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Rcsmuc

Anticipation et aicicmumaation aictve d’inoiomuation sensiomieaae dans aa pmise de dcicisiion en

sitmations de visiion niomuaae et dcrmadce

Conduire un véhicule dans le brouillard requiert d’intégrer de l’informaton visuelle bruitée avec des

atentes sur la scène routère pour rechercher des indices visuels importants pour la navigaton. Les tâches

d’identfcaton et de recherche visuelle peuvent être vues comme des processus de prise de décision où

l’informaton est accumulée et où des atentes sur l’objet et son contexte sont intégrées. L’accumulaton

d’informaton est souvent modélisée comme un processus passif. Cete thèse vise à metre en avant des

mécanismes actfss intégrant les atentes sur la cible (sur sa positons sur son identté) et de l’informaton

sensorielle dégradée (e.g.s brouillard).

Nous  avons  employé  le  paradigme  de  mouse-trackings  permetant  d’inférer  des  aspects

dynamiques du processus de prise de décision via les mouvements de la souris  d’ordinateur. L’Étude 1

évalue  l’efet  du  contexte  dans  la  catégorisaton  de  cible  et  suggère  un  compromis  entre  rapidité  et

exacttude de l’accumulaton d’évidence pouvant être vu comme influençant actvement la décision. Mais

elle n’évalue pas directement la collecte actve d’évidence.

Les Études 2 et 3 incluent la mesure de la détecton et vérifcaton de la cible via les mouvement des

yeux lors de la recherche visuelle dans des scènes dégradée. Les atentes sur la localisaton (Étude 2) et sur

l’identté de la cible (Étude 3) sont manipulées. Ces études éclairent les contributons de la détecton et de

la vérifcaton dans l’accumulaton d’évidence pour la réponse cible absente et cible présente. Pour conclures

nous proposons une ébauche de modèle de prise de décision intégrant une dynamique entre accumulaton

d’évidence et système oculomoteur.

Miots-icaeos : 

Prise de décisions Recherche visuelles  cènes naturelless Antcipatons Bruit visuels Brouillards Mouvement

des yeuxs Mouse-tracking
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Abstmaict

Anticipation and aictve aicicmumaation ioo sensiomy evidenice in pemiceptmaa deicisiion-uaiinr

with niomuaa and dermaded vismaa inoiomuation

Driving a vehicle in the fog requires the integraton of noisy visual informaton with expectatons

about the visual road scenes in order to search for visual clues important for navigatng. The visual search

and identfcaton of relevant objects can be seen as decision-making processes where sensory informaton

is accumulated and where the expectatons about the target object and its context are integrated. The

accumulaton of informaton is ofen modelled as a passive process. This thesis focuses on the contributon

of actve mechanisms integratng expectatons about the target (its identtys  its locaton) with degraded

sensory informaton (with fog or artfcial noise).

We used the mouse-tracking paradigms allowing to infer dynamic aspects of the decision-making

process through a computer mouse movements.  tudy 1 evaluates the efect of the context for categorizing

a target and suggests a trade-of between the speed and accuracy of the evidence accumulaton process

which can be seen as actvely influencing the decision. But this study cannot directly evaluate the actve

collecton of evidence.

Ln  tudies 2 and 3s target detecton and verifcaton are directly measured through eye movements

during visual search tasks in visually degraded scenes. We manipulated the expectatons about the locaton

( tudy 2) and the target’s identty (Étude 3). These studies emphasize the contributons of the detecton and

verifcaton  processes  in  the  accumulaton  of  evidence  toward  the  target  present and  target  absent

responses. Ln conclusions we propose the draf of a decision-making model which integrates the dynamics

between the accumulaton of evidences and the oculomotor system.

Keywiomds :

Decision-makings Visual searchs Real-world sceness Antcipatons Visual noises Fogs Eye movementss Mouse-

tracking
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Gaiossaime des abmcviations

Fmanlais (tioms ichapitmes, exicamant aes amticaes)

A C : Aire sous la courbe
BF  : Basses fréquences spatales
CGL : Corps genouillé latéral
CVE : Compromis vitesse-exacttude
Circuit K : Circuit koniocellulaire
Circuit M : Circuit magnocellulaire
Circuit P : Circuit parvocellulaire
EEG : Electroencephalogramme
HF  : Hautes fréquences spatales
LRMf : Lmagerie par résonance magnétque fonctonnelle
MD : Maximum de déviaton
MEG : Magnetoencephalographie
TD  : Théorie de la détecton du signal
V1 : Cortex visuel primaire
V2 : Cortex visuel secondaire

Anraais (amticaes dm ichapitme 3, Étmdes expcmiuentaaes)

AL : Area of interest
AUC : Area under the curve
CL : Confdence interval
CV : Causal variable
ddf : Denominator degree of freedom
LT : Lnitaton tme
LV : Lndependent variable
LMM : Linear mixed(-efects) models
MD : Maximal deviaton
MV : Maximal velocity
MV-tme : Time of maximal velocity
RT : Response tmes
 AT :  peed-accuracy trade-of
 E :  tandard error
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Intmiodmiction

Rechercher  des  yeux  un  objet  dans  l’espace  est  une  actvité  cognitve  contribuant  à  un  grand

nombre de situatons de la vie de tous les jours. Elle implique l’intégraton d’informaton visuelle avec des

atentes et des connaissances sur la situaton courante dans le but de déterminer la présence d’un objet

dans l’environnement ainsi que sa positons ou déterminer qu’il est absent. Cete décision (objet présent ou

absent) permet par la suite de choisir en conséquence entre diverses actons pour efectuer la tâche en

cours (Lands 2009).

Par exemples la recherche visuelle est capitale lors de la conduite automobiles notamment pour

collecter de l’informaton importante pour naviguer dans la circulatons repérer d’éventuels obstacles ou

diagnostquer la dangerosité de la situaton. De ce faits des conditons de vision dégradées provoquées par

exemple par des conditons météorologiques défavorabless rendent l’environnement visuel incertain et la

recherche  visuelle  d’informaton  plus  difciles  afectant  en  conséquence  la  conduite.  Par  exemples  le

brouillard impose aux conducteurs  de limiter leur vitesses  la  détecton d’éventuels  obstacles étant plus

difcile et plus tardive  (Mueller & Tricks 2012). Ces conditons de conduite présentent des risques directs

pour les usagers des réseaux routers. Ainsis  des conditons météorologiques défavorabless telles que la

pluie ou le brouillards ont tendance à augmenter la fréquence et l’intensité des accidents routers (Billots El

Faouzis & De Vuysts 2009;  afarians Happees & de Winters 2012). Cela serai dû en parte à des défciences de

la recherche visuelle dans ces situatons où l’informaton visuelle est dégradée (Konstantopouloss Chapmans

& Crundalls 2010). 

Les difcultés à intégrer de l’informaton visuelle pour détecter les risques dans l’environnement

router ne sont pas les seuls facteurs pouvant mener à des accidents. Ll a été montré que si une parte de

l’informaton capitale pour la conduite se situe dans des régions saillantes de l’environnement visuel (donc

raisonnablement facile à trouver)s une autre parte se situe de façon consistante dans des régions non-

saillantes  (McCarleys  teelmans & Horreys 2014). Cela rend les connaissances de l’environnement router

capitales  pour  repérer  au  bon  moment  l’informaton  peu  visible  mais  pertnente  à  la  conduites  ces

connaissances permetant de générer des atentes sur la positon des objets ainsi que leur comportement

et mouvement. Ainsis le taux plus élevé d’accidents chez les conducteurs inexpérimentés a été atribué au

fait que ces conducteurs aient un modèle interne des risques routers plus pauvre et ainsis une idée moins

précise de leurs causes et des indices visuels pouvant permetre de les remarquer ou antciper  (Pradhans

Pollatseks  Knodlers  &  Fishers  2009;  Underwoods  Chapmans  Bowdens  &  Crundalls  2002).  De  ce  fait  ils

explorent du regard plus rarement les régions où ces indices se trouvent habituellement. Par exemple il a

été  rapporté  que  les  conducteur  inexpérimentés  regardaient  moins  souvent  les  rétroviseurs  latéraux
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Introduction

(Konstantopoulos et al.s 2010). 

La recherche visuelle permet donc d’accumuler de l’informaton utle pour un certain nombre de

décisions devant être prises en situaton de conduite. Celle-ci semble donc revêtr une importance capitale

dans la conduite.  a compréhension est un enjeu majeur à la fois pour la compréhension des mécanismes

cognitfs sous-jacents à la percepton visuelle et à la prise de décision en situaton de conduite (la recherche

visuelle en étant une actvité prototypique)s et pour son applicaton à des questons de sécurité routère

impliquant  des  usagers  humains  comme pour  le  développement  de systèmes artfciels  autonomes  ou

assistant la conduite. Ces enjeux concernent des questons applicatves aussi diverses que l’antcipaton de

risques humains dus à l’échec à détecter un dangers la percepton visuelle en situaton routère où la vision

est dégradée (e.g.s brouillards pluie)s la recherche d’informaton tant pour se diriger (quel chemin prendre)

que pour contrôler le véhicule (e.g.s comment suis-je positonné par rapport aux autres usagers). 

C’est  dans  ce  contexte  théorique  applicatf  vaste  et  dans  le  cadre  d’un  fnancement  du  Labex

LMob 3 (Lnnovatve Mobility:  mart and  ustainable  olutons)s que ce travail de thèse a été efectué. Ll est

issu  d’un  projet  au  sein  de  ce  Labexs  porté  par  une  collaboraton  du  LAP C  (Marie  Lzautes  Martal

Mermillod)s de l’Lnsttut Pascal (eean-Charles Quinton) et du laboratoire de Clermont-Ferrand du CEREMA

(Michèle Colomb et Frédéric  Bernardin).  Additonnellements  l’LC T de Rome (Giovanni  Pezzulo et  Laura

Barca) a été associé au projet et enfns nous pouvons citer le LPNC et le LeK (tous deux à Grenoble) ques

respectvements Martal Mermillod et eean-Charles Quinton ont intégré au cours de la thèse.

Ce  travail  de  thèse  porte  plus  partculièrement  le  rôle  de  mécanismes  actfs  tels  que  les

mouvements des yeux dans le processus de prise de décision permetant de déterminer si un objet est

présent ou absent de l’environnement. Nous avons choisi de nous focaliser sur la recherche visuelle via une

approche  fondamentales  permetant  de  traiter  globalement  la  queston  de  la  vision  dans  des  scènes

naturelles (e.g.s photographies d’intérieur/extérieurs de villes/campagnes/environnements sauvages)s mais

sans perdre de vue des aspects applicatfs autours de la vision en situaton de conduite. D’une parts adopter

un  point  de  vue  fondamental  permet  d’apporter  des  éléments  de  réponse  génériques  à  diverses

problématques et ainsis à diférents enjeux propres à la percepton visuelle en milieu router tels que ceux

cités en exemple. D’autre parts nous nous sommes focalisés sur des aspects partculièrement pertnents

dans  le  domaine  routers  à  savoir  éclairer  les  mécanismes  décisionnels  à  l’œuvre  lors  de  la  recherche

visuelles et rendre compte de l’intégraton d’informaton visuelle dégradée (notamment par le brouillard)

avec des atentes sur la compositon de l’environnement pour déterminer l’identté et la présence d’une

cible.  Le  rapprochement  entre  les  modèles  de  prise  de  décision  et  la  recherche  visuelle  apporte  des

éléments de discussion sur des tâches spécifques à la conduites reposant sur des décisions prises sur la

base d’informaton sensorielle captée dans l’environnements telles que décider s’il faut freiner ou passer
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Introduction

dans un carrefour complexes ou bien déterminer la directon à prendre (Lemonniers Brémonds & Baccinos

2014s  2015).  Enfns  nous  proposons  une  étude  basée  thématquement  sur  la  conduite  automobiles

impliquant  la  détecton  d’objets  (piétons  et  cerf/chevreuil)  dans  un  brouillard  produit  dans  une  salle

spécialement équipée (Plateforme R&D Brouillard et Pluie du CEREMA)s et où les atentes quant aux objets

présentés  sont  générées par  des  panneaux de signalisaton.  Ainsis  si  par  la  suites  le  présent manuscrit

adopte une approche plus fondamentales il  conserve une pertnence certaine pour des thématques de

recherche applicatves sur la percepton visuelle et la prise de décision en environnement router.

Dans  une  perspectve  généralistes  le  Chapitre  1  vise  donc  à  présenter  des  notons  souvent

classiques  dans  litérature  théoriques  sur  le  traitement  de  l’informaton  visuelles  l’atenton  visuelle  et

l’exploraton de scènes visuelles via les mouvements des yeux. Ce chapitre cherche avant tout à metre en

avant l’idée que la totalité de informaton visuelle d’une scène naturelle ou d’un objet présenté n’est pas

accessible  dès  le  début  de  l’observaton  (e.g.s  lors  d’une  observaton  libres  identfcaton  d’un  objets

recherche visuelle). Elle est intégrée progressivements au fur et à mesure de l’observatons autant durant

une fxaton des  yeux qu’en bougeant  les  yeux à  diférents  endroits  de  la  scène visuelle.  De pluss  des

connaissances sur la situaton d’observaton et des atentes permetent de guider ou faciliter l’intégraton

de  l’informaton visuelle.  Les  trois  sectons  composant  ce  chapitre  apportent  des  éléments  théoriques

illustrant l’aspect progressif de l’intégraton d’informaton sur la scène visuelle avec des atentess au niveau

perceptf (i.e.s traitement de l’informaton visuelles  ecton 1.)s atentonnel (i.e.s sélecton de l’informaton

pertnente à traiter  en priorités   ecton 2.)  et  oculomoteur (i.e.s  allocaton du regard vers l’informaton

pertnentes  ecton 3.).  Cete revue permet de présenter les bases théoriques et aspects neurocognitfs

justfant l’emploi de modèles d’identfcaton de cible et de recherche visuelle centrés sur l’accumulaton

d’informaton pertnente.

Cete accumulaton d’informaton est efectuée dans le cadre d’un processus de prise de décision

sous-jacent à la tâche de recherche visuelle ou d’identfcaton en cours d’exécuton. La prise de décision et

ses  relatons  avec  la  recherche visuelle  consttue ainsi  le  cadre  théorique  direct  du présent  travail.  Le

Chapitre 2 vise à défnir ce cadres ainsi qu’à présenter la problématque qui en découle et les méthodes

expérimentales employées pour y répondre. Ainsis il couvre la noton de prise de décision perceptuelle ( i.e.s

le choix entre des réponses alternatves basé sur l’informaton sensorielle disponibles  ecton 1.)s cherchant

à metre en évidence des mécanismes actfs visant à guider la collecte d’informaton pertnente tels que

l’exploraton visuelle de la scène via les mouvements des yeuxs ou bien le compromis entre la vitesse de la

réponse et son exacttude. La  ecton 2. donne une vision d’ensemble du travail  expérimental de cete

thèses  incluant  ses  objectfs  théoriquess  le  paradigme  expérimental  employé  (i.e.s  la  tâche  de  mouse-

trackings  permetant  d’inférer  diférents  aspects  contnus  de  la  prise  de  décision)  et  les  principales
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méthodes de mesure (notamments les mouvements des yeux).

