Algorithm (DESA) est
un modeéle de saillance sonore basé sur les modulations temporelles d’amplitude et
de fréquence du signal dans différentes bandes fréquentielles. La séparation du si-
gnal en plusieurs bandes de fréquence permet la capture de ces modulations méme
en présence de bruit, ce dernier étant souvent un facteur limitant lorsqu’il s’agit
de scénes auditives complexes comme celles que nous utilisons [Bovik et al. 1993|.
Cet algorithme a récemment été utilisé dans des études de détection de la parole en
milieu bruité [Evangelopoulos & Maragos 2006], ou encore pour extraire automa-
tiquement les frames les plus représentatives d’une vidéo a partir (notamment) de
I'information sonore |[Evangelopoulos et al. 2013].



50 Chapitre 2. Influence globale du son sur ’exploration visuelle

2.2.1 Modéles de saillance sonore
2.2.1.1 le DESA

Afin de se doter d’un cadre temporel commun au traitement du son et de I'image,
nous scindons le signal sonore en périodes de temps de méme durée qu'une frame
visuelle. Dans notre cas, nos bandes-son sont échantillonnées a 48 kHz et nos frames
durent 40 ms : le signal audio est donc découpé en segment de L. = 48000 x 0.04 =
1920 échantillons audio. En entrée du modéle, ces segments sont décomposés en N
bandes de fréquence au moyen d’un banc de filtres de Gabor. Ces filtres ont souvent
été utilisés pour modéliser les champs récepteurs des cellules de 'aire V1 du cortex
visuel, car ils sont un bon compromis de résolution entre les domaines spatial et
fréquentiel [Daugman 1980]. Temporellement, un filtre de Gabor correspond & un
cosinus modulé par une gaussienne :

hi(t) = exp(—A\3t?)cos(wit) (2.4)

avec (wj, )\i)ie[l_, ~] respectivement les fréquences centrales et les largeurs de bande
des filtres utilisés. Ces derniéres ont été choisies de telle maniére que deux filtres
voisins s’intersectent & mi-hauteur :

3Qc Wy

7 t N\
B Ny

avec €. la fréquence maximale du signal. Concrétement, les bandes-son, échantillon-

(2.5)

nées a 48 kHz, sont séparées en six bandes de fréquence centrées respectivement en
w; € {281,562, 1125, 2250, 4500,9000} Hz. Cette gamme spectrale couvre la plupart
des sons audibles par 'oreille humaine (e.g. parole : entre 50 Hz et 8 kHz). Pour un
échantillon audio k, I’énergie de Teager-Kaiser est définie de la maniére suivante :
Teager-Kaiser energy :

Uls(k)] = s*(k) — s(k + 1)s(k — 1) (2.6)

L’énergie de Teager-Kaiser est caractérisée par sa trés bonne résolution temporelle,
la rendant idéale pour ’analyse temporelle précise des signaux audio. Cette énergie
est fréquemment utilisée pour détecter les modulations d’amplitude et de fréquence
dans les signaux AM-FM |Teager 1980, Kaiser 1990].

Pour séparer le bruit environnant du signal d’intérét, seule la bande de fréquence
dont I'énergie de Teager-Kaiser est maximale est sélectionnée. Dans cette bande
spectrale, I’énergie instantanée est décomposée en sa composante d’amplitude et de
fréquence, selon les relations suivantes :

Amplitude instantanée :

(2.7)
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FIGURE 2.7 — Modéle de saillance sonore DESA. En entrée, le signal sonore s est séparé en
N bandes de fréquence. L’énergie de Teager-Kaiser, donnée par 1’équation 2.6, est moyennée
sur les L échantillons audio k contenus dans la frame. La bande de fréquence avec 'ETM
la plus grande est sélectionnée . Les amplitudes et fréquences instantanées moyennes (AIM
et FIM) sont démodulées a partir de 'ETM grace aux équations 2.7 and 2.8. La saillance
sonore est une combinaison linéaire de ces trois attributs.

Fréquence instantanée :

fls(k)] = % arcsin ( m> (2.8)
avec § la dérivée du signal.

L’énergie de Teager-Kaiser, la fréquence instantanée et ’amplitude instantanée sont
alors moyennées sur les L échantillons audio k contenus dans une frame, don-
nant 'Energie de Teager-Kaiser Moyenne (ETM), I’Amplitude Instantanée Moyenne
(AIM) et la Fréquence Instantanée Moyenne (FIM). Ces trois attributs sont alors
normalisés et combinés linéairement pour donner la valeur de saillance sonore de la
frame vidéo correspondante (voir Figure 2.8).

S = a;ETM + a2 AIM + asFIM (2.9)

avec a] = g = Qg = % Notons qu'’il est possible d’adapter la pondération de ces 3
attributs au type de scéne sonore & traiter. Par exemple, s’il s’agit majoritairement
de signaux présentant de grandes variations d’énergie (comme une dispute avec
des éclats de voix), I'emphase sera davantage portée sur 'ETM. Si au contraire,
la scéne contient de grandes variations fréquentielles (comme 'effet Doppler de la
siréne d’une ambulance), la FIM sera privilégiée. Ici, vue la grande variété des scénes
sonores étudiées, nous avons choisi une pondération équilibrée, rendant le modéle
aussi souple que possible.

(
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FIGURE 2.8 — Modé¢le de saillance sonore DESA. De haut en bas : (1) Signal d’entrée,
séparé pour la suite en fenétres de 40 ms (frames); (2) Energie du signal; (3) Energie de
Teager-Kaiser Moyenne; (4) Amplitude Instantanée Moyenne; (5) Fréquence Instantanée
Moyenne; (6) Saillance sonore issue de la moyenne de (3), (4) et (5). Les lignes verticales
rouges du graphe inférieur repérent les principaux pics de saillance.
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2.2.1.2 Le modéle "Energie"

Nous comparons les résultats issus du DESA avec un modéle de saillance sonore
bien plus simple, qui identifie la courbe de saillance a la courbe d’énergie du signal.
Ainsi, la valeur de saillance S d’une frame comportant L échantillons audio devient :

S==-Y sk (2.10)

k=1

Sl

L

Une fois obtenue la courbe de saillance sonore, via le DESA ou le modéle Energie,
il s’agit d’en extraire les principaux pics (les lignes verticales rouges en bas de la
Figure 2.8). Nous avons normalisé le nombre de pic en fonction du temps : si un
signal sonore dure N frames, les N /2 principaux pics sont conservés (0.5 par seconde).
De plus, U'intervalle minimal entre deux pics est d’une seconde (25 frames). Ainsi,
deux pics voisins sont tout de méme suffisamment distants pour que le potentiel
effet attentionnel de I’'un n’affecte pas ’autre.

2.2.2 Evaluation qualitative des modéles

Section 1.3.4, nous avions présenté les différentes méthodes utilisées dans la
littérature pour évaluer les modéles de saillance sonore. Ces méthodes souffraient
toutes du méme défaut : elles ne permettaient que d’évaluer la saillance d’un son
isolé de son contexte général. Ici nous présentons une nouvelle méthode, qui bien que
souffrant elle aussi de certaines limitations, permet de s’affranchir de ce probléme.

2.2.2.1 Meéthodologie

Stimuli - Trois jeux de pics étaient présentés : ceux issus du DESA, ceux issus
du modéle Energie, et des pics aléatoires. Chaque jeu possédait le méme nombre de
pics, et chaque pic était distant d’au moins 25 frames de ses voisins. Nous avons sé-
lectionné 14 bandes-son au contenu varié, présentant un total de 104 pics de saillance
sonore (M = 7.4, SE = 0.85).

Participants et protocole - Nous avons demandé & 5 personnes d’écouter chacune des
bandes-son (sans I'image), et de juger si les pics présentés correspondaient ou non a
un événements particuliérement saillant. Les participants écoutaient les bandes-son
a partir d’un ordinateur, via le méme casque audio que celui utilisé lors de I'expé-
rience 1. Pour chaque bande-son, trois courbes représentant les trois jeux de pics
(DESA, Energie et aléatoires) étaient affichées, et un curseur vertical bleu indiquait
la progression temporelle (voir Figure 2.9). Les participants devaient donc juger de
maniére binaire la saillance sonore de 104 pics x 3 modéles = 312 pics. S’ils le sou-
haitaient, les participants avaient la possibilité de mettre sur pause ou de rejouer un
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FIGURE 2.9 — Affichage utilisé pour évaluer l'efficacité des modéles de saillance sonore.
Les trois lignes de pics noirs représentent les trois jeux de pics (DESA, Energie et aléatoire),
et le curseur vertical bleu marque la progression temporelle de la bande-son.