Le Chapitre 3 présente les trois études que comprend cete thèse. L’Étude 1s composée d’un artcles

inclut  trois  expériences  et  présente  le  paradigme  de  mouse-tracking au  travers  d’une  tâche  de

catégorisaton d’animaux et d’objets plus ou moins bruités. Elle explore en partculier l’efet du contexte

visuel sur la reconnaissance et sur le compromis vitesse-exacttudes vu comme une stratégie permetant

d’adapter la durée de l’accumulaton d’évidence à la quantté d’informaton disponible et au temps impart.

La seconde étude propose de mesurer directement l’accumulaton d’évidence via les mouvements des yeux

dans une tâche de recherche visuelle. Elle comprend un artcle incluant une expérience focalisée sur les

efets du bruit visuel et des atentes sur la localisaton de la cibles à la fois sur les mouvements des yeux et

sur  le  processus  de  prise  de  décisions  et  cherchant  à  combiner  mouse-tracking et  oculométrie  pour

examiner leurs relatons. La troisième études composée de deux artcles incluant chacun une expériences

emploie la même approche dans une tâche combinant recherche visuelle et identfcaton de cible et ayant

pour thématque la conduite en conditons de vision dégradée. Ainsis elle manipule la quantté de brouillard

présent dans la scène et  induit des atentes sur l’identté de la cible (piéton ou cerf/chevreuil)  via  des

panneaux de signalisaton (proporton d’essais congruents vs. incongruents).

Enfns le Chapitre 4 discute des résultats de ces trois études au regard du cadre théorique de la prise

de décision perceptuelles puis met en avant les limites et les perspectves de ces études vias notamments la

présentaton d’un modèle général synthétsant nos résultats ainsi que des modèles computatonnels récents

combinant  prise  de  décision  et  mouvements  des  yeux.  En  conclusion  sont  exposées  les  principales

perspectves dans le cadre applicatf de la  percepton visuelle  et la  prise de décision en milieu routers

notamment sous des conditons climatologiques dégradant la vision.
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Chapitme 1

Tmaiteuent de a'inoiomuation vismeaae et pemiception de sicènes vismeaaes

1. Intcrmation de a'inoiomuation vismeaae et uiodèaes nemmiophysiioaioriqmes

La percepton de l’environnement visuel résulte de la captaton de la lumière et du traitement du

signal généré au travers du système nerveux. Les photonss après avoir traversé l’œil puis les diférentes

couches de cellules composant la rétnes sont captés par les photorécepteurs et transformés en signaux

électriques.  Dès  ce  moments  le  signal  lumineux est  structuré  tout  au long de circuits  pouvant  être  vu

comme hiérarchiques et  bottom-up –i.e.s  de la rétne jusqu'aux aires cortcales associatves. De pluss ces

circuits intègrent des signaux top-down –i.e.s des aires associatves vers les aires de plus bas niveau telles

que les cortex visuels primaire (V1) et secondaire (V2)– permetant de guider ce traitement hiérarchique et

in fnes de donner un sens à ce qui est perçu. 

Nous  emploierons  le  terme  bottom-up pour  désigner  des  traitements  ascendantss  partant  de

caractéristques visuelles de bas niveau (e.g.s orientatonss couleurss fréquences spatales) pour structurer

une informaton de plus en plus complexe en des représentatons de plus haut niveau (e.g.s représentaton

d’objets  ou  de  scènes  visuelless  connaissances  ou  atentes  sur  la  compositon  de  l’environnement).  À

l’inverses  nous  emploierons  le  terme  top-down pour  désigner  les  traitements  descendantss  où  des

représentatons de haut niveau et des influences cognitves afectent des étapes antérieures du processus

de traitement de l’informaton (Gilbert & Lis 2013). La décompositon et recompositon progressive du signal

s'illustre à diférents niveaux de ce traitement hiérarchique. Nous présentons dans cete secton certains

aspects de ces traitements ascendants et descendants metant en évidence que diférentes partes du signal

visuel  sont  intégrées  selon des  décours  temporels  diférents  découlant  de l’organisaton des  structures

neurophysiologiques  du  système  visuel.  Cela  permet  l’émergence  d’une  intégraton  progressive

d’informatons pouvant être guidée à diférents niveauxs par des mécanismes top-down.

1.1. Vision centrale et vision périphérique  

Deux types de photorécepteurs captent diférentes partes du signal ; les bâtonnets sont sensibles à

un large intervalle  de luminances mais  pas  à  la  couleur  alors  que trois  types  de cônes permetent de

distnguer les couleurs mais sont très peu sensibles aux signaux de faible luminance. La répartton spatale
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asymétrique des photorécepteurs  dans la  rétne –i.e. bâtonnets absents au niveau fovéal  au proft des

cônes  (vision  centrale)  et  cônes  quasi-absent  dans  la  périphérie  au  proft  des  bâtonnets  (vision

périphérique)–  induit  une distncton fonctonnelle  entre  vision centrale  et  périphérique  (Purves  et  al.s

2001).  n  peut  notamment  citer  deux  phénomènes  accentuant  cete distncton.  Ainsis  chaque  cellule

ganglionnaire  (transmetant  l’informaton  de  la  rétne  aux  structures  sous-cortcale)  de  la  périphérie

rétnienne  (majorité  de  cellules  parasol)  convoie  l’informaton  provenant  d’un  plus  grand  nombre  de

photorécepteurs  que  pour  les  cellules  provenant  de  la  fovéa  (majorité  de  cellules  midget)  (Dacey  &

Petersens 1992). Par ailleurss le phénomène de magnifcaton cortcale désigne le fait qu’à diférents niveaux

du cortex visuels une plus grande surface cortcale est allouée à l'informaton captée au niveau fovéal. Ainsis

dans ces aires visuelless les neurones traitant de l'informaton captée en vision périphérique ont des champs

récepteurs d'autant plus larges (i.e.s un neurone convoie l'informaton originellement captée par un grand

nombre de bâtonnets et cônes) et inversement pour les neurones traitant de l'informaton captée en vision

centrale. La vision centrale permet ainsi une vision plus détaillée alors que la vision périphérique ne permet

qu'une vision de faible résoluton mais efectve dans des environnements sombres ou sur des stmuli ayant

une faible luminance (voir  érés Marendazs et Héraults 2000s ou Rosenholtzs Huangs Rajs Balass et Llies 2012s

pour  des  modélisatons  de  cete  dégradaton  de  la  résoluton  spatale  en  foncton  de  l'excentricité

rétnienne).

1.2. Lntégraton progressive de l'informaton visuelle et traitement   coarse-to-fne  

En parallèles  au moins trois  circuits  neuronaux principaux convoient l'informaton visuelle  de la

rétne aux structures sous-cortcales (notamment corps genouillé latérals CGL) et cortex visuelss puis aux

aires associatves (Bulliers 2001; Kaplans 2004). Le circuit magnocellulaire (circuit Ms provenant des cellules

parasols ~10 % des cellules du CGL) est composé de cellules ayant une faible sensibilité à la couleurs très

sensibles au contraste de luminances transmetant rapidement l'informaton et ayant un champ récepteur

plus large. À l'inverses le circuit parvocellulaire (circuit Ps provenant des cellules midgets ~80 % des cellules

du CGL) est composé de cellules plus sensibles à la couleurs peu sensibles aux contrastes de luminances

transmetant plus lentement l'informaton et ayant des champs récepteurs plus réduits. Nous excluons de

cete  revue  le  circuit  koniocellulaire  (circuit  K) ;  en  efets  les  cellules  composant  ce  circuit  sont  très

hétérogènes et ses fonctons sont moins bien comprises (Kaplans 2004s 2012). 

Cela  induit  une  seconde  distncton.  Le  circuit  M  convoie  une  informaton  spatale  de  faible

résoluton  spatales  dite  globales  mais  dont  la  vitesse  de  traitement  et  le  caractère  phasique  permet

d'extraire  l'informaton  de  mouvement  (Kaplans  2004).  Le  circuit  P  convoie  une  informaton  de  haute
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résoluton spatales dite locales mais de faible résoluton temporelle (cellules à actvité toniques)s le rendant

insensible au mouvement. De pluss traiter l'informaton locales plus détaillées implique plus lourdement des

connectons horizontales et ainsi des cellules avec une vitesse de conducton plus faible que les celle des

cellules ascendantes et descendantes. Les caractéristques respectves de ces deux circuits génèrent ainsi

une asymétrie dans les dynamiques temporelles de traitement de l'informaton globale et locale  (Bulliers

2001).  L'informaton globale d'une scène visuelle  peut être vue comme extraite des basses fréquences

spatales (BF ) de l'image et l'informaton locale extraite des hautes fréquences spatales (HF ) (Kaufmanns

Ramanoëls & Peyrins 2014; liva & Torralbas 2006) bien que d’autres conceptons existent (e.g.s Rosenholtz

et al.s 2012). Enfns de plus récentes études metent en avant que l’hypothèse des trois circuits (Ms P et K)s

décrite ci-dessuss est sans doute simpliste (Kaplans 2012)s mais elle nous semble sufsante dans le cadre de

cete  revue.  A  minimas  pointer  une  asymétrie  des  dynamiques  temporelles  entre  traitement  de

l’informaton  globale  et  locale  nous  semble  raisonnable  et  étayé  expérimentalement  (Hegdés  2008;

Kaufmann et al.s 2014).

1.3. Catégorisaton rapide de scènes et d’objets  

Ll  a  été  proposé  que  l'asymétrie  des  dynamiques  temporelles  entre  traitement  global  et  local

permete un décours  coarse-to-fne du traitement de l'informaton visuelle  (Bulliers  2001; Fabre-Thorpes

2011;  Kaufmanns  Chauvins  Guyaders  & Peyrins  2015;  Kaufmann et  al.s  2014;  Kveragas  Ghumans  & Bars

2007).  uivant ce décourss l'informaton à l'échelle globale est traitée plus tôt et/ou plus rapidement que

l'informaton à l'échelle locales permetant d'intégrer rapidement une représentaton générale de la scène

visuelle ou de l'objet perçu (structure globale)s puis d'intégrer progressivement les détails (pour une revue

critques voir Hegdés 2008). La percepton peut ainsi être vue comme une chaîne d'inférences basées sur

une informaton graduellement plus complexe à mesure que le temps s'écoule. 

L'un des piliers sur lesquels repose le traitement visuel coarse-to-fne est la catégorisaton rapide de

scènes ou d'objets sur la base de leur structure globales rapidement accessible. Lorsque présentée pendant

un  très  court  intervalle  (26  ms  sans  masque)s  il  est  ainsi  possible  de  déterminer  très  rapidement  et

efcacement la catégorie de bases ou  gists d'une scène visuelle –e.g.s villes autoroutes plages forêt– et sa

catégorie supra-ordonnée –e.g.s naturelles artfcielle– ou bien la catégorie de base d'une cible –e.g.s chats

poissons chien– et sa catégorie supra-ordonnée –e.g.s animal vs non-animal (Fabre-Thorpes 2011; Rousselets

eouberts  &  Fabre-Thorpes  2005).  Le  mainten  de  cet  efet  lorsque  les  stmuli  sont  présentés  en  vision

périphériques  en  noir  et  blanc  ou  avec  un  très  bas  niveau  de  contraste  pourrait  indiquer  que  cete

catégorisaton  rapide  se  base  sur  l'informaton  convoyée  par  les  circuits  M  (Fabre-Thorpes  2011).
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Alternatvements  il  a  été  proposé  que  l'extracton  rapide  de  statstques  résumant  les  régularités

structurales  de  l'informaton  visuelle  centrale  comme  périphérique  permete  une  descripton  précoce

sufsante pour efectuer ce type de catégorisaton  (Banno &  aikis 2015; Gerhards Wichmanns & Bethges

2013). 

Un temps plus long est nécessaire pour distnguer des scènes ou cibles issues des catégories de

base  comparé  aux  catégories  supra-ordonnéess  indiquant  la  nécessité  d'intégrer  de  l'informaton  plus

élaborée (Fabre-Thorpes 2011). Diférents jugements peuvent être efectués à propos d'une scène visuelles

sur la base d'une informaton plus ou moins complexe. Ainsis juger des propriétés globales –e.g.s dans quelle

mesure une scène est ouvertes navigables d'un climat chaud ou froids sa profondeur de champ– nécessite

une présentaton (masquée) plus courte (~34 ms) que juger de sa catégorie de base (~50 ms)  (Greene &

livas 2009). euger des propriétés globales nécessite donc une informaton visuelle moins élaborée (e.g.s

surfaces horizontales grossières où se tenirs présence d’obstacles pour juger de la navigabilité) que juger de

la  catégorie  de  base.  Cela  suggère  que  l'informaton  visuelle  accumulée  à  diférents  instants  permet

d'efectuer des jugements sur le contenu des scènes nécessitant l'intégraton d'informaton de plus en plus

complexe et riche.

De manière schématque et probablement réductrices cela sous-tend une concepton générale du

système visuel  où  l'informaton est  intégrée  hiérarchiquements  depuis  la  rétnes  les  aires  visuelles  bas

niveau sous-cortcales (CGLs colliculus supérieur) et cortcales (cortex visuel primaire V1s secondaire V2)

jusqu'aux aires associatves temporales et pariéto-frontales. De pluss certaines partes du signal visuel sont

intégrées  plus  rapidement  que  d'autres.  A  chaque  instant  du  traitements  des  inférences  peuvent  être

efectuéess permetant d'intégrer progressivement des caractéristques ou propriétés de la scène perçue sur

la base de l'informaton disponible. 

1.4. Lnfluences   top-down   et le modèle de Bar  

Le traitement de l'informaton n'est pas seulement intégré de manière bottom-up ou ascendante.

D'une parts l'asymétrie de vitesse de conducton entre les circuits transmetant l’informaton globale et

locale permet de faciliter l'intégraton d'informaton locale grâce à l'informaton globale précédemment

traitée. Ainsis il a été proposé que l'informaton rapidement convoyée par les circuits M depuis les cortex

visuels  primaire  V1  et  secondaire  V2  vers  les  aires  de  plus  haut  niveaus  notamment  pariétales  et

préfrontaless soit projetée vers V1 et V2 de manière à guider le traitement de l'informaton convoyée plus

lentement  (Bulliers  2001;  Peyrin  et  al.s  2010).  D'autre  parts  si  les  circuits  M  comme  P  convoient

majoritairement l'informaton visuelle vers le cortex visuel primaire V1s une part des cellules ganglionnaires
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ont des projectons vers des structures sous-cortcales telles que le colliculus supérieur (~ 10 % des cellules

issues de la rétne) ou le pulvinars permetant à de l'informaton visuelle d'ateindre les aires associatves

plus rapidement (Baluch & Lts 2011; Kveraga et al.s 2007; Peyrin et al.s 2010). 

Le  modèle  de  Bar  (Bars  2004s  2007;  Kveraga  et  al.s  2007) est  un  bon  exemple  de  modèle

neurophysiologique  reposant  sur  ces  mécanismess  portant  plus  partculièrement  sur  la  reconnaissance

d'objets.  La Figure 1 reproduit le schéma de ce modèles  issu de  (Bars 2004).  Dans ce modèles  les aires

cortcales  bas  niveau  et  les  voies  de  traitement  sous-cortcales  intègrent  l'informaton  directement

disponibles  le  gist de la  scène et  de l'objet  cible (à partr  de leur BF )s  et  projetent rapidement cete

informaton vers deux voies. La première voie transmet l'informaton relatve à la scène visuelles catégorisée

très  rapidement  à  partr  d'une  représentaton  globale.  Ainsis  le  contexte  de  la  scène  est  extrait  de

l'informaton globale dès les premiers instants du traitements permetant d'actver les représentatons en

mémoire des objets associés à ce contexte. L’informaton imprécise relatve à l’objet est intégrée via la

seconde  voies  où  elle  est  sufsante  pour  générer  des  analogies  entre  l'informaton  bottom-up et  les

représentatons  d'objets  similaires.  Dans  le  cadre  de  ce  modèles  le  terme  d'analogies  est  utlisé  pour

désigner le  lien entre l'informaton visuelle  rudimentaire rapidement intégrée sur l'objet  observé et les

représentatons similaires présentes en mémoire. À partr de ces analogiess les représentatons les plus

probables compte tenu du  gist de l’objets sont actvées. Le croisement entre représentatons candidates

quant à l'identté de la  cible et  contexte permet de prédire l’identté de la  cible.  Ces prédictons et  la

compositon de la scène guident par la  suite l'intégraton plus lente et progressive d'informaton locale

complexe (HF ). 

Dans le modèle de Bars l'informaton globale est ainsi vue comme base sur laquelle des prédictons

sur ce qui est observé sont générées à un stade précoce du processus d'intégraton visuelle (à un moment

où peu d’informaton locale a pu être intégrée). Ces prédictons sont mises en compétton et au fur et à

mesure que l'informaton visuelle est intégrée et accumulées sont graduellement mises à jour et exclues si

elles  en  viennent  à  être  infrmées  (Trapp  &  Bars  2015).  Ce  modèle  rend  compte  de  l'avantage

comportemental pour la catégorisaton de scènes présentées suivant un schéma coarse-to-fne plutôt que

fne-to-coarse (Kaufmann  et  al.s  2015;   chyns  &  livas  1994) mais  aussi  de  la  facilitaton  de  la

reconnaissance des objets lorsque le contexte dans lequel ils sont présentés est congruent (Aucklands Caves

& Donnellys 2007; Biedermans Rabinowitzs Glasss &  tacys 1974; Davenport & Poters 2004;  . E. Palmers

1975) –e.g.s un tgre dans la jungle par oppositon à un tgre dans une salle de bain.
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Figure 1 :  chéma du modèle de Bar (provenant de Bars 2004). L’informaton visuelle basse fréquence spatale (LFs low

ireiuency) de l’objet cible est extraite vers le cortex préfrontal (PFC).  ur la base de cete informaton des analogies

sont générées (identtés possibles de l’objet). L’informaton visuelle basse fréquence spatale du contexte est extraite

vers le cortex para-hippocampique (PHC) pour déterminer sa catégorie la plus probable. Le croisement de ces deux

sources d’informaton globale permet de générer des prédictons sur l’identté probable de la cible. Ces prédictons

sont intégrées au niveau du cortex inféro-temporal (LTC)s et guident l’intégraton lente et progressive de l’informaton

visuelle haute fréquence spatale.

Ainsis des connectons descendantes permetent à la fois de faciliter le traitement de l'informaton

visuelle à un bas niveau de traitement (aires visuelles V1s V2)s mais aussi les fonctons de haut niveau telles

que la reconnaissance d'objet par l'intégraton de l'informaton visuelle entrante avec des représentatons

stockées  en  mémoire  (objets  et  catégories  de  scènes  visuelles).  eusqu’à  présents  nous  nous  sommes

focalisés sur l’idée que l'informaton visuelle est traitée selon un décours coarse-to-fne. Néanmoinss liva

et  chyns (1997) ont montré que les demandes spécifques à la tâche de reconnaissance pouvaient induire

un  décours  fne-to-coarse où  l'informaton  à  l'échelle  locale  (HF  dans  leur  expérience)  est  traitée

prioritairement  lorsque  plus  diagnostque  pour  reconnaître  la  scène  et  inversement  dans  le  cas  où

l'informaton  à  l'échelle  globale  est  plus  diagnostque.   elon  ces  auteurss  dans  chacun  de  ces  cass

l'informaton non prioritaire est décodée rapidements à un bas niveau de traitement (intégraton visuelle) et

sans reconnaissance de la scène. Lorsque la tâche n'impose pas de contrainte partculières la scène serait

traitée par défaut selon un décours coarse-to-fnes cela pouvant s’expliquer par de l’informaton étants par
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défauts  plus  diagnostque  à  l’échelle  globale  pour  reconnaître  certaines  catégories  de  scènes  visuelles

(Mermillods Guyaders & Chauvins 2005) ou expression faciales émotonnelles (Mermillods Bonins Mondillons

Alleyssons & Vermeulens 2010).  Ainsis le traitement visuel pourrait être biaisé vers un traitement globals

cete informaton étant généralement plus diagnostque. liva et  chyns (1997) metent ainsi en avant un

mécanisme top-down permetant de sélectonner l'échelle à laquelle l'informaton pertnente pour la tâche

de  reconnaissance  se  situe  probablement.  Autrement  dits  ils  proposent  l'implicaton  de  mécanismes

atentonnels.

1.5. Résumé et conclusions  

Les travaux exposés jusqu'à présent décrivent (de façon simplifée) un processus d'intégraton de

l'informaton visuelle s'efectuant hiérarchiquement de façon  bottom-ups  et intégrant des projectons en

provenance des aires associatves de manière top-down. L’aspect nous semblant le plus important dans cet

exposés est  la  mise en avant de l’aspect contnu et  progressif  de l’intégraton d’informaton visuelles  la

totalité de l'informaton captée n'étant pas forcément disponible à tout moment. D'une parts l'asymétrie de

vitesse  de  traitement  entre  diférentes  caractéristques  de  l'informaton visuelle  (e.g.s  échelles  couleur)

permet à l'informaton intégrée plus rapidement de servir de base à la génératon de prédictons sur ce qui

est  vus  via  des  projectons  top-down. Cela  permet  d’antciper  le  contenu  d'une  scène  sans  que  toute

l'informaton disponible  ne soit  intégrée.  D'autre  parts  comme le  soulignent  liva  et   chyns (1997)s  le

décours de l'intégraton d'informaton est guidé par la tâche de reconnaissances impliquant probablement

un mécanisme de sélecton d’informaton ;  toute l'informaton captée n’est  pas  nécessairement  intégré

jusqu'aux aires associatves et une sélecton de l'informaton pertnente est sans doute nécessaire pour

efectuer les diférentes tâches pour lesquelles la vision est nécessaire. Traditonnellements  c’est le rôle

atribué à l’atenton visuelle.
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2. Scaeiction de a'inoiomuation et atention

Pour mener à bien une tâche quelconques l'informaton pertnente doit être accessible et intégrée

correctement alors que l'informaton sans rapport avec la tâches voir pouvant interférer avec celle-cis doit

pouvoir être aténuée ou ignorée. Dans ce buts « l'atenton nous permet de traiter sélectvement la vaste

quantté d'informaton à laquelle nous sommes confrontéss en priorisant certains aspects de l'informaton

tout  en en ignorant  d'autress  par  focalisaton sur  un certain  endroit  ou un certain  aspect  de la  scène

visuelle »  (Carrascos 2011s p. 1484). Ainsis cete noton repose sur l'idée que les ressources de traitement

sont limitées (Beck & Kastners 2009; Broadbents 1958). En conséquences la totalité de l'informaton visuelle

entrante  ne  peut  être  intégrée  instantanément.  Ainsis  l'atenton  visuelle  permet  de  sélectonner

l'informaton à traiter prioritairement. Elle est souvent décrite comme un projecteur (attentional spotlight)

éclairant une parte du champ visuel  (Posners  1980; Theeuwess 1989) ou une lentlle (attentional lense)

zoomant sur une parte du champ visuel (Eriksen &  t. eamess 1986). En plus de permetre une focalisaton

sur  des  endroits  partculiers  (atenton  spatale)s  l'atenton  permet  aussi  de  sélectonner  des

caractéristques visuelles partculières présentes dans la scène visuelle (atenton pour les caractéristquess

ieature-based attention) –e.g.s couleur rouges orientaton vertcales forme partculières mouvement droite-

gauche.  L'atenton  pour  les  caractéristques  permet  ainsi  d'augmenter  les  ressources  allouées  à

l'intégraton de certaines de ces caractéristques au détriment d'autres (Carrascos 2011; Theeuwess 2013).

Cela permet notamment de faciliter la recherche d'objets partculierss sans a priori sur leur localisaton dans

l'espace. Enfns les objets –défnis comme des enttés visuelles structurées dont la surface est limitée par

des contours défniss  ayant à la fois une valeur sémantque et fonctonnelle  (Cavanaghs 2011)– sont en

mesure  de  capturer  l'atenton de  par  leur  potentelle  pertnence  pour  la  compréhension  de  la  scène

visuelle et/ou pour la tâche en cours d'exécuton (Chens 2012; Malcolm &  homsteins 2015; Nuthmann &

Hendersons 2010). 

Deux  distnctons  importantes  peuvent  être  faites  concernant  l'atenton.  La  distncton  entre

atenton exogène  vs. endogène renvoie à la manière dont est traitée l’informaton –bottom-up ou  top-

down– guidant la sélecton atentonnelle alors que la distncton atenton couverte vs ouverte (covert vs

overt)  renvoie  aux  mécanismes  par  lesquels  les  traitements  perceptfs  sont  améliorés  aux  endroits

sélectonnés atentonnellement (e.g.s les mouvements des yeux).
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2.1. Atenton exogène et atenton endogène  

L'atenton  exogène  renvoie  à  un  système  bottom-up où  l'atenton  est  capturée  par  les

caractéristques  de  l'informaton  visuelle  entrantes  par  le  mouvements  etc.  L'atenton  est  ainsi

automatquement capturée par la saillance perceptve d'un stmulus par rapport à son environnement et

aux autres stmuli présentés (i.e.s dans quelle mesure il s'en distngue). Au contraires l'atenton endogène

renvoie  à  un  système  top-down où  l'atenton  est  guidée  par  les  objectfss  intentons  et  atentes  de

l'individu. Ainsis Posner (1980) a montré qu'indicer la positon d'une cible préalablement à sa présentaton

atrait  l'atentons  que  l'indice  indique  la  positon  de  la  cible  par  des  stmuli  présentés  en  vision

périphérique (exogène) ou par des flèches présentées en vision centrale (endogène).

L'atenton exogène est souvent comprise comme automatque alors que l'atenton endogène est

souvent assimilée à une atenton vue comme intentonnelle (Carrascos 2011). Ces notons ne sont pourtant

pas si faciles à défnir.  ’il existe un certain consensus défnissant l'atenton exogène comme automatques

l'atenton endogène n'est pas forcément intentonnelle ou volontaire ;  Baluch et Lt (2011)  distnguent

l'atenton  endogène  volontaire  (volitional)  et  l'atenton  endogène  systématque  (mandatory).  Cete

dernière désigne des « processus atentonnels influençant les processus sensoriels de manière persistante

et automatque » (p. 210). Par exemples avec l'expertses l'atenton aura tendance à être dirigée vers les

endroits d'une scène connus pour être pertnents dans la tâches sans forcément impliquer de volonté à

porter l'atenton à cet endroit (e.g.s situaton de conduites  Underwoods Chapmans Bowdens & Crundalls

2002). 

D’autre parts le fait que la capture atentonnelle par un objet (et/ou ses caractéristques visuelles)

relève  plutôt  d’un  système  endogène  ou  exogène  est  discuté  dans  la  litérature.  Traditonnellement

considérée comme exogènes il a été montré que la capture atentonnelle par des stmuli saillants pouvait

être  modulée  par  les  objectfs  de  la  tâche  (Folks  Remingtons  &  eohnstons  1992)s  dans  le  sens  où  une

caractéristque  saillante  de  la  cible  ou  d'un  distracteur  capture  moins  l'atenton  lorsque  cete

caractéristque n'a pas de valeur par rapport aux buts de la tâches que lorsqu'elle est contngente à ces buts

(e.g.s faible  capture  par  un distracteur  rouge  lorsque  la  couleur  rouge  la  rend  distncte  des  autres

distracteurs mais que la couleur n'est pas une caractéristques distnguant la cible des distracteurs). Les

auteurs concluent à l'implicaton de mécanismes top-down dans la capture atentonnelle par l'informaton

visuelles bien que cete conclusion soit discutée  (Theeuwess 2013; Theeuwes & Van der Burgs 2013). De

mêmes il a été rapporté que lors de la percepton de scènes visuelles naturelless la capture atentonnelle

par des objets apparaissant ou changeant de couleur brutalement était  réduite en situaton de double

tâches suggérant l'implicaton de mécanismes top-down (Matsukuras Brockmoles Boots & Hendersons 2011).
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2.2. Atenton couverte et atenton ouverte  

La distncton entre atenton exogène et endogène met en évidence l’origine de l’informaton sur

laquelle se base la sélecton atentonnelle (informaton issue de traitements bottom-up vs. top-down). La

distncton entre atenton couverte et ouverte repose sur les mécanismes par lesquels l’atenton facilite le

traitement de l’informaton visuelle. Plus préciséments l’atenton ouverte vise à sélectonner une zone ou

un  objet  en  efectuant  un  mouvement  du  regard  à  l’endroit  correspondant  pour  capter  l’informaton

visuelle avec la parte fovéale de la rétne et profter de sa meilleure résolutons améliorant la percepton à

l’endroit fxé (Kietzmann & Königs 2015). Au contraires l’atenton couverte vise à sélectonner une zone ou

un objet du champ visuel pour en faciliter le traitement sans porter le regard à cet endroit (Carrascos 2011).