TABLE 2.1 — Pourcentages, pour chaque jeu de pics (DESA, Energie et aléatoires), des
événements jugés saillants par les participants (M (£SE)).

Jeux de pics

DESA Modele Energie  Aléatoire
Efficacité (%) 43 (£+4.9) 60 (£7.2) 20 (£4.1)

extrait. En moyenne, une évaluation compléte prenait 45 minutes.

2.2.2.2 Reésultats

Pour chaque bande-son, le pourcentage moyen de pics DESA, Energie et aléa-
toires jugés comme étant saillants par les participants est calculé (voir Table 2.1).
Plus ce pourcentage est élevé, plus le jeu de pics de saillance sonore correspondant
est proche de la réalité. Les pics de saillance issus du DESA et du modéle Energie
sont jugés nettement meilleurs que les pics aléatoires (tests de Student respectifs :
t(13)=5.5, p < .001 et t(13)=5.3, p < .001). De plus, les pics de saillance du mo-
déle Energie sont jugés plus proches de la réalité que ceux du DESA (t(13)=-2.8,
p < .01).

2.2.3 Reésultats

Nous reprenons les résultats issus de ’analyse globale des mouvements oculaires
enregistrés lors de I'expérience 1, dans la condition Visuelle et AudioVisuelle (section
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2.1.4.1). Nous comparons ces mouvements oculaires "moyens" avec ceux effectués
juste aprés deux types d’événements sonores particuliers :

1. les pics de saillance repérés par le DESA,
2. les pics de saillance repérés par le modéle Energie,

Pour chaque plan contenant au moins un pic DESA ou Energie (127 plans sur 163),
nous comparons les valeurs de dispersion moyennées sur l’ensemble des frames
du plan, avec celles moyennées sur une petite fenétre temporelle suivant chaque
événement sonore. Pour évaluer I’éventuelle persistance dans le temps des pics de
saillance, nous comparons nos résultats pour des fenétres de 5, 10, ou 25 frames.
Nous avons également fait varier le nombre de pics considérés, en ne menant les
analyses que sur les P principaux pics de la bande-son, avec P compris entre 3 et
N/2, N étant le nombre de frames de la bande-son. Ci-dessous ne sont présentés
que les résultats pour P=N/2, les résultats pour des valeurs de P inférieures étant
similaires. A noter que plus P est petit, moins il y a de données, et plus la variance
des résultats augmente.

Aprés les pics de saillance DESA  Pour tester I'influence de la taille de la
fenétre d’analyse de la dispersion aprés les pics de saillance DESA, une ANOVA
a deux facteurs intra (la condition expérimentale V ou AV; la taille de la fenétre
temporelle 5, 10 ou 25 frames) a été menée. Elle réveéle un effet principal de la
condition expérimentale (F(1,126)=31.8, p < .001), conformément aux résultats de
la section 2.1.4.1. Par contre, elle ne met en évidence aucun effet de la taille de la
fenétre temporelle (F(2,124)=0.9, p = ns). Comme la taille de la fenétre temporelle
ne semble pas avoir d’importance, nous poursuivons nos analyses uniquement
sur une fenétre de 10 frames. Pour tester l'influence de la proximité des pics de
saillance DESA sur la dispersion, une autre ANOVA & deux facteurs intra (la
condition expérimentale V ou AV ; la dispersion moyennée sur toutes les frames de
chaque plan ou sur les 10 frames suivant les pics de saillance de chaque plan) a été
menée. Elle révéle un effet principal de la condition expérimentale (F(1,126)=24.8,
p < .001), mais aucun effet des pics de saillance sonore (F(1,126)=1.52, p = ns).

Aprés les pics de saillance du modéle Energie Pour tester I'influence de
la taille de la fenétre d’analyse de la dispersion aprés les pics de saillance du modéle
Energie, une ANOVA a deux facteurs intra (la condition expérimentale V ou AV ;
la taille de la fenétre temporelle 5, 10 ou 25 frames) a été menée. Elle révéle un effet
principal de la condition expérimentale (F(1,126)=39.6, p < .001), conformément
aux résultats de la section 2.1.4.1. Par contre, elle ne met en évidence aucun effet
de la taille de la fenétre temporelle (F(2,124)=0.2, p = ns). Comme pour les pics
DESA présentés ci-dessus, nous poursuivons nos analyses uniquement sur une
fenétre de 10 frames. Pour tester 'influence de la proximité des pics de saillance
du modeéle Energie sur la dispersion, une autre ANOVA a deux facteurs intra (la
condition expérimentale V ou AV ; la dispersion moyennée sur toutes les frames de
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chaque plan ou sur les 10 frames suivant les pics de saillance de chaque plan) a été
menée. Elle révéle un effet principal de la condition expérimentale (F(1,126)=28.2,
p < .001), mais aucun effet des pics de saillance sonore (F(1,126)=0.82, p = ns).

Par souci de concision, nous ne présentons pas ici les résultats pour les autres
métriques (durées de fixation, amplitudes de saccade, distance au centre, DKL).
Elles suivent exactement le méme modéle que la dispersion, & savoir des résultats
équivalents a ceux de la section 2.1.4.1 pour l'effet de la condition expérimentale, et
une absence d’effet des pics de saillance sonore.

2.2.4 Discussion

Dans cette section, nous avons posé la question de la nature de l'effet de
Iinformation sonore sur I’exploration visuelle. Une importante modification sonore
(un événement saillant) induit-elle forcément une importante modification de
I’exploration visuelle? Ou cet effet est-il de nature plus complexe? Nous avons
présenté deux modéles de saillance sonore, dans le but de comparer les résultats
globaux obtenus lors de 'expérience 1, avec ceux obtenus sur les quelques frames
suivant les événements sonores les plus saillants.

Pertinence des modéles de saillance sonore utilisés

Afin d’étre str que les événements repérés par les modéles utilisés correspondent
bien & une réalité perceptive, nous avons évalué le DESA et le modéle Energie.
L’évaluation des modéles de saillance sonore demeure une question ouverte. Cette
derniére est nettement plus problématique que pour les modéles de saillance
visuelle, puisque nous ne disposons d’aucune mesure physique objective pour
évaluer 'attention auditive. En effet, nous n’orientons que rarement nos oreilles
vers les sources sonores d’intérét! Cependant, quelques rares méthodes ont été
proposées (voir [Duangudom Delmotte 2012] et section 1.3.4). Ici, I'expérience que
nous avons menée nous a permis de montrer que les deux modéles de saillance
sonore que nous utilisons donnent des résultats davantage proches de la perception
humaine qu’une génération aléatoire d’"événements sonores". De plus, nous avons
mesuré une efficacité supérieure pour le modéle Energie que pour le modéle DESA,
ce qui pourrait sembler surprenant au vu de la plus grande complexité de ce dernier.
Cependant, il ne faut pas en tirer de conclusions héatives. Le modéle Energie met
davantage en avant les changements les plus évidents du signal auditif, lesquels ne
sont pas nécessairement ceux qui attirent le plus I'attention. Par exemple, une petite
voix dans un environnement bruité ne sera que difficilement repérée par le modéle
Energie, alors qu’elle attirera grandement 'attention. A I'inverse, le DESA sera plus
a méme de repérer cette voix, grace notamment & 1’élimination du bruit environnant
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par le banc de filtre de Gabor, et a Pattribut fréquentiel FIM [Evangelopoulos &
Maragos 2006]. Un défaut majeur de I’évaluation que nous avons mise en place
est que pour leffectuer, les participants ont besoin d’écouter chaque bande-son
plusieurs fois (au moins une fois par jeu de pics). Or, la répétition des écoutes
peut biaiser la perception de la saillance par les auditeurs : seuls les changements
les plus évidents demeurent saillants, favorisant donc les pics du modéle Energie.
Toutefois, étant donné que les pics du DESA et du modéle Energie sont jugés net-
tement plus saillants que les pics aléatoires, les analyses subséquentes sont légitimes.