Ainsis à l’endroit sélectonnés l’atenton couverte permetrait d’augmenter la sensibilité au contraste ou la

résoluton spatale par modulaton du flux d’informaton dans le système visuels permetant d’améliorer la

sensibilité  aux  HF  en  vision  périphérique  ou  bien  l’acuité  visuelle.  Pour  permetre  celas  diférents

mécanismes ont été proposéss parmi lesquels la réducton du bruit externe (bruit sur l’informaton visuelle

entrante) par fltrage du bruit concomitant au signal d’intérêt et/ou de l’informaton distractrice autour du

focus de l’atentons l’amélioraton de la captaton du signal (réduisant le bruit interne) ou la modulaton

(réducton) des champs récepteurs de groupes de neurones à diférents niveaux du traitement visuel. Pour

une revue sur l’atenton visuelle couvertes voir Carrasco (2011).

Cete distncton entre atenton ouverte et couverte n’implique pas nécessairement deux systèmes

indépendants  ou  deux  systèmes  distncts.  Ainsis  bien  que  le  découplage  entre  focus  atentonnel  et

destnaton d’une saccade oculaire soit possible (e.g.s dans les tâches expérimentales imposant une croix de

fxaton)s il est communément admis qu’un déplacement de l’atenton couverte précède un mouvement

des yeux à l’endroit correspondant (Rayners McConkies & Ehrlichs 1978; Zhaos Gerschs  chnitzers Doshers &

Kowlers 2012). De mêmes la planifcaton d’une séquence de saccades induit un déplacement atentonnel

pré-saccadique  aux  destnatons  prévuess  facilitant  la  discriminaton  à  ces  endroits  (Gerschs  Kowlers

 chnitzers & Doshers 2009). Rizzolat et collaborateurs (Rizzolats Riggios Dascolas & Umiltás 1987) ont émis

l’hypothèse que l’allocaton de l’atenton spatale couverte découle de la planifcaton des mouvements des

yeux (théorie prémotrice de l’atenton). En ce senss lorsque l’atenton couverte est engagée dans une zone

cibles  cete localisaton doit  être  inhibée pour efectuer  un mouvement  des yeux vers  une autre zones

déviant la trajectoire de la saccade à l’opposé de la zone cible (Van der  tgchel & Theeuwess 2007). De pluss

il  a  été  montré  que la  microstmulaton de cellules  impliquées dans la  planifcaton et  le  contrôle  des

saccades  oculaires  (aire  V4s  champ  oculaire  frontals  colliculus  supérieur)  améliorait  le  traitement  de

l’informaton visuelle dans leur champ récepteur lorsque la stmulaton était trop faible pour générer une

saccade (Moores Armstrongs & Fallahs 2003; Mullers Philiastdess & Newsomes 2005).  A minimas atenton
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ouverte  et  couverte  partagent  donc  des  structures  neuronales  et  les  conceptons  les  plus  radicales

postulent que leurs réseaux neuronaux sont confondus (Rizzolat et al.s 1987). 

Ll  est  cependant  possible  de  dissocier  la  destnaton  d’une  saccade  et  le  focus  de  l’atenton

couverte. C’est le cas dans une situaton de double tâche où les partcipants doivent efectuer une saccade

et discriminer une cible située dans la zone de destnaton de la saccade ou en dehors de celle-ci. Lorsque

positon de la cible et destnaton de la saccade sont dissociéess on observe un compromis entre latence et

précision de la saccade d’une parts et performance perceptve d’autre part (Zhao et al.s 2012). Cela souligne

que  l’atenton  est  nécessaire  à  la  planifcaton  des  mouvements  des  yeuxs  et  qu’atenton ouverte  et

couverte entrent en compétton pour des ressources atentonnelles communes. La relaton entre ces deux

formes d’atenton suggère que les fxatons du regard puissent permetre de séquencer le traitement des

stmuli sélectonnés par l’atentons ou au moins les plus importants (Zelinskys 2008).

2.3. Atenton et recherche visuelle  

L’atenton  visuelle  permet  ainsi  de  sélectonner  et  traiter  préférentellement  l’informaton

pertnente tout en réduisant l’influence de l’informaton distractrice intégrée parallèlements de manière à

faire  face  à  des  capacités  de  traitement  limitées.  La  tâche  de  recherche  visuelle  compte  parmi  les

paradigmes les  plus  utlisés  pour étudier  l’atenton.  Cete tâche vise  à  rechercher une cible  parmi  un

nombre variable de distracteurs lui ressemblant plus ou moins (Treisman & Gelades 1980). La ressemblance

est manipulée en défnissant la cible et les distracteurs sur un certain nombre de dimensions telles que la

formes couleurs vitesse ou directon du mouvements ou l’orientaton des éléments composant les stmuli.

Les  caractéristques  (ieatures)  désignent  les  valeurs  prises  sur  ces  dimensions  (e.g.s courbes  rouges

horizontal). Ainsis les letres L et T comportent les même caractéristques –barres horizontale et vertcale–

sur  la  dimension  « orientaton »  et  les  caractéristques  de  la  letre  X  sur  cete  dimension  –barres

diagonales– la distngue de ces deux letres.

Dans cete tâche on distngue la recherche basée sur les caractéristques (ieature searchs recherche

de caractéristques) où la cible est distncte de tous distracteurs sur les caractéristques manipulées dans la

tâche (e.g.s barre horizontale parmi des barres vertcaless L rouge parmi des  verts)s et la recherche basée

sur les conjonctons de caractéristques (conjunction searchs recherche de conjonctons) où la cible partage

chacune de ses caractéristques avec les distracteurs et  où seule la  conjoncton de ses caractéristques

permetent de la distnguer (e.g.s L rouge parmi des L verts et des  rouges). Dans le premier cas la cible est

détectée très rapidement et le nombre de distracteurs n’influence pas la performance (efet pop-out). Par

contrastes dans le second cass la cible est plus longue à être détectée et la performance se dégrade avec
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l’augmentaton du nombre de distracteurs (plus d’erreurss temps de réponse plus longs). Diférents modèles

ont été proposées pour expliquer cete distncton entre recherche basée sur les caractéristques et basée

sur les conjonctons. 

2.3.1. L’attention  comme  un  processus  de  sélection  sériel :  Modèle  d’intégration  des

caractéristiiues et Modèle de recherche guidée

Une des théories des plus influentes sur le  rôle de l’atenton dans la  recherche visuelle  est  le

Modèle d’intégraton des caractéristques (Feature Integration Theorys Treisman & Gelades 1980). Ll postule

la mise en œuvre de deux types de traitements : un processus parallèle extrait les caractéristques des

stmuli  rapidement  au  niveau  pré-atentf  et  un  processus  sériel  permetant  la  combinaison  des

caractéristques de chaque stmulus par focalisaton de l’atenton sur la localisaton du stmulus (ancrage

des  caractéristquess  ieature  binding).  Lors  d’une  recherche  de  caractéristquess  combiner  les

caractéristques n’est pas nécessaire pour détecter la cible et le processus parallèle est sufsant alors que

lors d’une recherche de conjonctonss le processus parallèle ne permet pas de détecter la cibles et focaliser

l’atenton  sériellement  sur  chaque  stmulus  est  nécessaire  pour  combiner  ses  caractéristques  et

déterminer s’il est un distracteur ou la cible.

Néanmoinss la distncton entre processus parallèle  vs. sériel n’est pas aussi claire.  Cave et Wolfe

(1990) ont  efectué  une  revue  des  limites  de  cete  distncton.  Les  auteurs  pointent  que  certaines

recherches de conjonctonss  impliquant par  exemple l’échelle des stmuli  ou le  plan sur  lequel  ils  sont

placéss ne sont pas influencées par le nombre de distracteurs. De mêmes le modèle ne rend pas compte de

diférences interindividuelles : certains partcipants voient leur performance plus ou moins dégradée par le

nombre de distracteur lors de recherches de conjonctons alors que d’autres ne sont pas afectés par cet

efet. Lls pointent ainsi que l’absence ou la présence de l’efet du nombre de distracteurs n’est pas sufsante

pour démontrer l’implicaton de deux processus distnctss l’un parallèle et l’autre sériel. Ll semble exister

une gradaton de cet efet oùs selon les dimensions manipulées dans la recherche de conjonctons et les

variatons de saillance des stmulis l’efet du nombre de distracteurs est plus ou moins fort (pouvant être

parfois nul avec des variatons d’échelle ou de profondeur). Cete gradaton n’est pas forcément compatble

avec l’implicaton de ces deux processus distncts. 

En lieu et places les auteurss dans leur Modèle de recherche guidée (Guided Search Theorys Cave &

Wolfes  1990;  Wolfes  1994) proposent  une  interacton  entre  processus  parallèle  et  sériel.  Pour  chaque

dimensions  les  connaissances  sur  l’apparence  de  la  cible  recherchée  actvent  pré-atentvement  les

caractéristques  pertnentess  produisant  des  cartes  d’actvaton  dont  la  combinaison  permet  d’orienter

sériellement l’atenton vers les stmuli ressemblant le plus à la cible. Ainsis les processus parallèles et sériels
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ne sont plus séparés ; le processus parallèle pré-atentf guide le processus sériel atentf.  i l’on cherche une

barre vertcale rouge parmi des barres horizontales vertes (recherche de caractéristques)s seule la cible

produira  une  actvaton  sur  les  cartes  des  caractéristques  diagnostques  pour  cete  tâche  (couleur  et

orientaton)s orientant l’atenton vers sa localisaton.  i par contres on cherche une barre vertcale rouge

parmi des barres horizontales rougess des barres vertcales vertes et des barres obliques bleues (recherche

de  conjonctons)s  la  cible  produira  de  l’actvaton  sur  les  deux  cartess  les  distracteurs  partageant  une

caractéristque avec la  cible –horizontal  rouge et  vertcal  vert– produiront  de l’actvaton sur  les  cartes

couleur et orientaton respectvements alors que les distracteurs ne partageant aucune caractéristque –

obliques bleues– ne produiront d’actvaton sur aucune carte. Une fois les cartes combinéess la cible reçoit

le plus d’actvaton mais un certain nombre de distracteurs reçoivent une actvaton moindre. Le modèle

postule que l’on ajoute un certain niveau de bruit à ces actvatonss ce qui peut provoquer la sélecton de

ces distracteurs avant la cibles ralentssant d’autant plus sa détecton que le nombre de distracteurs actvés

est élevé. Lcis ce sont principalement les objectfs de la recherche visuelle (apparence de la cible) qui guident

l’allocaton de l’atenton en spécifant les caractéristques pertnentes pour discriminer la cible. Dans une

version révisée du modèle (Wolfes 1994)s Wolfe distngue des cartes de caractéristques bottom-up et top-

downs pour chaque dimension. Comme dans la première version du modèles les cartes de caractéristques

top-down actvent les stmuli composés des caractéristques de la cible. Les cartes bottom-up actvents dans

chaque dimensions les stmuli se distnguant visuellement des stmuli environnants et des autres stmuli en

général : une barre vertcale rouge ayant pour voisins des barres vertcales vertes aura une forte actvaton

sur la carte bottom-up de la couleur mais pas sur celle de l’orientaton. Les cartes top-down et bottom-up de

chaque dimension sont ensuite combinées en une carte d’actvaton guidant l’atenton.

2.3.2. L’attention comme un processus compétitii : Hypothèse de compétition biaisée

L’atenton peut aussi être vues non pas comme un système dédié à sélectonner sériellement les

stmuli à discriminer (recherche visuelle) mais comme une « propriété émergente de lentes interactons

compéttves travaillant en parallèle au travers du champ visuel »  (Desimone & Duncans 1995s p. 217). En

d’autres  termess  les  auteurs  postulent  que  l’atenton  visuelle  découle  du  traitement  de  l’informaton

visuelle au lieu d’être une structure spécifque orientant ce traitement et qu’ainsis elle est distribuée à tous

les niveaux du traitement visuel. Ainsis l’Hypothèse de compétton biaisée (Biased Competition Hypothesis)

propose  un  modèle  où  les  stmuli  (ou  leurs  représentatons)  sont  en  compétton  pour  accumuler  de

l’actvaton neuronales  dans un contexte où les ressources de traitement sont limitées  (Beck & Kastners

2005s 2009; Desimone & Duncans 1995; Fernandez-Duque & eohnsons 2002). Cete compétton est biaisée

à la fois  par des mécanismes  bottom-ups  visant notamment à séparer les stmuli/formes/objets de leur
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arrière-plan (ou contexte)s et par des mécanismes top-down sélectonnant les stmuli ou objets pertnents à

partr de leurs caractéristques visuelles connues. 

Dans le cadre partculier de la tâche de recherche visuelles une représentaton de la cible (target

template) est stockée en mémoire de travail et elle est utlisée pour biaiser la compéttons par exemples en

faveur  des  stmuli  dont  les  caractéristques  lui  correspondent  ou  en  faveur  des  stmuli  localisés  à  des

endroits  pertnents  pour  la  tâche  (Desimone  &  Duncans  1995).  Dans  le  cas  d’une  recherche  de

caractéristquess il n’y a que peu de compétton entre la cible et les distracteurs car ceux-ci ressemblent

très peu à la représentaton de la cible et la sélecton est fortement biaisée à l’encontre de la cible. Pour une

recherche de conjonctonss cible et distracteurs sont similaires et l’avantage de la cible est réduit puisque les

distracteurs bénéfcient aussi du biais généré par la représentaton de la cible. 

Globalements  l’hypothèse  de  compétton  biaisée  partage  des  similitudes  avec  le  modèle  de

recherche guidée. Ainsis les deux modèles conceptualisent les influences bottom-up par une mesure de la

dissemblance entre un stmulus et son environnement plus ou moins directs et les processus  bottom-up

comme les processus top-down influencent la sélecton en modulant l’actvaton neuronale. Cependants la

diférence majeure est que le modèle de recherche guidée s’appuie sur des cartes rétnotopiques globales

pour  moduler  l’actvatons  et  suppose  donc  l’existence  de  structures  atentonnelles  dédiées.  Dans  les

modèles reposant sur l’hypothèse de compétton biaisées la compétton s’opère directement au niveau des

structures  visuelless  un de ses  marqueurs  étant  la  réducton de l’actvité  des  neurones dont  le  champ

récepteur est partagé par deux (ou plus) objets concurrents (Beck & Kastners 2005s 2009). Autrement dits les

stmuli présents dans le même champ récepteur s’inhibent mutuellement. 

Beck et Kastner (2009) ont passé en revue les bases neuro-physiologiques des influences endogènes

et  exogènes sur  ces  mécanismes de compétton.  Ainsis  il  a  ainsi  été  montré  que l’influence  top-down

modulait la compétton dans le champ récepteur des neurones en faveur du stmulus atendu (notamment

en augmentant son contrastes  Reynolds & Chelazzis  2004)s et pouvait augmenter le niveau d’actvité de

référence (baseline)  des  neurones codant  une localisaton sélectonnée.  Beck  et  Kastner  relèvent  deux

mécanismes  bottom-up.  Premièrements la compétton est fortement réduite lorsqu’un stmulus est très

distnct des autres stmuli dans un champ récepteur (efet pop-out) par comparaison avec une situaton où

tous les stmuli se ressemblent ou sont tous très distncts les uns des autres. Deuxièmements la compétton

est réduite entre les stmuli d’un groupe de stmuli similaires comparé aux stmuli d’un groupe hétérogènes

entraînant des phénomènes de regroupement (grouping). De pluss plusieurs groupes de stmuli sont en

compétton dans un même champ récepteurs permetant une sélecton bottom-up des objets via ces efets

de regroupement et segmentaton. 
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2.4. Résumé et conclusions  

L’atentons  notamment visuelles  est  une foncton cognitve fondamentale  permetant  de traiter

prioritairement les objets pertnents pour la tâche en cours. Cete foncton est rendue nécessaire par le fait

que toute l’informaton visuelle composant l’environnement extérieur n’est pas disponible à tout moment

et que les ressources disponibles pour la traiter sont limitées. Ainsis  elle est orientée par un ensemble

d’influences  top-down dites endogènes incluant l’apparence des objets à rechercher et  leur localisaton

probables et d’influences bottom-up dites exogènes incluant des indices visuels tels que les caractéristques

visuelles des objets de l’environnements leur mouvement ou bien dans quelle mesure un objet  ou une

parte du champ visuel se distngue de ce qui l’entoure. Traditonnellements l’atenton est vue comme une

foncton à part entère orientant le traitement visuel et dont les processus metent en jeu des structures

neurophysiologiques spécifques. Dans une catégorie de modèless les influences  bottom-up et  top-down

sont ainsi intégrées en cartes rétnotopiques modulant les traitements et sélectonnant les zones où porter

sériellement  l’atenton  pour  un  traitement  plus  détaillé  (Modèle  d’intégraton  des  caractéristquess

Treisman et Gelades 1980 ; Modèle de recherche guidées  Cave et Wolfes 1990 et Wolfes 1994). Mais elle

peut aussi être vue comme émergente de la compétton pour des ressources de traitement neuronal entre

les objets (actvaton)s cete compétton étant biaisée par des influence endogènes et exogènes en faveur

des objets et localisatons spatales sélectonnées (Hypothèse de compétton biaisées Beck et Kastners 2009

et Desimone et Duncans 1995). Les mouvements des yeux sont centraux dans la recherche visuelle et sont

généralement vus comme guidés par l’atentons permetant un traitement plus détaillé de l’endroit ou de

l’objet ciblé. 
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3. Expaiomation de sicènes vismeaaes et uiomveuents des yemx dans aa meichemiche vismeaae

La tâche de recherche visuelle fait parte des paradigmes majeurs pour l’étude de l’atentons et est

au cœur d’un grand nombre d’actvités de la vie de tous les jours. Classiquements ce type de tâches a été

abordé en utlisant des stmuli artfciels simples (singletonss patchs de Gabor) de manière à contrôler leurs

caractéristques  visuelles.   i  ces  paradigmes  ont  permis  une  meilleure  compréhension  de  l’atenton

visuelles un intérêt moindre a été porté à l’allocaton du regard. Depuiss de nombreuses implémentatons de

modèles proches du modèle d’intégraton des caractéristques et du modèle de recherche guidée ont été

proposées et adaptées pour des scènes visuelles dont les caractéristques visuelles sont plus écologiques

(Borji & Lts 2013; Tatlers 2009)s et cherchant donc à se rapprocher de situatons d’observaton naturelle. Ces

implémentatons ont été considérées à la fois comme modélisant l’allocaton de l’atenton (au sens large) et

la localisaton des fxatons des yeux (atenton ouverte) lorsqu’un observateur regarde une scène visuelle

pour efectuer diférentes tâches (rechercher un objets regarder librements mémoriser la scène). Malgré ce

déplacement de l’intérêt vers l’exploraton visuelles les mêmes questons demeurent quant à l’influence

relatve de sources d’informaton exogènes extraites de façon bottom-ups principalement redéfnie sous le

terme « saillance bottom-up » (Koch & Ullmans 1985)s et de sources d’informaton endogènes désignant les

connaissances de l’observateur sur la situatons les objets environnants et la tâche en courss influençant de

manière top-down les processus visuomoteurs.

3.1. Modèles   bottom-up   pour l'allocaton du regard  

 uivant l’approche initée avec le Modèle d’intégraton des caractéristques  (Treisman & Gelades

1980) et parallèlement au développement de ce modèle et du Modèle de recherche guidée (Cave & Wolfes

1990; Wolfes 1994)s les premières modélisatons de l’allocaton du regard et de l’atenton dans une scène

visuelle se sont principalement basées sur une mesure de diférences entre les caractéristques visuelles

locales par rapport à leur environnement. Ainsis de manière analogue à la recherche de caractéristques et à

l’efet pop-out décrits dans la  ecton 2.3. du présent chapitres une zone de l’image dont les caractéristques

visuelles se distnguent partculièrement des zones avoisinantes et du reste de l’image devrait atrer le

regard. C’est ainsi que l’on peut défnir la saillance bottom-up (Lt & Kochs 2000s 2001; Lts Kochs & Nieburs

1998; Koch & Ullmans 1985).
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3.1.1. Cartes de saillances visuelle bottom-up

À ttre d’exemple de modèles computatonnels pour la saillance bottom-ups dans le modèle original

(Lt et al.s 1998)s l’image est préalablement fltrée sur neuf échelles spatales (afn de considérer des objets

d’intérêt  de  diférentes  tailles  apparentes)s  et  pour  chaque  échelles  les  caractéristques  sont  ensuite

extraites  en  parallèle  sur  trois  dimensions :  couleurs  intensité  lumineuse  et  orientaton.  Ces  cartes  de

caractéristques sont ainsi calculées en parallèle. Enfns les contrastes locaux sont extraits (par diférence

entre les actvités sur diférentes échelles) et toutes les cartes sont normalisées (compétton spatale) puis

combinées jusqu’à ateindre une carte de saillance unique via une somme pondérée. Pour déterminer la

localisaton de la prochaine fxaton sur la scène visuelles le modèle implémente un critère de décision de

type  « winner  takes  all » (la  localisaton  la  plus  saillante  est  sélectonnée)  doublé  d’un  mécanisme

d’inhibiton de retour réduisant la saillance d’une zone déjà sélectonnée pour les  n fxatons suivantess

permetant d’éviter que la localisaton la plus saillante soit fxée systématquement.

À partr de ce modèles un grand nombre de modèles ont été proposés. Voir Borji et Lt (2013) pour

une revue et Borjis Tavakolis  ihite et Lt (2013) pour une comparaison standard entre les performances de

diférents modèles (basée principalement sur la saillance bottom-up mais contenant quelques modèles de

saillance top-down). Ces modèles sont étayés au travers d’un certain nombre d’études expérimentales. Par

exemples pour les tâches d’exploraton libre où les partcipants n’ont pas partculièrement de consigne autre

que regarder la scènes les modèles basés sur la saillance  bottom-up prédisent mieux la répartton des

fxatons que le hasard ou qu’un modèle gaussien (Borji et al.s 2013; Lt & Kochs 2000). Ce dernier modèle

simule  le  biais  central  de  fxatons  désignant  le  fait  que  lors  de  l’exploraton  visuelle  d’une  images  la

distributon des fxatons est plus élevée au centre (Tatlers 2007). Par ailleurss ces modèles prédisent l’ordre

des fxatons dans une séquence d’exploraton (i.e. scanpath)s avec des performances meilleures que pour

un modèle aléatoire uniforme mais globalement plus faible que pour un modèle gaussien  (Borji  et al.s

2013). De pluss dans la tâche d’exploraton libres la saillance aux endroits fxés a tendance à être plus élevée

qu’aux endroits non fxés d’une image  (Parkhursts Laws & Nieburs 2002). Dans des tâches d’encodage de

scènes  visuelless  la  saillance  bottom-up prédit  mieux  les  fxatons  que  diférents  modèles  aléatoires

répartssant les fxatons suivant une foncton uniformes reproduisant le biais central de fxaton ou bien

prenant en compte la localisaton des fxatons précédentes (Foulsham & Underwoods 2008; Underwood &

Foulshams 2006). Ainsis il existe une certaine quantté d’études qui pointent le rôle de la saillance bottom-

up dans l’exploraton visuelles en partculier lors de tâches telles que l’exploraton libre ou la mémorisaton

de scènes. 

27



Chapitre 1 – Traitement de l’iniormation visuelle et perception de scènes visuelles

3.1.2. Limites et reiormulation de la saillance bottom-up

Cependants ces résultats sont à contraster avec d’autres études pointant les limites des modèles de

saillance  bottom-up. Ll a été pointé que les preuves expérimentales récoltées (exposées précédemment)

sont de nature corrélatonnelle et par conséquents ne peuvent pas mener à la conclusion que la saillance

bottom-up influence directement l’exploraton visuelle et est donc un facteur causal dans l’allocaton du

regard (Hendersons Brockmoles Castelhanos & Macks 2007; Tatlers 2007). De pluss la saillance a un pouvoir

explicatf  faible  quant  à  l’allocaton du regard  dans  des  scènes visuelless  relatvement  à  d’autres  types

d’informaton  (Ehingers  Hidalgo- otelos  Torralbas  &  livas  2009;  Kanans  Tongs  Zhangs  &  Cotrells  2009;

Rothkopfs Ballards & Hayhoes 2016; Tatler & Vincents 2009; Torralbas livas Castelhanos & Hendersons 2006) .

Par  exemples  Tatler  et  Vincent  (2009) ont  montré  que  la  saillance  bottom-up explique  moins  bien  la

répartton des fxatons sur des scènes visuelles naturelles en situaton d’exploraton libres qu’un modèle

implémentant  uniquement  des  biais  comportementaux  dans  le  contrôle  oculomoteur  (distributon

d’orientatons  et  d’amplitudes  des  saccades).  De  faits  ce  modèle  est  aveugle  à  l’informaton  visuelle

contenue  dans  l’image  et  détermine  où  localiser  la  prochaine  fxaton  sur  la  base  de  tendances

systématques dans l’exécuton des saccades en termes d’orientatons et amplitudes. 

Enfns un certain nombre d’études ont échoué à metre en évidence un efet de la saillance sur

certaines tâches.  Foulsham et Underwood n’ont pas réussi à montrer que la saillance prédit l’ordre des

fxatons dans des tâches d’encodage de scènes (Foulsham & Underwoods 2008; Underwoods Foulshams &

Humphreys 2009). Elle ne semble pas non plus jouer de rôle dans l’allocaton des fxatons lors de tâches de

recherche visuelle (Henderson et al.s 2007; Hendersons Malcolms &  chandls 2009; Underwood & Foulshams

2006; Underwoods Foulshams van Loons Humphreyss & Bloyces 2006) ni lors de tâches où le regard permet

de se diriger dans l’espace et/ou d’accomplir un comportement dirigé vers un but (Ballard & Hayhoes 2009;

Rothkopf et al.s 2016). 

Récemments il a été proposé une redéfniton de la noton de saillance pour laquelle les objets ou

événements saillants sont vus comme des événements inatendus ou surprenants (Lt & Baldis 2009; Tatlers

Hayhoes Lands & Ballards 2011). Lcis la surprise est générée par une déviaton statstque dans l’espace et

dans  le  temps.  Les  statstques  de  l’image  sont  apprises  sur  une  échelle  temporelle  très  courte  et

permetent de détecter  les objets et  événements se distnguant de leur environnement (espace)  et/ou

apparaissants changeant ou bougeant soudainement (temps). Cete défniton permet de rendre compte du

fait que le changement dans une scène visuelles tel que l’apparitons la disparitons le mouvement d’un objet

ou un changement soudain de couleurs atre le regard (Brockmole & Hendersons 2005as 2005b; Matsukuras

Brockmoles & Hendersons 2009).  ous cete défnitons la saillance ne repose plus exclusivement sur les

caractéristques de l’informaton extraite de l’environnements mais implique aussi de l’informatons intégrée
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a prioris sur laquelle peuvent se fonder des atentes sur la compositon de l’environnement. Par exemples

l’informaton intégrée de manière top-down a aussi été modélisée sous forme de cartes de saillance (Borji &

Lts 2013; Wolfes 1994). 

Comme précédemment exposés la saillance bottom-up n’explique que partellement l’allocaton du

regard et pour certaines tâches telle que la recherche visuelles n’a que peus si ce n’est aucune influence.

Comparatvements les connaissances sur la situaton dans laquelle se déroule l’observaton et sur la tâche à

efectuer prédisent plus efcacement l’exploraton visuelle.

3.2. Lnfluences   top-down   dans l'exploraton visuelle     : les connaissances   a priori  

Au cours de sa vies un individu accumule des connaissances et apprend toutes sortes d’informatons

sur son environnement. Ces connaissances peuvent ensuite être utlisées pour repérer plus efcacement

l’informaton  utle  au  moment  présents  pour  accomplir  la  tâche  qu’il  ou  elle  doit  efectuer.  Ainsis

l’intégraton de ces connaissances dites a priori dans le processus de sélecton de la localisaton des fxatons

du  regard  consttue  une  étape  importante  à  la  compréhension  de  la  vision  lors  de  tâches  de  la  vie

quotdienne.  La  tâche elle-mêmes dont  l’influence a  été  montrée précocement  (Buswells  1935;  Yarbuss

1967)s  est  aujourd’hui  considérée parmi  les  facteurs  les  plus  déterminants  pour  l’allocaton du  regards

notamment par le fait qu’elle défnit les objectfs de l’exploraton visuelle (Ballard & Hayhoes 2009). 

La variété des tâches dans lesquelles il est possible de s’engager rend compliquée l’élaboraton d’un

modèle général rendant compte de ces influences. Néanmoinss un cadre général commence à se dessiner.

Ainsis  durant les tâches naturelless diférents rôles ont été proposés pour les fxatons du regards parmi

lesquels la localisaton et l’identfcaton des objets d’intérêts la prise d’informaton spécifque permetant

de  contrôler  les  mouvements  durant  la  manipulaton  des  objetss  et  la  vérifcaton  du  résultat  de  la

manipulaton (Land & Hayhoes 2001). L’exploraton visuelle permet aussi de repérer et encoder en mémoire

de  travail  l’informaton  pertnente  pour  la  tâches  ainsi  que  pour  naviguer  dans  l’espace  lors  de

l’accomplissement de cete tâche (Ballard & Hayhoes 2009; Droll & Ecksteins 2009; Drolls Hayhoes Trieschs &

 ullivans 2005). Enfns Land (2009) propose un modèle théorique où le système visuel supporte à la fois le

système oculomoteur (gaze systems permetant de diriger le regard pour repérer les objets) et le système

moteur (permetant de se déplacer dans l’espace et manipuler les objets). Le système des schèmes guide

les trois  autres  systèmes en défnissant les séquences d’actons à efectuer  (voir  par  ailleurs  Ballard  et

Hayhoes  2009s  et  Rothkopf  et  Ballards  2010 pours  respectvements  des  discussions  théoriques  et

computatonnelles concernant la modélisaton de l’influence de la tâche).