Evénements sonores et exploration visuelle

Une loi fondamentale de l'intégration multimodale stipule que 'intégration est
plus probable et plus forte lorsque les stimuli issus des différentes modalités sont
simultanés [Meredith & Stein 1986, Meredith et al. 1987, Stein & Meredith 1993].
Nous avons fait 'hypothése qu’a proximité des événements sonores les plus saillants,
I'interaction entre ces derniers et l'information visuelle correspondante sera plus
forte, et donc que l'exploration visuelle sera davantage modifiée entre les condi-
tions Visuelle et AudioVisuelle. De plus, il a été montré que la largeur de la
fenétre temporelle d’intégration varie considérablement selon la nature des sti-
muli en présence (entre 20 et 400 ms) [Vatakis & Spence 2006, Recanzone 2009).
Pour tester cette hypothése,
nous avons calculé la valeur
moyenne des caractéristiques
des mouvements oculaires a
I'intérieur de fenétres tem-
porelles de différentes tailles,
suivant chaque pic de saillance
repéré par les modéles.
Nous n’avons trouvé aucune
différence entre ces valeurs
et celles calculées de maniére
globale sur l’ensemble des
frames de chaque plan, quelle
que soit la taille de la fenétre
d’analyse (20 ms, 400 ms ou 1
s). Cette absence de différence
indique que la nature de l'inter-
action entre la saillance sonore
et la saillance visuelle n’est
pas linéaire, et que d’autres
parameétres doivent étre pris
en considération. Il est aussi
possible que l'interaction audio-
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visuelle s’exprime sur de plus grandes périodes de temps, par exemple & 1’échelle
du plan entier. En effet, pour apprécier une piéce musicale, il est nécessaire d’en
percevoir sa structure mélodique globale, méme si les auditeurs n’en sont que
rarement directement conscients [Dowling et al. 1995]. De la méme maniére, pour
comprendre la fagon dont linteraction audiovisuelle agit lors de l’exploration
d’une scéne naturelle, les relations complexes entre les objets sonores et visuels,
la "structure" globale (sur le long ou le moyen terme) de la scéne audiovisuelle
pourraient jouer un rodle important (voir I’encart Psychocinématique 1).

Dans la discussion de la section précédente, nous avons rappelé que la plu-
part des études portant sur l'intégration audiovisuelle utilisent des stimuli simples
et artificiels. Ce faisant, les auteurs se concentrent sur les interactions bas niveau
entre les deux modalités, espérant limiter les effets de plus haut niveau. Dans les
scénes audiovisuelles plus complexes telles que celles qui nous intéressent, les effets
de haut niveau prennent de I'importance, au point de jouer un roéle prépondérant
dans l'intégration audiovisuelle. Un bon exemple de l'expression de ces effets de
haut niveau est offert par la psychomusicologie, et son approche cognitive du
role de la musique dans la perception, 'appréciation, ou la mémorisation des
images [Bolivar et al. 1994, Boltz 2004, Boltz et al. 2009, Cohen 2005, Cohen 2014].

Certaines études issues de cette discipline suggérent que la perception de la musique
est modulée par de nombreuses variables, et qu'un méme morceau pourra évoquer
de multiples réactions d’un auditeur a 'autre selon I’heure, le contexte social ou
encore le lieu dans lequel il est écouté [Sloboda & O’Neill 2001]. De plus, le vécu de
chacun joue beaucoup sur les émotions ou les associations intermodales suscitées
par une scéne audiovisuelle [Juslin & Laukka 2004]. Dans [Gabrielsson 2001],
l'auteur introduit le concept de Strong Ezperience in Music (SEM) et analyse
les témoignages de prés de 900 personnes décrivant un épisode musical de leur
vie les ayant profondément bouleversés. Gabrielsson propose une analyse en
composantes principales des facteurs expliquant ce que l'instant musical évoqué
avait de si spécial. Des facteurs aussi variés que la beauté transcendante de la
musique, des réactions physiologiques (chair de poule, respiration accélérée), une
synergie cathartique avec les musiciens (ils ont compris ce que je ressens et arrivent
a lexprimer), une altération de l'espace et du temps, une atmosphére spéciale
ressentie a I'unisson par le public... ont été évoqués par les participants, et illustrent
Iextréme complexité de la perception musicale. Cette grande diversité dans la
perception musicale se transcrit directement dans la perception audiovisuelle : de
la. méme maniére qu'un ensemble d’objets musicaux (notes, accords, mélodies)
n’est pas pergu & l'unisson par chacun, un ensemble d’objets multimodaux (sons
et images) ne sera pas non plus interprété de la méme fagon, et n’induira pas
forcément les réactions homogénes que nous cherchions & mesurer.

Il va de soi que ces facteurs de haut niveau, dépendant du vécu, de la mé-
moire & long terme de chacun ne sont pas aisés & modéliser. Cependant depuis
quelques années se développent des modéles d’attention visuelle prenant en compte
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certains processus descendants tels que l'anticipation, la récompense, la connais-
sance préalable du contexte, la tadche demandée... [Torralba et al. 2006, Zhang
et al. 2008, Li et al. 2010|. La plupart de ces modéles s’appuient sur le formalisme
bayésien, qui propose de modéliser la probabilité d’occurrence d’un événement
dans un contexte donné a la fois en fonction de la situation actuelle, et des
connaissances préalables que l'on a du contexte. Cette approche a également été
utilisée pour modéliser l'intégration multimodale [Ernst & Banks 2002, Ernst &
Biilthoff 2004, Burr & Alais 2006]. Ici, ’hypothése est que ’humain combine les
informations multimodales issues de son environnement, en associant percepts
sensoriels et connaissances préalables (prior knowledge), et en les pondérant en
fonction de leur fiabilité (i.e. de l'inverse de leur variance). Ainsi, un axe de
recherche prometteur consisterait a coupler ces applications attentionnelles et
multisensorielles du formalisme bayésien, en proposant un modéle de saillance
audiovisuelle prenant en compte certaines relations de haut niveau entre objets
visuels et objets auditifs.

2.3 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons évalué 'influence de 'information sonore
sur l'exploration libre de scénes dynamiques au contenu audiovisuel varié. Nous
nous sommes basés sur le plan comme unité temporelle de base, et avons décomposé
son exploration en quatre phases. Nous avons montré que la suppression de la
bande-son entraine une augmentation de variabilité entre les positions oculaires
de différents observateurs ainsi qu’une diminution de l'amplitude de leurs sac-
cades. De plus, les conditions expérimentales affectent les cartes de densité de
position oculaire : deux personnes dans la méme condition regardent davantage
les mémes régions que deux personnes dans des conditions différentes. Pour
sonder la nature des interactions entre les informations sonore et visuelle, nous
avons ensuite comparé les mouvements oculaires moyens avec ceux effectués juste
aprés des événements sonores particuliérement saillants. Afin de repérer de tels
événements dans les bandes-son de nos vidéos, nous avons décrit et utilisé deux
modéles de saillance sonore. Nous n’avons trouvé aucune différence consécutive a la
proximité de tels événements. Ceci met en défaut notre hypothése, et suggére que
les relations entre saillance sonore et saillance visuelle sont de nature plus complexes.

Toutefois, il est important de considérer que les résultats de cette expérience
ont été mesurés & partir de vidéos au contenu audiovisuel trés varié. Les interpré-
tations énoncées dans les discussions de ce chapitre sont donc d’ordre général et
pourraient se révéler fausses si 'on restreignait 'analyse & un type d’information
particulier. Par exemple, de nombreuses études ont montré que la perception
des visages suit des processus tout a fait particuliers, et est bien différente de la
perception d’objets moins sociaux (voir chapitre 4).
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De méme, le concept de "saillance sonore" n’est pas forcément pertinent pour tous
les types de scénes auditives. Ainsi, s’il est facile d’identifier les pics de saillance
sonore lors d’un échange de coups de feu, cet exercice devient nettement plus subtil
pour une scéne de paysage, ou seul un vent continu se fait entendre. Il serait donc
logique de différencier les relations multimodales en fonction du type de scénes
audiovisuelles, et de comparer les interactions entre différents profils visuels et
différents profils sonores.
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Dans ce troisiéme chapitre, nous souhaitons approfondir les résultats obtenus
au chapitre précédant en contrdlant le contenu audiovisuel de nos stimuli. Nous
présentons l'expérience 2, au cours de laquelle les mouvements oculaires de 72 nou-
veaux participants ont été enregistrés alors qu'’ils regardaient des vidéos classées
selon quatre catégories visuelles et quatre conditions expérimentales manipulant le
contenu sonore. Dans un premier temps, nous présentons notre protocole et dé-
crivons les différences observées sur les mouvements oculaires, tant entre les ca-
tégories visuelles qu’entre les conditions expérimentales. Les modéles de saillance
sonore présentés au chapitre précédent sont également utilisés afin de quantifier 1’ef-
fet des événements sonores sur les mouvements oculaires. Dans un second temps,
nous présentons deux méthodes de modélisation statistique, que nous utilisons pour
comprendre quels attributs visuels (saillance statique, saillance dynamique, biais
de centralité...) expliquent le mieux les mouvements oculaires dans les différentes
catégories visuelles et conditions expérimentales.
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3.1 Introduction