Dans ce contextes la tâche de recherche visuelle a un intérêt partculier puisqu’elle induit un fort
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contrôle  top-down (e.g.s comparé  à  une  tâche  de  mémorisaton  de  scène)s  contraignant  spatalement

l’exploraton visuelle (Millss Hollingworths Van der  tgchels Hofmans & Dodds 2011). De pluss elle consttue

à la fois une tâche à part entère mais aussi une étape dans la réalisaton de tâches de la vie quotdienne

(e.g.s rechercher le thé pour le préparer) (Land & Hayhoes 2001). La présente secton se focalise sur la tâche

de recherche visuelle et sur l’intégraton de connaissances a priori pour orienter le regard dans cete tâche.

La litérature a principalement traité de l’intégraton de deux types de connaissances pour orienter le regard

dans le cadre de tâches de recherche visuelle dans des scènes naturelles : le contexte présenté dans la

scène visuelle et l’apparence de l’objet à rechercher.

3.2.1. Connaissances relatives au contette visuel

Le  contexte  exerce  une  influence  sur  l’allocaton  du  regard  à  diférents  niveaux.  De  manière

générales lors de la recherche d’un objet partculier dans l’environnements les zones de la scène où il y a de

fortes  probabilités  de  le  trouver  sont  fxées  du  regard  prioritairement  (Castelhano  &  Heavens  2010;

Henderson et al.s 2009; Malcolm & Hendersons 2010;  potornos Malcolms & Tatlers 2014s 2015) . Plusieurs

formes d’informaton sont intégrées pour déterminer ces influences contextuelles.  Lorsque la scène est

connues  l’exploraton visuelle  peut  être  guidée par  un souvenir  de  la  positon de l’objet  (Brockmole  &

Hendersons 2006). Présenter la scène préalablement à la recherche de cible (l’identté de la cible est révélée

après cete première présentaton de la scène) permet à la fois de défnir les endroits où la cible pourrait se

trouver (traces du contexte en mémoire) mais aussi de retrouver où celle-ci se situait (ancrage de la cible

dans l’espace)  (Castelhano & Hendersons 2007; Hollingworths 2009). Ces deux formes de souvenirs de la

scène sont discernables selon que la cible soit présente ou pas lors de la première présentaton de la scène.

La connaissance préalable de la scène n’est pas forcément nécessaire ; la récupératon en mémoire d’une

connaissance explicite sur sa localisaton spatales par exemple via une consigne peut indicer une parte de

la scène contenant la cible (e.g.s « au-dessus de l’immeuble ») (Zelinsky &  chmidts 2009). 
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Lorsque la scène est inconnues des connaissances générales sur les objets la composant peuvent

permetre de localiser la cible plus facilement. Ces connaissances sont construites par apprentssage lors de

situatons  d’observaton  vécues  antérieurements  et  des  régularités  entre  ces  diférentes  instances

d’observaton passées sont extraites et transférées aux situatons d’observaton présentes (Brockmole & Võs

2010; Brookss  Rasmussens & Hollingworths 2010; Võ & Wolfes 2015).  Parmi les connaissances générales

pouvant être utliséess celles les lois de la physique permetent d’antciper la positon des objets pour les

rechercher dans des zones adéquates de la scène. Une vache aura peu de chances d’être localisée dans le

ciel  (du moinss  sans parachute) rendant l’exploraton visuelle  de cete parte de la  scène sous-optmale

( potorno et al.s 2014). Cependant de légères infractons locales aux lois de la physique (objets flotant à

quelques dizaines de centmètres au-dessus d’une surface) n’atrent pas partculièrement le regard ni ne

perturbent la recherche visuelle (Võ & Hendersons 2011). 

Ces derniers auteurs ont aussi  étudié si  la  congruence sémantque de la  cible avec le  contexte

facilite la  recherche et  l’exploraton visuelle.  Les  résultats  obtenus indiquent  que c’est  le  cass  un objet

incongruent avec la catégorie de la scène visuelle (e.g.s imprimante dans une cuisines placée sur les plaques

de cuisson) étant plus difcile à repérer et doncs fxé du regard plus tardivement. Néanmoinss Castelhano &

Heaven  (2011) ont  contrôlé  la  cohérence  de  la  localisaton  de  la  cible  dans  des  scènes  visuelles

sémantquement  congruentes  ou  incongruentes  (e.g.s un  mug  dans  une  chambre  à  coucher  –scène

sémantquement incongruente– placé sur une table de chevet vs. par terre). Elles ne retrouvent pas d’efet

de congruence sémantque scène-cible dans ce cas. Par contrastes l’exploraton visuelle est facilitée pour la

recherche d’une cible placée à un endroit cohérent comparé à un endroit incohérents que la scène soit

sémantquement congruente avec la cible ou non. Cela peut souligner que des connaissances sur la foncton

des objets permet de les localiser plus facilement dans l’espace. 

La  relaton  entre  les  objets  dans  la  scène  permet  aussi  une  telle  facilitaton ;  une  cible  liée

spatalement  à  d’autres  objets  (e.g.s une  cheminée  relatvement  à  une  maison)  est  plus  facilement

repérable lorsque placée de manière cohérente par rapport à ces objets (cheminée sur le toit)s les objets

pouvant indicer sa positon  (Brockmole & Võs  2010;  Ecksteins  Dreschers  &  himozakis  2006;  Malcolm &

 homsteins 2015; Wus Wicks & Pompluns 2014). Ll a été argumenté que si le contexte global représenté par

la scène visuelle permet de déterminer de larges zones où la cible peut se trouvers les objets contenus dans

la scène permetent une déterminaton plus précise de la positon de la cible (Brooks et al.s 2010; Pereira &

Castelhanos 2014). Voir par ailleurs  Võ et Wolfe (2015) ainsi que Wus Wick et Pomplun (2014) pour des

revues d’artcles. 
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Enfns  peu  de  modèles  intégrant  une  forme  d’influence  contextuelle  ont  été  proposés.  Les

principales tentatves (Ehinger et al.s 2009; Kanan et al.s 2009; Torralba et al.s 2006) implémentent dans un

cadre Bayésiens une carte de saillance contextuelle top-down sur la base de la relaton apprise entre cibles

et gist de l’images ne prenant donc pas en compte le contenu précis de la scène (objets). La rigidité d’une

telle implémentaton de l’influence contextuelle a cependant été critquée sur le fait qu’elle ne représente

qu’un des types de contraintes exercés sur la positon des objets  (Zelinsky &  chmidts  2009)s et que la

présente secton a tenté de passer en revue. Notons cependants un autre modèle (Eckstein et al.s 2006) qui

implémente l’influence contextuelle sur la base de la concomitance des localisatons de deux objets (e.g.s

cheminée sur le toit d’une maison)s toujours dans un cadre Bayésiens mais dont le but est de prédire la

destnaton  de  la  première  saccade  plutôt  que  la  séquence  de  fxaton  complète  efectuée  lors  de  la

recherche visuelle. 

3.2.2. Connaissances sur l’apparence de la cible

Comme exposé dans la parte précédente sur l’atenton visuelle ( ecton 2.)s  la connaissance  a

priori des caractéristques de la cibles et plus généralement de l’apparence de la cibles a été extensivement

prise en compte dans la constructon de modèles pour l’allocaton de l’atenton visuelle  (Beck & Kastners

2009; Desimone & Duncans 1995; Wolfes 1994). C’est efectvement une forme d’informaton qui ne facilite

pas seulement la recherche visuelles elle en défnit l’objectf (Raos Zelinskys Hayhoes & Ballards 2002). Dans

les tâches de recherche visuelle dans des scènes naturelless ces connaissances sur l’apparence de l’objet

cible consttuent une représentaton visuelle de la cible (target template) en mémoire de travail  (Hout &

Goldingers  2015).  Habituellements  la  représentaton  de  la  cible  est  manipulée  en  indiquant  la  cible  à

rechercher via la présentaton d’une image plus ou mois précise de celle-ci (vs. présenter son nom écrit)

préalablement  à  la  scène  visuelles  ou  en  construisant  cete  représentaton  via  l’apprentssage  de

l’associaton nom-image des  objets  présentés  (e.g.s espèces  de poissons tropicaux dans  Bravo & Farids

2009). 

Ainsis dans des scènes visuelles naturelless la présentaton préalable d’une image de la cible (l’objet

à trouver) facilite la recherche visuelle subséquente par comparaison avec la présentaton préalable de son

noms accélérant autant sa détecton dans la  scène que son identfcaton  (Castelhano & Heavens  2010;

Malcolm & Hendersons 2009s 2010s  potorno et al.s 2014s 2015). De pluss les résultats de  potorno et al.

(2014) suggèrent qu’une représentaton visuelle précise de la cible favorise sa détecton extra-fovéale dès

l’initaton de la recherches augmentant notamment la probabilité que la première saccade soit faite dans sa

directon. Même lors d’une recherche de paterns visuels dans du bruit visuel non structurés le regard est

atré par les zones ressemblant au patern cible (Rajashekars Boviks & Cormacks 2006). 
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Ces représentatons doivent être sufsamment spécifques pour permetre la discriminaton de la

cible avec les distracteurss tout en tolérant la variabilité des conditons de présentaton de la cible dans

l’environnement (échelles masquages orientaton).  Castelhanos Pollatsek et Cave (2008) ont observé que

lorsqu’on actve une représentaton très vague de la cible préalablement à l’appariton de la scène (via son

nom écrit)s une cible typique de sa catégorie est reconnue plus facilement qu’une cible atypiques la cible

typique étant plus ressemblante à la représentaton vague actvée par le nom de l’objet-cible. Cet efet

disparaît lorsqu’une représentaton visuelle plus précise est actvée préalablement à la recherche visuelle

via la présentaton d’une image de la cible. De mêmes il a été montré qu’une représentaton imprécise de la

cible  (e.g.s même objets  détail  non diagnostque modifé)  dégrade les  performances par  rapport  à  une

représentaton exacte (image exacte de la cible)s bien qu’elle les facilite par rapport à une représentaton

inexacte  (e.g.s autre  exemplaire  de  la  même  catégorie  que  la  cible)  (Hout  &  Goldingers  2015).  Cete

dégradaton afecte autant l’exploraton visuelle lors de la recherche visuelle que le temps de décision pour

l’identfcaton de la cible. Par ailleurss  Reeder et Peelen (2013)s ont comparé d’une parts la présentaton

préalable de silhouetes noires des cibles à rechercher (piéton ou voitures) dans diférentes orientatons et

d’autre parts de stmuli contenant seulement leur texture et couleur. Lls ont ainsi montré que ce type d’efet

facilitateurs observé uniquement avec les silhouetess était bien dû à la constructon d’une représentaton

de  la  cibles  et  non  au  simple  amorçage  de  ses  caractéristques  visuelles.  De  pluss  ils  soulignent

l’indépendance de ces représentatons par rapport au point de vue. 

La représentaton de la cible peut aussi être construite par apprentssage de la relaton image-nom

de l’objet préalablement à la tâche de recherche visuelle (e.g.s poissons tropicaux de diférentes espèces).

Elle  peut  être  actvée en mémoire  de travail  en nommant simplement  l’objet-cible  à  rechercher.  Cete

méthode permet d’éviter un éventuel amorçage visuel  bottom-up de la cible. C’est la méthode employée

par Bravo et Farid (2009s 2012). Lls ont montré que la représentaton ainsi construite est spécifque à l’objet

appriss sans généralisaton à d’autres exemplaires de la même catégorie (poissons tropicaux de la même

espèce) mais relatvement insensible à des diférences d’orientaton ou d’échelle  (Bravo & Farids 2009).

Enfns la façon dont les associatons nom-image sont apprises permetent la constructon de représentatons

plus  ou  moins  spécifques  de  la  cibles  permetant  une  généralisaton  à  des  exemplaires  de  la  même

catégorie (apprentssage par blocs incluant tous les exemplaires d’une catégories i.e. tous les poissons d’une

espèce) ou ne permetant pas cete généralisaton (apprentssage par blocs incluant uniquement les images

d’un exemplaires i.e. les diférentes images d’un poisson) (Bravo & Farids 2012). 

Un  certain  nombre de  modèles  ont  implémenté  les  représentatons  de  la  cible  comme source

d’influence sur l’allocaton du regard dans des tâches de recherche visuelle. En partculiers le modèle  UN

(Kanan et al.s 2009) implémente dans une perspectve Bayésiennes l’influence des représentatons de la
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cible  comme la  probabilité  conditonnelle  que les  caractéristques  en  un  point  soient  celles  observées

sachant que ce point appartent à la cible. Ll parvient à des performances similaires au Contextual Guidance

Model  (Torralba  et  al.s  2006) lors  de la  prédicton des aires communément  fxées par  des partcipants

humains dans une tâche de recherche visuelle. D’autres modèles notables incluent  Rao et al. (2002)s qui

implémente une constructon progressive de cartes de saillance top-down suivant un décours coarse-to-fne

et représentant cete saillance comme la similarité entre les caractéristques observées en chaque point et à

chaque  instant  et  les  caractéristques  d’une  représentaton stockée  en  mémoire.  Dans  le  même ordre

d’idées  Zelinsky  (2008) propose  un  modèle  basé  sur  la  similarité  entre  l’apparence  de  la  cible  et  les

caractéristques locales de l’images excluant toute saillance  bottom-up mais simulant notamment vision

centrale et périphérique via la modélisaton d’une rétne artfcielle dégradant l’informaton captée selon

l’excentricité rétnienne. Enfns Zelinskys Zhangs Yus Chen et  amaras (2006) explorent les poids relatfs entre

saillance  bottom-up et  top-down (représentaton de la cible) dans la recherche visuelle et obtennent les

meilleures prédictons pour le modèle excluant toute saillance  bottom-up. Les résultats de ces modèles

soulignent à quel point la représentaton de la cible est importante dans la recherche visuelle (notamment

comparé à la saillance bottom-up)s dans la mesure où elle défnit directement l’objectf de cete tâche.

3.3. Résumé et conclusion  

 i les mouvements des yeux peuvent être vus comme dirigés par l’atenton autant que permetant

la focalisaton de celle-ci sur des stmuli de l’environnements ils sont devenus un objet d’étude à part entère

dans les tâches intégrant des scènes visuelles écologiquess en partculier pour la recherche visuelle d’objets.