Nous nous intéressons & la maniére dont les informations visuelle et sonore
d’une scéne dynamique interagissent pour guider notre attention. De précédentes
études, basées sur des scénes naturelles statiques présentées avec des sons localisés
suggerent que les deux informations unimodales sont intégrées linéairement [Onat
et al. 2007, Quigley et al. 2008]. Cependant, d’autres travaux indiquent que la na-
ture de 'intégration n’est pas universelle, mais dépend trés fortement du contenu
des stimuli sonores et visuels. Une équipe d’architectes paysagistes a demandé a
75 participants de juger le plaisir qu’ils avaient & percevoir 36 combinaisons son /
images "naturelles" |Carles et al. 1999]. Ils ont constaté que les notes attribuées
& une image donnée variaient systématiquement avec les sons présentés simultané-
ment, et que les stimuli jugés comme étant les plus agréables étaient ceux dont les
informations des deux modalités étaient congruentes (par exemple un ruisseau avec
le bruit de 'eau, ou un village avec son ambiance sonore). Une autre équipe de
recherche a tenté de quantifier ces résultats qualitatifs en enregistrant les mouve-
ments oculaires de huit participants visionnant un méme extrait vidéo dans quatre
conditions expérimentales : avec la bande-son originale, muet, avec des sons d’armes
a feu ou avec des pleurs de bébé [Vilaré et al. 2012|. Si les cartes de densité des
positions oculaires des différents sujets se ressemblent grandement d’une condition
expérimentale & 'autre, certaines différences ont été constatées. Toutefois, le faible
nombre de sujets et I'unique stimulus visuel utilisé empéchent les auteurs d’inter-
préter ou de généraliser les différences observées.

Afin de comprendre plus précisément comment les caractéristiques physiques des
signaux sonores et visuels interagissent lors de la perception audiovisuelle, certains
auteurs ont utilisé un paradigme de jugement temporel de la synchronie entre le
son et I'image de scénes plus ou moins complexes [Vatakis & Spence 2006|. Des
vidéos présentant par exemple des visages en train de parler, ou des objets en mou-
vement (comme un marteau frappant une table) ont été présentées avec différents
décalages temporels entre les deux modalités. Les participants ont jugé plus préci-
sément l'ordre relatif d’apparition des signaux auditif et visuel pour les objets en
mouvement que pour les visages parlants. Ceci peut signifier qu’il est plus facile
de discriminer temporellement son et image pour des stimuli audiovisuels de faible
complexité (son bref et geste unique) que pour des stimuli dont les propriétés varient
de maniére plus continue (sons de parole riches et gestes articulatoires complexes).
D’autres auteurs ont émis I’idée que puisqu’un son de parole présente une corrélation
temporelle trés fine avec le visage du locuteur, juger l'ordre temporel d’apparition
entre son et image peut étre plus difficile que pour des scénes audiovisuelles plus
abruptes, et donc moins temporellement corrélées : c’est le phénoméne de ventrilo-
quie temporelle [Vroomen & Stekelenburg 2011]. Ainsi, la nature de I'intégration au-
diovisuelle semble étre liée, au moins en partie, aux propriétés physiques du contenu
audiovisuel. Une récente étude s’intéressant & la catégorisation de scénes audiovi-
suelles naturelles (intérieure, extérieure, calme, vivante...) va dans le sens de cette



3.2. Expérience 2 63

idée [Rummukainen et al. 2014]. Les auteurs ont présenté 19 vidéos représentant
différentes scénes naturelles a des participants au moyen d’un systéme de projec-
tion particuliérement immersif (trois projecteurs produisant une image de 226°de
champ horizontal, résolution de 4320 x 1080 pixels, 29 hauts-parleurs placés de
maniére & assurer une spatialisation sonore haute-fidélité). Une analyse statistique
des propriétés des stimuli couplée aux retours subjectifs des participants a permis
de déterminer les attributs audiovisuels les plus utilisés pour catégoriser une scéne
dans un groupe plutdt que dans un autre. Il s’agit du mouvement, de la bruyance et
I’animation de la scéne. Cependant, les mouvements oculaires n’ont pas été enregis-
trés (les auteurs travaillent actuellement sur l'inclusion d’un oculométre dans leur
dispositif), et les contributions individuelles des différents attributs dans la saillance
audiovisuelle n’ont donc pu étre précisément déterminées.

Hypothéses

Ici, nous formulons I'hypothése que l'effet du son sur l'exploration visuelle ne
s’exprime pas de la méme fagon selon le type d’association audiovisuelle. Au sein
d’une catégorie visuelle donnée, nous regardons si différentes conditions expérimen-
tales modulent I'exploration visuelle, et si cette modulation est accentuée aprés un
événement sonore saillant. Nous définissons quatre catégories au contenu visuel dif-
férent, et les présentons avec leur bande-son originale, avec la bande-son d’une autre
vidéo appartenant & la méme catégorie visuelle, ou avec la bande-son d’une vidéo
appartenant & une catégorie visuelle différente. Nous faisons I’hypothése que plus
la modalité sonore contient une information riche, plus elle aura une influence sur
I’exploration de cette derniére. A I'inverse, un contenu sonore sans événement parti-
culiérement saillant pourrait n’avoir aucune influence sur ’exploration d’une scéne
visuelle complexe. De plus, ’exploration pourrait étre différemment affectée selon le
degré d’incongruence de la bande-son avec 'information visuelle : si les événements
sonores sont en rapport direct avec les événements visuels, ils pourraient renforcer
la saillance de ces derniers.

3.2 Expérience 2

3.2.1 Design expérimental
3.2.1.1 Participants

72 personnes ont participé a ’expérience : 41 hommes et 31 femmes, agés entre
20 et 35 ans (M = 24.3;SD = 4.6). Les participants étaient naifs quant au but
de l'expérience, et avaient pour consigne de regarder librement et attentivement les
vidéos présentées. Tous les participants étaient de langue maternelle francaise et
avaient une vue normale ou corrigée & la normale. Aucun n’a reporté de trouble
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TABLE 3.1 — Association des catégories visuelles et des conditions expérimentales. Quatre
conditions expérimentales sont définies pour chaque catégorie visuelle (cases vertes). Comme
le contenu des bandes-son des catégories POM et UOM sont assez proches, nous n’avons
pas créé de condition Son UOM.

Catégories Visuelles

Visages Paysages UOM POM
Originale
Mix Intra
Son Visages

Son Paysages

Son POM

conditions sonores

auditif. Chacun a donné son consentement éclairé & prendre part & I'expérience.
Le dispositif et ’organisation des données sont rigoureusement les mémes que ceux
utilisés lors de ’expérience 1 et décrits section 2.1.2.2.

3.2.1.2 Stimuli

Nous avons utilisé 60 vidéos, classées a priori selon quatre catégories visuelles :
15 vidéos Visages (de 2 a 4 personnes ayant une conversation),
15 vidéos Un Objet en Mouvement (voiture de police, maquette d’avion...),
15 vidéos Plusieurs Objets en Mouvement (réaction en chaine, flipper...) et
15 vidéos Paysages (bords de mer, prairies...).
Chaque vidéo ne contient qu’un seul plan.
Une description accompagnée d’une frame illustrative de chacune des scénes uti-
lisées est disponible en Annexe B. Notre choix s’est porté sur ces catégories car
elles sont représentatives de la plupart des scénes dont nous sommes témoins dans
la vie de tous les jours, et car chacune posséde un profil de saillance visuelle bien
différent. En effet, les visages et le mouvement étant connus comme les principaux
attributs visuels attirant 'attention [Yarbus 1967, Hershler & Hochstein 2005, Mital
et al. 2010], les trois premiéres catégories présentent des distributions de saillance
parcimonieuses, avec un objet saillant "principal" caractérisé par I'unique objet en
mouvement pour la catégorie Un Objet en Mouvement (UOM), ou autant d’objets
saillants "principaux" qu’il y a d’objets en mouvement ou de visages pour les catégo-
ries Plusieurs Objets en Mouvement (POM) ou Visages. A l'inverse, les vidéos de la
catégorie Paysages ont un profil de saillance plus uniforme, aucune région n’attirant
particuliérement le regard.
Le profil de saillance sonore des bandes-son associées aux vidéos change aussi beau-
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coup d’une catégorie a 'autre. Dans les catégories UOM et POM, l'information
sonore est principalement constituée des sons ponctuels des objets en mouvement
(par exemple le son d’un marteau sur une pierre). Dans la catégorie Visages, il s’agit
du son de parole des différents locuteurs en présence, les dialogues étant tous en fran-
cais. Enfin, dans la catégorie Paysages, il s’agit de sons plus continus et répétitifs
(bruit du vent, de la pluie, de la mer...). Dans chaque catégorie, toutes les sources
sonores sont présentes a l'image.

Les vidéos ont une résolution de 720x576 pixels (30x24 degrés d’angle visuel), une
fréquence de 25 images par seconde, et durent entre 10 s et 24.8 s (M = 16.9;SD =
4.8). Les bandes-son sont monophoniques et échantillonnées a 48000 Hz. Si a Uori-
gine, le son était stéréophonique, nous avons ajouté les deux canaux et envoyé la
somme dans chaque écouteur.

Pour étudier 'influence du son sur ’exploration visuelle en fonction du type d’asso-
ciation son/image, nous avons créé quatre versions de chaque vidéo (correspondant
a quatre conditions expérimentales), chacune avec une bande-son différente (Table
3.1). Pour les vidéos de la catégorie

— Visages : chaque vidéo possédait une version originale (condition Originale),
une version avec la bande-son d’une autre vidéo de la catégorie Visages (condi-
tion Mix Intra), une version avec la bande-son d’une vidéo de la catégorie
POM (condition Son POM) et une version avec la bande-son d’une vidéo de
la catégorie Paysages (condition Son Paysages).

— Paysages : chaque vidéo possédait une version originale (condition Originale),
une version avec la bande-son d’une autre vidéo de la catégorie Paysages
(condition Mix Intra), une version avec la bande-son d’une vidéo de la caté-
gorie Visages (condition Son Visages) et une version avec la bande-son d’une
vidéo de la catégorie POM (condition Son POM).

— UOM : chaque vidéo possédait une version originale (condition Originale),
une version avec la bande-son d’une autre vidéo de la catégorie UOM (condi-
tion Mix Intra), une version avec la bande-son d’une vidéo de la catégorie
Visages (condition Son Visages) et une version avec la bande-son d’une vidéo
de la catégorie Paysages (condition Son Paysages).

— POM : chaque vidéo possédait une version originale (condition Originale),
une version avec la bande-son d’une autre vidéo de la catégorie POM (condi-
tion Mix Intra), une version avec la bande-son d’une vidéo de la catégorie
Visages (condition Son Visages) et une version avec la bande-son d’une vidéo
de la catégorie Paysages (condition Son Paysages).

Les affectations des différentes bandes-son aux différentes vidéos ont été faites de
maniére aléatoire. Lorsque bande-son et vidéo n’avaient pas la méme longueur, nous
avons tronqué le plus grand des deux. Au total, nous sommes donc en présence de
4 catégories visuelles x 15 vidéos x 4 bandes-son = 240 stimuli différents. Nous les
avons pseudo-aléatoirement répartis en 4 jeux de 60 stimuli comportant 15 vidéos
de chaque catégorie visuelle, équitablement réparties entre les conditions expérimen-
tales. Par exemple, dans un de ces 4 jeux, dans la catégorie Visages, il y a 4 vidéos
dans la condition Originale, 4 vidéos dans la condition Mix Intra, 4 vidéos dans la
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condition Son POM et 3 vidéos dans la catégorie Son Paysages.

3.2.1.3 Protocole

Chaque participant a visionné un des 4 jeux de 60 stimuli décrits ci-dessus.
Le protocole était identique a celui de I'expérience 1, illustré Figure 2.1b. Chaque
expérience était précédée par une procédure de calibration, durant laquelle les par-
ticipants devaient concentrer leur regard sur 9 cibles réparties sur une grille 3 x 3
occupant tout ’écran. Une correction de la dérive du regard était effectuée entre
chaque vidéo et une nouvelle calibration était effectuée toutes les 15 vidéos, ou si la
dérive excédait 0.5 degré. Afin d’éviter tout effet d’ordre ou de fatigue, les vidéos
étaient présentées dans un ordre aléatoire. Une pause était systématiquement pro-
posée toutes les 15 vidéos, et les participants étaient informés qu’ils pouvaient se
reposer a n’importe quel moment entre deux vidéos. Le cas échéant, une calibration
était & nouveau effectuée a la reprise de ’expérience. Une expérience durait environ
25 minutes. Au final, chaque vidéo a été vue par 72/4 = 18 participants différents
dans chaque condition expérimentale.

3.2.2 Reésultats

Pour comparer les différents types d’explorations enregistrés, nous utilisons les
métriques introduites au chapitre précédent (section 2.1.3). Dans un premier temps,
nous présentons les différences induites par le contenu visuel, toutes conditions ex-
périmentales confondues. Dans un second temps, nous nous intéressons aux inter-
actions entre contenus visuels et sonores. Des corrections de Bonferroni ont été ap-
pliquées afin d’ajuster les niveaux de significativité lors de comparaisons multiples
(les différences ont été considérées significatives pour p < % avec n le nombre de
comparaisons effectuées).

3.2.2.1 Selon la catégorie visuelle

Nous présentons les différences induites par le contenu visuel, toutes conditions
expérimentales confondues. Pour chaque métrique, nous donnons les résultats
obtenus en moyenne sur l’ensemble des vidéos (analyse globale) ainsi qu’en fonction
du temps (analyse temporelle).

Analyse globale...

Comme l'indiquent les Figures 3.1 et 3.2, nous observons une forte variation des
différentes métriques selon la catégorie visuelle. Nous avons mené une ANOVA a
un facteur inter (les catégories visuelles) sur les valeurs de chaque métrique. Afin
de ne comparer que les différences dues au contenu visuel, nous prenons en compte
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FIGURE 3.1 — Gauche : dispersion et distance au centre (DtC) moyennées sur ’ensemble
des frames de chaque stimulus, toutes conditions expérimentales confondues : 4 x 15 items
par catégorie visuelle. Droite : évolutions temporelles de la dispersion et de la distance au
centre moyennées sur chaque stimulus, toutes conditions expérimentales confondues. Les
valeurs sont données en degrés angulaires, les barres d’erreur correspondent aux erreurs
standards.

dans chaque catégorie les résultats de toutes les conditions expérimentales. Ainsi,
pour la dispersion et la distance au centre, chaque niveau a 60 items (15 stimuli
X 4 bandes-son). Pour les amplitudes de saccade et les durées de fixation, chaque
niveau a 288 items (72 sujets x 4 bandes-son).

. et analyse temporelle
Il existe également une certaine évolution des différentes métriques en fonction
du temps. Dans chaque catégorie, I’évolution temporelle a une allure semblable a
celle décrite au chapitre précédent, section 2.1.4.2 : une latence durant les 5 frames
suivant 'apparition du stimulus, suivie d’une augmentation rapide, puis d’une
stabilisation autour d’une valeur moyenne, plus ou moins élevée selon les catégories
visuelles. Pour les amplitudes de saccade et les durées de fixation, cette stabilisation
n’est pas évidente : on observe plutdét une légére décroissance, du moins dans
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FIGURE 3.2 — Gauche : amplitudes de saccade et durées de fixation médianes de I'en-
semble des saccades et fixations de chaque sujet, moyennées sur toutes les conditions expé-
rimentales : 4 x 72 items par catégorie visuelle. Droite : amplitudes de saccade et durées
de fixation en fonction de leur rang, moyennées sur chaque sujet, toutes conditions expéri-
mentales confondues. Les barres d’erreur correspondent aux erreurs standards.

certaines catégories visuelles. Pour quantifier et comparer cette évolution selon les
catégories visuelles, nous effectuons des ANOVA & un facteur inter : la catégorie
visuelle, et un facteur intra : le temps. Pour la dispersion et la distance au centre,
le facteur "temps" posséde 10 niveaux correspondant aux valeurs moyennes des
métriques entre les frames 1 et 10, 10 et 20, ..., 90 et 100, ce qui nous permet
une analyse fine de leur évolution temporelle. Chaque niveau posséde 60 items (15
stimuli x 4 bandes-son). Pour les amplitudes de saccade et les durées de fixation,
le facteur "temps" posséde 5 niveaux correspondant aux valeurs moyennes des
métriques entre les rangs de saccade (ou de fixation) 1 et 5, 5 et 10, ..., 20 et 25.
Chaque niveau posséde 288 items (72 sujets x 4 bandes-son).