L’approche  principalement  employée  pour  modéliser  l’allocaton  du  regard  dans  ce  type  de  tâche  est

directement liée aux modèles atentonnels de Treisman et Gelade (1980) ainsi que Wolfe (1994)s et s’est

développée en parallèle. Cete approche repose sur la noton de saillance désignant au sens large dans

quelle mesure chaque zone se démarque de ce qui l’entoures que ce soit par ses caractéristques visuelles

(saillance bottom-up) ou parce qu’elle a une pertnence partculière pour la tâche en cours (saillance top-

down).   i  la  saillance  bottom-up permet de prédire l’allocaton du regard des partcipants humains au-

dessus du hasard dans un certain nombre de tâchess il a été montré que les influences top-down avaient un

pouvoir  explicatf  plus  forts  en  partculier  pour  des  tâches  dont  les  objectfs  contraignent  fortement

l’observatons telles que la recherche visuelle. Des influences top-downs deux sources d’informaton ont été

principalement étudiées : les relatons entre cible et contexte et les connaissances sur l’apparence de la

cibles formalisées comme représentatons de la cible en mémoire de travail. Cependants Kowler (2011) note

que si l’orientaton du regard se base sur la combinaison de cartes de saillance bottom-ups alors l’objectf du
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système oculomoteur est de fxer des régions se distnguant déjà du reste de la scènes plutôt que de fxer à

chaque  saccades  les  régions  permetant  de  maximiser  l’informaton  pertnente  collectée.  Par  ailleurss

Malcolms  Nuthmann  et   chyns  (2014) metent  en  avant  la  relatve  exclusion  de  la  queston  de  la

contributon des mouvements des yeux à la tâche elle-mêmes proposant de se focaliser sur l’accumulaton

d’informaton permetant l’accomplissement de celle-ci. 

Le Chapitre 1 a passé en revues de manière non exhaustves comment de l’intégraton progressive

d’informaton visuelle  riche et  complexe via l’organisaton neuro-physiologique du système visuel  et  les

mécanismes  de  sélecton  atentonnelle  et  oculomotrices  émerge  un  processus  d’accumulaton  de

l’informaton pertnente pour la tâche à efectuer. Ces tâches impliquant l’exploraton visuelles notamment

la recherche visuelles peuvent ainsi être vues comme des tâches de prise de décision perceptuelle dans

lesquelles la fxaton du regard à un endroit de la scène et la relocalisaton du regard par des mouvements

des yeux permetent d’accumuler de l’informaton pertnente. Ce chapitre a permis de metre en avant

comment les caractéristques visuelles de l’informaton sensorielle et les atentes sur l’environnement visuel

influencent cete accumulaton d’informatons mais les travaux présentés ne traitent pas de leurs influences

consécutves sur les décision elles-mêmes (permetant de mener la tâche à bien).
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Chapitme 2

Pmise de dcicisiion et icioaaeicte d’inoiomuation piomm aa pemiception vismeaae     : Mcthiode   

expcmiuentaae intcrmant des ucthiodes de   mouse-tracking   et   d’ioicmaiouctmie  

1. La pmise de dcicisiion pemiceptmeaae

 i la queston de la contributon de l’exploraton visuelle à la tâche a été peu adressée pour ce qui

concerne les tâches de recherche visuelles la prise de décisions en revanches a bénéfcié d’un intérêt sans

cesse renouvelé (Gold &  hadlens 2007;  hadlen & Kianis 2013). Plus spécifquements la prise de décision

perceptuelle  désigne  le  « processus  par  lequel  l’informaton  collectée  via  les  systèmes  sensoriels  est

combinée  et  utlisée  pour  influencer  la  manière  dont  nous  nous  comportons  dans  l’environnement »

(Heekerens Marrets & Ungerleiders  2008s p. 467).  Elle repose sur l’intégraton d’informaton sensorielle

bottom-up avec de l’informaton  a priori (connaissancess  atentes)  en vue de sélectonner une réponse

parmi un certain nombre d’alternatves ( ummerfeld & de Langes 2014). Ainsis elle englobe un large panel

de  fonctons  cognitves  et  en  celas  est  applicable  et/ou  adaptable  à  un  grand  nombre  de  tâches  de

laboratoire –telles que la détecton de stmuli ou la reconnaissance et classifcaton d’objets  (Kietzmanns

Geuters & Königs 2011;  mith & Ratclifs 2004; Turners Van Zandts & Browns 2011; Vosss Naglers & Lerches

2013)–  comme de  tâches se  rapprochant  de situatons de la  vie  quotdienne  –telles  que les  choix  de

préférences  et  les  décisions  sociales  (Krajbichs  Hares  Bartlings  Morishimas  &  Fehrs  2015;  Krajbichs  Lus

Camerers & Rangels 2012; Ushers Tsetsoss Yus & Lagnados 2013). De manière générales elle est formalisée

comme  un  choix  entre  un  nombre  limité  de  réponses  alternatvess  basé  sur  la  quantté  d’évidence

disponible en faveur de chacune d’entre elles

Le  terme  évidence est  notre  choix  de  traducton  pour  le  terme  anglais  evidence.  Ll  désigne

l’informaton pertnente pour la prise de décision c’est à dires l’informaton indiquant dans quelle mesure

une hypothèse/réponse est vraie ou a de la valeur (estmée ou perçue) par rapport à son/ses alternatve(s).

Nous  préférons  cet  anglicisme  aux  traductons  telles  que  supports  preuve ou  indice.  Le  caractère

indénombrable  de  ce  terme  nous  semble  correspondre  plus  directement  à  l’idée  d’une  accumulaton

progressive en faveur de diférentes alternatves. Par ailleurss support peut poser des problèmes lors de la

traducton  d’expressions  courantes  telles  qu’evidence  accumulation.  Enfns  pour  désigner  la  quantté

d’évidence  présente  dans  l’informaton  sensorielle  à  intégrer  (e.g.s  rapport  signal/bruits  contraste  du

stmuluss  diférence entre  les  stmuli  à  discriminer)s  nous emploierons le  terme de  iorce  de  l’évidences
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traducton litérale  du terme  evidence  strength (ou  signal  strengths  stimulus  strength...)s  fréquemment

employé dans la litérature (e. Palmers Huks &  hadlens 2005).

La flexibilité des modèles issus du champ d’étude de la prise de décision perceptuelle permet de

rechercher des mécanismes communs à diverses fonctons cognitves en jeu dans diverses tâches. Ainsis

cete secton vise à proposer une vision globale bien que non exhaustve des modèles de prise de décision

perceptuelle classiquess depuis la Théorie de la Détecton du  ignal (TD ) –approche précoce modélisant le

lien  entre  informaton  sensorielle  et  choix  entre  deux  alternatves–  aux  modèles  d’échantllonnage

séquentel (seiuential sampling models) –extensions de la TD  permetant de modéliser à la fois le choix et

le temps de décisions metant ainsi en avant le caractère dynamique de la prise de décision. Via cete revues

nous metrons en avant à la fois l’intégraton d’atentes et les mécanismes permetant une accumulaton

actve d’évidence en faveur des diférentes réponses possibles dans le cadre de ces modèles.

Ll  est  à  noter  que  si  la  théorie  de  la  détecton  du  signals  puis  les  modèles  d’échantllonnage

séquentel ont joué un rôle central dans l’étude de la prise de décision perceptuelles il existe aussi d’autres

types  de  modèles  plus  récents  dans  les  domaines  de  la  prise  de  décision  perceptuelle  comme de  la

cogniton  visuelles  notamment  le  codage  prédictf  (predictive  codings  Feldman & Fristons  2010;  Rao  &

Ballards 1999;  ummerfeld & de Langes 2014). Ces modèles intègrent notamment l’idée que la percepton

actve puisse être guidée par des prédictons générées à propos de l’environnement externe. Lls visent à

réduire l’erreur de prédicton issue de la comparaison entre ces prédictons et l’informaton sensorielle

captée via une adaptaton du modèle interne générant les prédictons (Catenacci Volpis Quintons & Pezzulos

2014;  Feldman & Fristons  2010; Fristons  Adamss Perrinets  & Breakspears  2012; Hohwys  2012;  Lepora  &

Pezzulos 2015; Quintons Catenacci Volpis Barcas & Pezzulos 2014). Pourtant au premier plan ces dernières

annéess  nous  avons  exclu  ces  modèles  à  cause  de  leur  complexité  et  de  leur  emploi  de  formalismes

mathématques variés et parfois compliqués. Ces modèles s’inscrivent dans un champ d’étude voisin des

modèles échantllonnage séquentel ( ummerfeld & de Langes 2014) et dans le cadre du présent travails il

nous a semblé sufsant de ne décrire avec plus de détails que la TD  et les modèles d’échantllonnage

séquentel. Cependants nous n’ignorons pas les apports théoriques de ces approches voisines tout au long

de ce manuscrit et tentons d’y référer à chaque fois qu’il est nécessaire de le faire.

1.1. Modèles de prise de décision perceptuelle  

1.1.1. Théorie de la détection du signal

La TD  compte parmi les théories les plus influentess à la fois dans le domaine de la percepton

visuelle et de la psychologie. Un des plus important acquis qu’elle a apporté à ces champs d’étude est l’idée
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que toute réponse psychophysiques même la plus simple telle que déterminer si un signal est présent dans

du bruits repose sur un processus de prise de décision (Ashby &  otos 2015;  hadlen & Kianis 2013). En ce

senss elle permet de rendre compte de comment l’observaton d’un stmulus mène à une réponse unique

( hadlen & Kianis 2013). 

Les deux réponses alternatves sont représentées comme deux variables aléatoires gaussiennes et

de  même variance  dans le  cas  du modèle  classiques  caractérisées  sur  une  dimension diagnostque  (la

variable décisionnelles   hadlen & Kianis 2013)s qui représente l’évidence en faveur de l’une ou l’autre des

réponses.  Ainsis  lorsque la  tâche est  de déterminer la  présence d’un stmulus dans du bruit  (tâche de

détecton)s cete dimension désigne la force du stmulus (e.g.s rapport signal/bruit). Lorsque la tâche est de

distnguer deux stmuli ou catégoriser des stmuli (tâche de catégorisaton ou reconnaissance)s elle intègre

les  caractéristques  distnguant  les  deux  stmuli  ou  catégories  (Macmillan  &  Creelmans  2005).  La  TD 

consiste à déterminer un critère de séparaton entre les deux réponses sur cete dimension.  i le stmulus

observé a une valeur supérieure à ce critères  la  décision est  prise en faveur d’une réponses  si  elle  est

inférieures la décision est prise en faveur de l’autre réponse. La distance entre les distributons des réponses

permet  donc d’estmer dans quelle  mesure les deux réponses peuvent être  distnguées sur  la  base de

l’évidence sensorielle disponibles et peut être estmée via la sensibilité –souvent résumée par la statstque

d’– (Macmillan & Creelmans 2005;  ummerfeld & de Langes 2014; Turner et al.s 2011). Par exemples deux

catégories d’animaux très distnctes telles que des chats et des requins verront les distributons relatves à

leurs réponses respectves distantes sur la dimension diagnostques puisque de nombreux indices visuels

(intégrés sur cete dimension) permetent de discriminer les exemplaires de ces catégories. À l’inverses cete

distance sera plus faible pour des dauphins vs. des requins. 

Les atentes peuvent être modélisées comme un biais de réponse décalant le positonnement du

critère vers l’une ou l’autre des réponsess facilitant la sélecton de la réponse alternatve ( ummerfeld & de

Langes 2014).  i le contexte dépeint un environnement terrestres la présence d’un mammifère est a priori

plus probables biaisant le critère vers la réponse  poissons ce faisants réduisant l’intervalle pour lequel la

réponse poisson sera choisie et augmentant celui pour lequel la réponse mammiière sera choisie. 

Cete théorie a donné lieu à de nombreuses extensions et généralisatonss permetant notamment

la discriminaton sur plusieurs dimensions (Ashby &  otos 2015) ou l’adaptaton des paramètres du modèle

au cours de la présentaton d’un set de stmulis permetant la constructon des représentatons au fur et à

mesure des essaiss ainsi que l’adaptaton du biais de réponse (Turner et al.s 2011).  i elle permet d’analyser

la performance dans les tâches de prise de décision perceptuelle distnguant l’influence de variatons de la

représentaton des stmuli  vs. d’un biais de réponse sur l’exacttude des réponsess ce modèle ne rend pas

compte du temps nécessaire à la compléton de la décision (e. Palmer et al.s 2005;  hadlen & Kianis 2013;
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Turner et al.s 2011).

1.1.2. Modèles d’échantillonnage séiuentiel 

Pour rendre compte à la  fois  du choix et  du temps de réponse (lié  au temps de décision)s  les

modèles d’échantllonnage séquentel ont été proposés. Cete catégorie de modèles peut être vue comme

une  extension  de  la  TD s  ajoutant  à  celle-ci  un  aspect  dynamique  (Gold  &   hadlens  2007;  Pleskac  &

Busemeyers 2010;  mith & Ratclifs 2004;  ummerfeld & de Langes 2014) . Ainsis la TD  base la décision sur

de l’informaton accessible  dans son ensemble là  où dans les  modèles d’échantllonnage séquentels  la

même informaton  est  échantllonnée  et  intégrée  progressivements  accumulant  ainsi  de  l’évidence  en

faveur de chaque réponse alternatve. Le caractère dynamique de ces modèles permet de fltrer le bruit

associé à l’informaton captée au fur et à mesure que le temps passe  (Kelly & ’Connells 2013;  mith &

Ratclifs  2004).  L’évidence est  accumulée jusqu’à  ateindre le  seuil  correspondant à l’une des réponsess

scellant la décision en sa faveur. De nombreux modèles d’échantllonnage séquentel ont été proposés. n

peut distnguer deux grandes classes de modèles (Palmeris  challs & Logans 2015;  mith & Ratclifs 2004)s la

Figure 2 présente un exemple de modèle pour chacune des deux classes. 

Dans la première (Figure 2.B.)s les modèles à accumulateurss l’évidence est accumulée à chaque

unité de temps dans des accumulateurs distncts pour chaque alternatve avec un seuil absolu. Le processus

de  décision  est  modélisé  comme une course  où  l’alternatve choisie  est  celle  dont  le  total  d’évidence

accumulée ateint le seuil en premier. Certaines instances de cete classe de modèles (telles qu’employé

pour la Figure 2.B.) implémentent un mécanisme d’inhibiton mutuelle où l’évidence accumulée par une

alternatve réduit le total des autress permetant la compétton entre réponses (Usher & McClellands 2001).