Dispersion
Il existe un effet principal de la catégorie visuelle (F(3,177) = 41.5, p < .001).
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FIGURE 3.3 — Distributions des amplitudes de saccade dans les quatre catégories visuelles,
toutes conditions expérimentales confondues. Les densités de probabilité ont été estimées
sur 100 points réguliérement espacés couvrant l'ensemble des données (fonction Matlab
ksdensity).

La dispersion de la catégorie Paysages est supérieure a toutes les autres (tous les
p < .001), et celle de la catégorie UOM est inférieure a toutes les autres (tous les
p < .001). La dispersion de la catégorie POM n’est pas significativement différente
de celle de la catégorie Visages (p = .19).

Il existe également un effet du temps (F(9,531) = 393.7, p < .001). La dispersion
augmente rapidement entre les trois premiers niveaux (frames 1a 10, 10 & 20 et 20
a 30, tous les p < .001), puis se stabilise doucement. Il n’y a plus de différence
significative entre les 4 derniers niveaux (tous les p = 1).

L’interaction est également significative (F(27,1593) = 7.4, p < .001), cette interac-
tion est notamment due & la lente stabilisation de la catégorie Paysages par rapport
aux autres catégories visuelles. En effet, alors que pour les autres catégories, on ne
constate plus aucune différence a partir du 3™ niveau temporel, il faut attendre le

5°™€ niveau pour les Paysages.

Distance au centre
Il existe un effet principal de la catégorie visuelle (F(3,177) = 17.3, p < .001). La
distance au centre de la catégorie UOM est inférieure & toutes les autres (UOM vs.
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Paysages p = .03, UOM vs. Visages et POM p < .001). La distance au centre de
la catégorie POM n’est pas significativement différente ni de celle dans la catégorie
Visages (p = .11), ni de celle dans la catégorie Paysages (p = .47). Enfin, la distance
au centre dans la catégorie Visages est supérieure a celle dans la catégorie Paysages
(p < .001).

Il existe également un effet du temps (F(9,531) = 403.3, p < .001). La distance au
centre augmente rapidement entre les deux premiers niveaux (tous les p < .001),
puis se stabilise. Il n’y a plus de différence significative entre les 5 derniers niveaux
(tous les p =1).

L’interaction est également significative (F(27,1593) = 6.3, p = .001), également due
aux vitesses de stabilisation différentes selon les catégories : la catégorie Visages se
stabilise la premiére, dés le 2°™¢ niveau, alors qu'il faut attendre le 3°™¢ pour UOM
et Paysages, et le 6™¢ pour POM.

Amplitudes de saccade

Il existe un effet principal de la catégorie visuelle (F(3,861) = 53.2, p < .001).
Les amplitudes de saccade médianes des quatre catégories visuelles sont toutes dif-
férentes les unes des autres (tous les p < .001). Les plus grandes sont celles de
la catégorie Paysages, suivies de celles des catégories Visages, POM, et UOM. La
Figure 3.3 montre que pour chaque catégorie visuelle, les amplitudes de saccade
suivent une distribution asymétrique positive avec un mode principal autour de
1.5°, comme c’était le cas lors de l'expérience 1 (Figure 2.3). Cependant certaines
différences apparaissent, reflétant les différences constatées entre les moyennes. Il y
a davantage de saccades de moyennes amplitudes (entre 3°et 10°) dans la catégorie
Paysages que dans les autres. A I'inverse, le premier mode de la catégorie Visages est
plus prononcé, signe qu’elle contient davantage de saccades de petites amplitudes.
De plus, dans cette catégorie uniquement, un second mode apparait autour de 7°.
Il existe également un effet du temps (F(4,1148) = 23.9, p < .001). Les amplitudes
de saccade du premier niveau (rangs 1 & 5) sont inférieures a toutes les autres (tous

les p < .001). On observe une légére diminution & partir du
5éme

2¢me piveau, mais seul
le niveau est significativement inférieur a ce dernier (p = .001).

L’interaction est également significative (F(12,3444) = 11.0, p < .001). En effet,
alors que les catégories UOM et POM se stabilisent dés le 2°™¢ niveau (tous les
p = 1), les amplitudes de saccade des catégories Visages et Paysages décroissent

légérement : le 5°™¢ niveau est inférieur au 2°™¢ (p < .005).

Durées de fixation

Il existe un effet principal de la catégorie visuelle (F(3,861) = 50.5, p < .001).
Les durées de fixation médianes les plus longues sont celles des catégories UOM et
Paysages (pas de différence entre elles deux, p = 1). Viennent ensuite celles de la
catégorie Visages, puis POM (tous les autres p < .001). Nous n’avons pas représenté
les distributions, car leur forme ne change guére d’une catégorie a 'autre, et sont
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semblables a celles représentées lors de 'expérience 1, Figure 2.3.

Il existe également un effet du temps (F(4,1148) = 41.9, p < .001). Les durées de
fixation du premier niveau sont inférieures a toutes les autres (tous les p < .001).
Aucun des autres niveaux ne différe (tous les p = 1).

L’interaction est également significative (F(12,3444) = 5.5, p < .001). Pour la
catégorie POM, l'augmentation initiale est nettement moins rapide : les deux
premiers niveaux ne sont pas différents I'un de 'autre (p = .42). A linverse, la
catégorie UOM se stabilise si rapidement que méme le premier niveau n’est pas
différent des autres (entre niveau 1 et 2, p = .70, tous les autres p = 1).

Conformément aux hypothéses formulées, nous observons un effet principal
de la catégorie visuelle pour toutes les métriques que nous utilisons pour caracté-
riser ’exploration visuelle. Certaines des différences constatées entre les catégories
visuelles s’interprétent assez facilement. Il est logique que la dispersion soit la plus
grande dans la catégorie Paysages, dans la mesure oil son contenu visuel ne présente
aucune région attirant particuliérement le regard. N’ayant rien pour diriger leur
attention, les observateurs explorent I’ensemble de la scéne en ordre dispersé, par
de grandes saccades et de longues fixations. A l'inverse, la dispersion est la plus
faible dans la catégorie UOM car un seul objet d’intérét attire tous les regards,
provoquant de petites saccades et de longues fixations (sur 'objet en question).
De plus, cet unique objet en mouvement est souvent au centre de I’écran, ce qui
explique la faible distance au centre. Par contre, les catégories Visages et POM
induisent des explorations visuelles moins évidentes & caractériser, sans doute
a cause de la plus grande complexité qui les compose. La catégorie Visages est
particuliérement différente des autres, avec une distribution d’amplitude de saccade
bimodale. Nous I’étudierons en détail au Chapitre 4. L’évolution temporelle des
métriques est semblable & celle constatée au chapitre précédent : un biais causé
par la croix de fixation au début de l’exploration, une variation rapide suivie
d’une stabilisation. Nous constatons également que cette derniére phase met plus
ou moins de temps a s’établir selon les catégories : alors qu’elle intervient trés
rapidement pour la catégorie UOM, elle met plus de temps pour la catégorie
Paysages. A présent, intéressons nous a leffet de différents contenus sonores sur
chacune de ces catégories.

3.2.2.2 Selon ’association audiovisuelle

Dans cette section, nous analysons pour chaque catégorie visuelle l'effet de la
bande-son. Nous testons cet effet en comparant les mouvements oculaires enregis-
trés dans les différentes conditions expérimentales (Originale, Mix Intra, Son POM,
Son Paysages, Son Visages), en moyenne sur toute la vidéo, puis localement, en
moyennant sur les quelques frames suivant un événement sonore.
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En moyenne

Pour chaque catégorie visuelle et chaque métrique, nous avons mené une ANOVA
a un facteur intra (la condition expérimentale). Pour la dispersion et la distance au
centre, chaque niveau a 15 items (un par stimulus). Pour les amplitudes de saccade
et les durées de fixation, chaque niveau a 72 items (un par participant). Nous ne
reportons ici que les effets significatifs. Pour une présentation détaillée de I’analyse,
se référer & I’Annexe C.1.

La seule catégorie visuelle & étre affectée par les conditions expérimentales est la
catégorie Visages, dans laquelle la dispersion est plus faible et les saccades plus
courtes dans la condition Originale que dans toute autre condition.

— Dispersion : Il existe un effet principal de la condition expérimentale
(F(3,42) = 17.97, p < .001). La dispersion dans la condition Originale est
inférieure a toutes les autres (4.8°+ 0.3, tous les p < .001). Il n’existe pas de
différence significative entre les autres conditions expérimentales (Son POM
(5.6°+ 0.3) vs. Mix Intra (5.3°+ 0.2), p = .07; Son Paysages (5.5°% 0.3) vs.
Son POM (5.6°+ 0.3), p = 1; Son Paysages (5.5°+ 0.3) vs. Mix Intra (5.3°+
0.2), p=.79).

— Amplitude de saccade : Il existe un effet principal de la condition expéri-
mentale (F(3,213) = 6.2, p < .001). Les moyennes des amplitudes de saccade
meédianes dans la condition Originale sont inférieures a toutes les autres (4.3°+
0.1, tous les p < .01). Il n’existe pas de différence significative entre les autres
conditions expérimentales (Son Paysages : 4.6°+ 0.1, Mix Intra : 4.7°+ 0.1,
Son POM : 4.8°+ 0.1, tous les p = 1).

Regardons a présent si 'effet du son mesuré pour la catégorie Visages est modifié
aprés un événement sonore saillant.

Aprés un événement sonore

Les modéles DESA et Energie présentés section 2.2.1 permettent d’extraire pour
chacune de nos bandes-son une courbe de saillance sonore, dont les principaux
pics repérent les événements sonores dudit signal. Nous comparons les valeurs
moyennes des métriques présentées ci-dessus avec celles comprises dans des fenétres
temporelles suivant les pics de saillance sonore de 5, 10 et 15 frames. N’ayant
mesuré d’effet des conditions expérimentales que pour la catégorie Visages, nous
ne présentons ici que les résultats de celle-ci. Par soucis de clarté et comme les
résultats ne varient ni selon le modéle utilisé (DESA ou Energie) ni selon la taille
de la fenétre, nous ne présentons que ceux obtenus avec le DESA et une fenétre de
10 frames. Pour chaque métrique, nous avons mené une ANOVA a deux facteurs
intra (les valeurs de la métrique en moyenne et aprés les pics de saillance sonore ;
la condition expérimentale).

Dans la catégorie Visages, la distance au centre augmente apreés les pics de saillance
sonore (en moyenne : 6.8°+ 0.2, aprés pics : 6.9°+ 0.2, F(1,14) = 10.1, p = .007).
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Il en va de méme pour les durées de fixation (en moyenne : 379 ms £ 10, aprés
pics : 410 ms + 14, F(1,71) = 38.8, p < .001).

Pour les autres métriques nous n’avons pas mesuré d’effet des pics de saillance
sonore.

La seule catégorie visuelle & présenter une interaction systématique avec son
contenu sonore, & la fois en moyenne et aprés un événement sonore est la catégorie
Visages. L’occurrence d’'un événement sonore saillant améne les participants a
s’éloigner davantage du centre de I’écran, comme pour chercher et regarder une
éventuelle source sonore. Ce comportement semble s’accorder avec les plus longues
fixations enregistrées aprés les pics de saillance sonore : une fois la source sonore
localisée, les observateurs la regardent plus longtemps afin de comprendre les causes
ou de suivre les conséquences de ’événement ’ayant amené & produire un tel son.
Toutefois, il est étrange de constater I’absence d’interaction significative entre les
pics de saillance et les conditions expérimentales. On aurait pu penser que les
pics de saillance sonore affecteraient plus volontiers le regard lorsque l'information
sonore est lie & ce qui se passe a I'image, comme c’est le cas dans la condition
Originale, ou, dans une moindre mesure, dans la condition Mix Intra.

Jusqu’a présent, nous avons étudié les différences induites par les catégories
visuelles et conditions expérimentales sur certaines caractéristiques des mouve-
ments oculaires. Cette approche ne permet pas de prendre en compte l'information
portée par les stimuli, de comprendre quelles caractéristiques de la scéne sollicitent
les mouvements oculaires enregistrés. Les attributs visuels les plus fixés varient-ils
selon la catégorie visuelle? Selon la condition expérimentale? Nous proposons de
répondre a ces questions & travers le prisme de la modélisation statistique.

3.3 Choix de modéle par sélection de variables

Lors de ’exploration de scénes naturelles, les attributs bas niveau présents dans
les régions fixées par les observateurs différent significativement de ceux présents
dans les régions non fixées. De nombreux outils ont été développés pour trouver les
attributs attirant le mieux le regard des observateurs. Certains auteurs comparent
les propriétés locales de la scéne (contraste, luminosité, densité de contours...) entre
des régions choisies aléatoirement et au voisinage des fixations, au moyen de statis-
tiques d’ordre supérieures [Krieger et al. 2000, Parkhurst & Niebur 2003]. D’autres
calculent des cartes représentant les distributions spatiales des différents attributs
et les comparent avec des cartes de densité de positions oculaires via des métriques
telles que l'aire sous une courbe Receiver Operating Characteristic (ROC) [Tatler
et al. 2005, Mital et al. 2010], la divergence de Kullback-Leibler [Itti 2005], la diffé-
rence d’histogrammes |[Carmi & Itti 2006], le Normalized Scanpath Saliency [Peters
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et al. 2005], voir [Le Meur & Baccino 2013] pour une revue compléte.

Dans cette section nous abordons ce probléme par le biais de la modélisation statis-
tique, encore peu utilisée dans la littérature malgré ses nombreux avantages. Nous
I’appliquons & nos données de maniére a quantifier et comparer 'importance de
différents attributs visuels bas niveau selon les différentes catégories visuelles et
conditions expérimentales. Nous faisons par exemple 'hypothése que les attributs
dynamiques expliqueront mieux les fixations enregistrées dans la catégorie POM que
dans la catégorie Paysages, otl le mouvement est moins présent et ol les attributs
statiques pourraient prépondérer. Cette analyse pourrait également nous permettre
de préciser l'effet des conditions expérimentales mesurées dans la catégorie Visages.
Certains attributs bas niveau sont-ils davantage fixés dans la condition Originale
que dans les autres conditions ? Ou les différences constatées reposent-elles sur des
facteurs de plus haut niveau?

3.3.1 Principes théoriques

Soit une variable quantitative Y pouvant étre modélisée ou approchée par une
combinaison linéaire de p variables quantitatives X; ¢ 1. connues (les attributs),
pondérées par des poids 8 = Bic[1.p]-

p
Y = ZﬁiXi (3.1)
i=1

Le but de la modélisation statistique est ’estimation de la famille 3 expliquant au
mieux la variable Y. Ceci peut permettre de poursuivre trois objectifs :

Descriptif, sion veut rechercher de fagon exploratoire la relation entre Y et les Xj,
afin par exemple de sélectionner le sous-ensemble X; ¢ (1.4 le plus pertinent,
c’est-a-dire celui dont les B¢y, 4 associés sont les plus grands (& la maniére
d’une Analyse en Composantes Principales).

Explicatif, sil’on a une connaissance a priori de la relation entre Y et les Xj, et
que 'on veut confirmer, infirmer ou préciser cette derniére.

Prédictif, sil’on veut construire un modéle prédisant Y & partir d’un nombre plus
ou moins restreint de variables Xj;.

Dans le domaine d’étude qui nous intéresse, Y peut étre la carte de densité des
positions oculaires enregistrées sur une image donnée, et les X; peuvent étre des
cartes représentant des attributs connus pour attirer le regard (Figure 3.5). Estimer
B permet alors de quantifier frame aprés frame 'importance de certains attributs
par rapport a d’autres, et de la comparer selon les conditions expérimentales. Au
cours de cette thése, nous avons suivi deux approches différentes : 'optimisation de
la vraisemblance (Espérance - Maximisation) et la régression pénalisée (Lasso).
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TABLE 3.2 — Avantages de I'estimation par Espérance-Maximisation et par Lasso.

Avantages

estimation des variables cachées
Espérance

coefficients entre 0 et 1
Maximisation

utilisé dans la littérature

parcimonieux
Lasso pas d’initialisation

peu coliteux

3.3.1.1 Espérance - Maximisation

L’algorithme d’Espérance - Maximisation (EM) est une procédure itérative,
dont le but est de converger vers le maximum de vraisemblance des parameétres
d’un mélange de variables [Dempster et al. 1977|. Cette méthode est trés souvent
utilisée pour le partitionnement automatique de données (e.g. mélange de gaus-
siennes) en machine learning ou en computer vision, et de récentes études 'ont
appliquée avec succés a la modélisation de l'attention visuelle sur des scénes sta-
tiques [Vincent et al. 2009, Couronné et al. 2010, Ho-Phuoc et al. 2010, Gautier &
Le Meur 2012, Queste-Devillez 2014]. Un grand avantage de cette méthode est qu’elle
permet d’estimer aussi certaines variables cachées du probléme, comme le centre ou
la variance d’une gaussienne. A notre connaissance, 'EM n’avait jamais été utilisé
avec des scénes dynamiques.

La procédure suivante est appliquée pour chaque frame. Tout d’abord, les cartes X;
et Y sont chacune converties en distribution de probabilité. Aprés une initialisation
des paramétres 3, deux étapes se succédent jusqu’a convergence :

Espérance : on fait I'hypothése que le modeéle courant (c’est-a-dire la combinai-
son des paramétres 3 courante) est correct, et nous calculons 'espérance de
la vraisemblance (ici grace aux positions oculaires de I’ensemble des partici-
pants).

Maximisation : on modifie 8 de maniére a maximiser la quantité calculée a
I’étape précédente.

Au final, nous disposons du poids des variables X; pour chaque frame de chaque
vidéo dans chaque condition expérimentale. Pour plus de détails, voir 'implémen-
tation de l'algorithme, Annexe D.
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3.3.1.2 Lasso

Le Least Absolute Shrinkage and Selection Operator (Lasso) |[Tibshirnani 1996|
est une méthode statistique largement répandue en génétique, pour déterminer
sur quels génes s’appuie 'expression d’un caractére donné [Yi & Xu 2008], ou en
reconnaissance de forme, pour choisir les attributs caractérisant le mieux 'objet
traité |Wright et al. 2010]. A part dans une belle étude de Baddeley et Tatler, cette
approche n’a curieusement jamais été utilisée par la communauté vision |[Baddeley
& Tatler 2006].

Il s’agit d’une variante régularisée de la célébre méthode des moindres carrés [Le-
gendre 1805, Gauss 1809]|. Rappelons que cette méthode propose, pour N observa-
tions, de choisir la famille 8 minimisant la somme des carrés des résidus :

N

p
BMC = argmin Z(YZ' - Z BiXij)? (3.2)
B i=1 j=1

La méthode des moindres carrés pose deux problémes. Le premier est la précision
de l'estimation : une régression par les moindres carrés présente souvent un faible
biais dans I'estimation de ’espérance, mais une grande variance. En effet, lorsqu’une
variable Xj est corrélée a une autre variable Xj, les parameétres issus des moindres
carrés ﬂZM C et 5JM ¢ peuvent présenter une importante variance. Par exemple, la trés
grande valeur positive de I'un peut étre compensée par la trés grande valeur négative
de l'autre. Le second probléme est 'interprétabilité de la régression : cette méthode
prend en compte ’ensemble des variables d’entrée, or il est souvent souhaitable de
ne conserver que celles qui contribuent significativement a 1’observation. Le Lasso
propose, lors de la régression, de contraindre la somme des valeurs absolues des
coeflicients 3 :

N

P p
BLasso _ arglénin Z(Y’Z — Z Binj)2 + A Z |BJ‘ (33)
j=1 Jj=1

=1

avec A une constante de pénalisation. Une formulation équivalente est de dire que
la somme des valeurs absolues ne doit pas dépasser une certaine constante :

N p

p
gher = argmin § 3% = D0 4iX) g avee OIS (34)
j=1 J

=1 =1

Contraindre la valeur absolue des poids a pour effet d’imposer une certaine parci-
monie aux coefficients 3, ce qui résout en partie les problémes précédents. Il est a
noter que le Lasso est sensible & ’échelle des variables utilisées, il convient donc de
les normaliser. Le Lasso est trés similaire a la régularisation Tikhonov, ou régression
d’aréte [Tikhonov 1943]. Dans cette méthode, la pénalisation Ly (somme des valeurs
absolues) est remplacée par la pénalisation Lo (somme des carrés). L’avantage de
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FIGURE 3.4 — Estimation par la méthode Lasso de 8 coefficients B;c[1..¢) en fonction du

facteur de pénalisation s = \/ Zle |8i| (voir la formule 3.4). Un facteur s = 1 correspond
a Pestimation des moindres carrés, s = 0 correspond & annuler tous les coefficients. La ligne
verticale rouge correspond a la famille 3 dont le BIC est optimal : ici, seuls les paramétres
B1, B2 et B3 sont non nuls. Adapté de [Hastie et al. 2009], page 70.

la pénalisation L; par rapport a la pénalisation Lo est qu’elle est davantage par-
cimonieuse, c’est-a-dire qu’elle va davantage annuler les paramétres ne contribuant
pas significativement aux observations [Ng 2004, Hastie et al. 2009]. Cette propriété
fait du Lasso un précieux outil pour sélectionner des variables dans des modéles
de grande dimension. Si A = 0, on retrouve 'estimateur des moindres carrés. Si A
tend vers l'infini, on annule tous les ;. La résolution du Lasso est un probléme non
linéaire, et de nombreux algorithmes efficaces ont été proposés. Dans notre étude,
nous avons utilisé I'implémentation proposée dans la toolbox Sparse Statistical Mo-
deling [Sjostrand et al. 2012]. Il s’agit de faire varier A de maniére a pénaliser plus
ou moins fortement les parameétres du probléme. Ainsi, une famille 3 est déterminée
pour chaque pas A + dA. Celle dont le modéle correspondant a le Critére d’Informa-
tion Bayésien (BIC) le plus faible est choisie (ligne verticale rouge de la Figure 3.4).
Le BIC est une mesure de la qualité d’'un modéle statistique, prenant en compte a
la fois la vraisemblance et le nombre de paramétres du modéle [Schwarz 1978]. Il
s’écrit, pour un modeéle M et une observation Y donnés,

BIC(M|Y) = —2log L(M|Y) + plogn (3.5)

avec L(M|Y) la vraisemblance du modéle M compte tenu des observations Y (ici
nous prenons la somme des carrés des résidus), p le nombre de paramétres du modéle
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FIGURE 3.5 — a - Frame issue d’une vidéo appartenant & la catégorie visuelle UOM.
Les points noirs et blancs correspondent aux fixations des participants ayant regardé cette
vidéo dans la condition expérimentale Originale. b - Modélisation de la carte de densité
des positions oculaires (a gauche) par une combinaison linéaire de la carte de saillance
statique, de saillance dynamique, du biais de centralité, et d’une carte uniforme. Le but est
ici d’estimer les poids B correspondant & chacune de ces cartes, en fonction de la catégorie
sonore.

et n le nombre de points dans Y. La aussi, le nombre de paramétres du modéle est
pénalisé de maniére a prévenir le sur-ajustement. Le modéle sélectionné sera donc
celui dont le BIC est le plus faible. Il est & noter que les coefficients 8 du Lasso sont
signés et que leur somme n’est pas forcément unitaire, ce qui rend leur interprétation
délicate. Aussi, dans nos analyses, nous les avons normalisés entre 0 et 1.

3.3.2 Application a notre objet d’étude

Nous avons utilisé les méthodes statistiques précédemment évoquées afin de
quantifier la capacité de différents attributs visuels & expliquer les positions oculaires
enregistrées dans les différentes catégories visuelles et conditions expérimentales.
Pour chaque frame de chaque stimulus nous avons généré cinq cartes différentes. La
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carte Y que 'on cherche 4 modéliser est la carte de densité des positions oculaires
définies au chapitre précédent, équation 1.2 (premiére carte de la Figure 3.5b). Les
quatre cartes représentant les attributs X; de notre modéle sont :

1. La carte de la voie statique du modéle de saillance visuelle proposé dans [Marat
et al. 2009] et décrit section 1.2.3.2 (deuxiéme carte de la Figure 3.5b).

2. La carte de la voie dynamique du méme modéle de saillance visuelle (troisiéme
carte de la Figure 3.5b).

3. La carte représentant le biais de centralité. La plupart des études oculomé-
triques ont constaté que les participants ont plus tendance & regarder le centre
que la périphérie des stimuli. Différentes hypothéses ont été formulées a ce su-
jet, voir section 1.2.2.3. Comme proposé dans [Gautier & Le Meur 2012], nous
avons modélisé le biais de centralité par une gaussienne bi-dimensionnelle cen-

o2

. . ) 0 . .
trée au milieu de Pécran : N(0, %), avec ¥ = (7 ) la matrice de covariance
Yy

0o
et 02, 05 la variance. Nous avons pris o, et o, proportionnels a la taille d'une
frame (28°x 22.5°), et avons mené plusieurs analyses avec des valeurs s’éche-
lonnant de 