Pour  la  seconde  classe  de  modèless  un  total  unique  d’évidence  est  accumulés  l’informaton

accumulée en faveur d’une alternatve étant de l’informaton accumulée contre les autres et le seuil de

décision  est  donc  relatf.  Les  modèles  de  marche  aléatoire  (random-walk  models)  et  les  modèles  de

difusion (drift-difusion models) sont les deux principaux types de modèles de cete classe ( mith & Ratclifs

2004). Nous nous focaliserons sur les modèles de difusion (Figure 2.C.)s ceux-ci étant les plus répandus. La

version classique de ce type de modèles décrit un processus de décision opposant deux alternatves où la

quantté d’évidence dévie vers l’une ou l’autre des réponses à chaque unité de temps jusqu’au seuil lui

correspondants scellant de ce fait la décision  (Ratclif & McKoons 2008; Ratclif & Rouders 1998; Ratclifs

 miths  Browns  &  McKoons  2016).  Le  point  de  départ  étant  fxé  à  0s  une  quantté  d’évidence  positve

correspond à une déviaton vers le seuil de réponse As et une quantté d’évidence négatve correspond à

une déviaton vers le seuil de réponse B. 
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Figure 2 : Lllustraton de modèles à échantllonnage séquentel dans une tâche de catégorisaton de mammifères ou de

poissons. La situaton expérimentale est fctve et les données présentées à ttre d’exemple sont simulées. A. Exemples

de mammifères  non-ambigu (chat)  et  ambigu (dauphin) présentés.  Les cadres  colorés  indiquent les couleurs  leur

correspondant dans les graphiques. B. Lllustraton du modèle à accumulateurs. Évidence accumulée par unité de temps

en faveur de chaque réponse lorsqu’un chat (courbe noire) ou un dauphin (courbe grise) est présenté. Les partes

supérieure et inférieure correspondent aux accumulateurs d’évidence pour chaque réponse. Les droites pointllées

noires et vertes représentent les seuils de décision et niveaux de références respectvement. Les segments bleus (chat)

et rouges (dauphin) représentent les taux de déviaton de chaque réponsess employés pour simuler les essais. Enfns le

modèle  employé implémente un mécanisme d’inhibiton mutuelle  (une fracton de l’actvaton d’une réponse est

soustraite  à l’évidence accumulée pour l’autre réponse au temps suivant).  C. Lllustraton du modèle  de difusion.

Déviaton de l’accumulaton d’évidence en faveur d’une réponse ou d’une autre par unité de temps. Dans ce modèles

l’évidence est modélisée comme la diférence d’évidence sensorielle en faveur de chaque réponse dans le stmulus.

Pour refléter celas les taux de difusion employés dans cete simulaton correspondent à la soustracton des taux de

déviaton de chaque réponse employés dans le modèle à accumulateurs (mais les simulatons sont indépendantess i.e.

les valeurs de bruit  générées sont diférentes).  Les droites pointllées noires et verte correspondent aux seuils de

décision des réponses et au point de départ de l’accumulaton d’évidences respectvement. 
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1.1.3. Accumulation d’évidence sensorielle et attentes

Dans  les  modèles  d’échantllonnage  séquentels  une  certaine  quantté  d’évidence  est  donc

accumulée  à  chaque  unité  de  tempss  à  partr  de  l’informaton  visuelle  contenue  dans  le  stmulus.  La

quantté d’évidence sensorielle accumulée à chaque unité de temps (force) peut variers le stmulus pouvant

être bruité ou ambigu. Cela est modélisé via le taux de déviaton (drift-rates segments bleus et rouges sur les

fgures 2.B. et 2.C.) quis selon les implémentatonss pondère la quantté d’évidence additonnée au total à

chaque unité de temps ( ummerfeld & de Langes 2014)s ou représente le taux moyen d’évidence accumulé

à chaque unité de temps sur la durée du processus d’accumulaton (Forstmanns Ratclifs & Wagenmakerss

2016; Palmeri et al.s 2015; Ratclif & Rouders 1998) . Comme la quantté d’évidence accumulée à chaque

unité de temps est bruitée (de variance constante dans les modèles traditonnels)s une réducton du taux de

difusion entraînes en plus d’une durée de décision plus longues un taux d’exacttude des réponses plus

faible (e. Palmer et al.s 2005). En ce senss un lien entre actvité neurophysiologique (centroparietal positivity

mesurée  par  EEG)  et  accumulaton d’évidence  sensorielle  reflétant  la  force  de  l’évidence  a  été  établis

validant cet aspect des modèles d’échantllonnage séquentel (Kelly & ’Connells 2013). 

Par ailleurss ces modèles peuvent rendre compte des efets des atentes de diférentes manières :

via une contributon à la déterminaton du taux de déviaton vers l’alternatve atendue (réponse atendue)

ou via l’additon d’évidence préalablement à la présentaton du stmuluss équivalente à un déplacement du

point de départ vers le seuil de l’alternatve atendue pour les modèles de difusion ou une augmentaton

de l’actvaton de base (niveau de référence) de l’alternatve atendue pour les modèles à accumulateurs. La

principale diférence conceptuelle entre ces deux implémentatons est que la seconde représente un biais

pré-stmulus alors que la première représente un biais dynamique appliqué durant le processus de prise de

décision.  Dans  une  récente  revue  des  principales  études  en  neurophysiologie  sur  cete  questons

 ummerfeld et  de Lange (2014) relèvent à la  fois  l’augmentaton de l’actvité cortcale pré-stmulus en

faveur de l’alternatve atendue (révélée via enregistrements neuronaux chez les primates non-humainss en

MEG ou LRMf) et les mécanismes par lesquels les atentes  top-down peuvent biaiser dynamiquement la

déviaton vers  une réponse ou une autres  et  moduler  l’accumulaton d’évidence.  Par  exemples  il  a  été

rapporté que le biais du taux de déviaton généré par les atentes augmente à mesure que la décision dures

diminuant ainsi progressivement le poids relatf de l’évidence sensorielle dans le taux de déviatons lorsque

la force de l’évidence sensorielle est faible (Hankss Mazureks Kianis Hopps &  hadlens 2011). De pluss l’efet

de suppression par les atentes (etpectation suppression)s caractérisé par une actvité réduite au niveau des

aires sensorielles lorsque le stmulus est atendu (mis en évidence par LRMf et EEG)s va dans le sens de cete

idées le poids des atentes réduisant la nécessité de collecter de l’informaton sensorielle sur le stmulus

pour prendre la décision ( ummerfeld & de Langes 2014;  ummerfeld & Egners 2009). Ainsis les atentes

41



Chapitre 2 – Prise de décision et collecte d’iniormation : méthode etpérimentale

peuvent biaiser les traitements neuronaux relatfs à la décision à la fois avant et durant la présentaton du

stmulus.  En résumés  les  modèles  d’échantllonnage séquentel  implémentent  cete informaton comme

s’additonnant  à  l’évidence  sensorielle  collectée  plus  tard  en  observant  le  stmuluss  ou  bien  comme

modulant la collecte d’évidence sensorielle elle-même. 

Nous avons décrit  les mécanismes de base des modèles d’échantllonnage séquentel et discuté

brièvement  de  comment  l’accumulaton  d’évidence  sensorielle  et  l’intégraton  d’atentes  étaient

implémentées  dans  ces  modèles.  Ces  mécanismes  rendent  compte  correctement  des  distributons  de

temps de réponse et  taux d’exacttude dans les expériences comportementales  (e.  Palmer et  al.s  2005;

Ratclif &  McKoons  2008) s  ainsi  que  de  mesures  neurophysiologiques  (EEGs  MEGs  trains  d’impulsions

neuronales)  ( mith & Ratclifs 2004). De pluss l’ajout de certains paramètres tels que des mécanismes de

fuite (leaks oubli de l’informaton précoce)s de palier (gatings inhibiton de l’accumulaton d’évidence jusqu’à

ce que la quantté d’évidence ateigne certain seuil) ou de signaux d’urgence (e.g.s seuils diminuant avec le

temps) peut permetre de meilleures prédictons (notamment de l’actvité neurale) (Diterichs 2006; Purcell

et al.s 2010; Usher & McClellands 2001). Cependants le processus de prise de décision résulte également de

comportements actfs permetant de sélectonner l’informaton pertnente à la tâche (devenant alors de

l’évidence) ou de moduler le processus d’accumulaton d’évidence.

1.2. Mécanismes actfs d’accumulaton d'informaton  

Les modèles d’échantllonnage séquentel reposent sur l’idée que de l’informaton est accumulée à

mesure  que  le  temps  passes  mais  dans  la  majorité  des  implémentatonss  cete  accumulaton  opère

passivements alors que le regard est fxé sur le stmulus. En efets la majeure parte des paradigmes utlisés

pour étudier la prise de décision perceptuelle dans le domaine de la vision reposent sur l’observaton d’un

stmulus sufsamment pett pour qu’il ne soit pas nécessaire d’efectuer des saccades oculaires  (Gold &

 hadlens  2007).  r  des  mécanismes  comportementaux  de  vision  actve  contribuent  à  cete  collecte

d’évidences dans la mesure où ils permetent de sélectonner l’informaton pertnente pour la discriminaton

des réponses alternatves dans la tâche de prise de décision. Parmi les mécanismes de la percepton actve

on peut en noter deux modulant la collecte d’informaton. Premièrements comme mis en avant dans la

 ecton 1.  du  Chapitre  1s  diférentes  partes  du  signal  visuel  sont  traitées  selon  un  décours  temporel

diférent.  Ainsis  la  composante temporelle  est  capitale  et  passer  plus  de temps  à  regarder  le  stmulus

permet d’extraire progressivement plus d’évidences et d’efectuer un jugement moins incertain. À l’inverses

le temps est parfois limité pour répondres menant à un compromis où la durée de l’accumulaton d’évidence

est modulée pour arriver à un taux d’exacttude correct malgré la contrainte temporelle. Cet aspect de la
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percepton actve est connu sous le terme de compromis vitesse-exacttude (CVEs speed-accuracy trade-ofs

SAT)  (Heitzs  2014;  Heitz  &  challs  2012).  Deuxièmements  comme discuté  dans les   ectons 2.  et  3.  du

Chapitre 1s l’atenton visuelle et sa manifestaton ouverte qu’est le comportement oculomoteur permetent

de collecter prioritairement l’informaton visuelle pertnente pour la tâche (Carrascos 2011; Kowlers 2011)s

et donc pour la décision. Bien entendus ces mécanismes ne sont pas indépendants l’un de l’autres passer

plus de temps à collecter de l’informaton permetant d’efectuer plus de fxatons des yeuxs ou de plus

longues fxatons.  Cependant nous allons  présenter  tour à tour ces deux mécanismes dans la  présente

secton.

1.2.1. Compromis vitesse-etactitude

Lorsque  les  capacités  de  traitement  sont  limitées  et  que  l'environnement  est  sufsamment

complexe (e.g.s scènes naturelles)s l'informaton visuelle doit être échantllonnée dans le temps. Certaines

situatons nécessitent une prise de décision rapide (e.g.s pour réagir à la présence d’un danger potentel)

alors que dans d’autres situatonss le temps disponible n’est pas (ou est peu) limités permetant de prendre

la décision la plus exacte et/ou précise possible (e.g.s travail minuteux sans contrainte temporelle). Dans le

premier cass le résultat de la prise de décision aura moins de chance d’être exact ou sera moins précis que

dans le second cas (Hegdés 2008; Heitzs 2014). Le temps passé à accumuler de l’informaton peut donc être

modulé  actvement  pour  s’adapter  à  la  situaton  ou  à  la  tâche  (Bogaczs  Wagenmakerss  Forstmanns  &

Nieuwenhuiss 2010). Ce phénomènes le CVEs est un efet classique en psychologie et est souvent vu comme

un marqueur du processus de prise de décision  (Heitzs 2014). Un certain nombre de méthodes ont été

élaborées pour manipuler le CVE vers la vitesse des réponses ou leur exacttude –e.g.s en manipulant les

consigness  les  récompenses ou imposant des  latences  plancher et/ou plafond en dessous et  au-dessus

desquelles il n’est pas possible de répondre (Wickelgrens 1977).

Enfns les modèles d’échantllonnage séquentel rendent compte du CVE par la manipulaton de la

distance entre point de départ et seuil de décision pour toutes les réponses possibles (Bogacz et al.s 2010;

Heitzs  2014).  Plus cete distance est  faibles  plus le  temps de réponse est  bas (la  quantté d’évidence à

accumuler  étant  faible)  mais  plus  forte  est  la  probabilité  que  le  bruit  lié  à  l’accumulaton  d’évidence

provoque  un  dépassement  du  seuil  de  la  réponse  erronée.  À  l’inverses  une  distance  élevée  nécessite

l’accumulaton de plus d’évidences associée à un risque faible que le bruit provoque un dépassement du

seuil  de  la  réponse  erronée.  La  Figure  3  illustre  ces  modulatons  de  seuils/points  de  départ.  Pour  les

modèles  à  accumulateurs  (Figure  3.A.)s  l’adaptaton du  CVE  est  implémentée  via  l’augmentaton  ou  la

diminuton des seuils de décision ou des points de départ des accumulateurs (ou niveaux de références

baselines).  Pour  les  modèles  de  difusion  (Figure  3.B.)s  elle  est  implémentée  via  le  rapprochement  ou
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l’éloignement des deux seuils de décision par rapport au point de départ. Au niveau neurophysiologiques un

biais vers la vitesse de décision ou son exacttude se traduit par une modulaton de l’actvité des ganglions

de la bases associée à l’augmentaton ou la diminuton (respectvement) du niveau d’actvaton de référence

de  structures  neuronales  liées  à  la  décision  et  à  la  préparaton  motrice  (e.g.s au  niveau  des aires

prémotricess  motrices supplémentaires  ou des  cortex dorsolatéral  préfrontal  et  pariétal)  (Bogacz et  al.s

2010;  Purcell  et  al.s  2010).  Cependants  de  récents  résultats  metent  en  évidence  que  des  conditons

favorisant la vitesse de décision tendent à amplifer les signaux visuelss metant en avant que le CVE n’est

pas seulement contrôlé au niveau moteur et décisionnels mais aussi au niveau perceptf  (Heitz &  challs

2013;   challs  Purcells  Heitzs  Logans  &  Palmeris  2011).  Cela  souligne  l’actvité  conjointe  de  systèmes

perceptvo-moteurs permetant à la fois d’accélérer la décision et d’augmenter l’intégraton d’informaton

sensorielle pour s’adapter à de fortes contraintes temporelles. 

Ainsis le processus de prise de décision peut-être actvement modulé pour optmiser l’exacttude

des décisions sous des contraintes temporelles limitant l’accumulaton d’évidence et cete capacité serait

universelle dans le règne animal (Heitzs 2014). Même dans une situaton où le temps n’est pas limité par des

circonstances extérieuress  accumuler  de l’évidence est  coûteux à la  fois  en temps et  efort.  Ll  est  donc

nécessaire  d’équilibrer  le  temps  passé  à collecter  de l’informaton et  la  précision ou l’exacttude de la

décision (prenant par ailleurs en compte les conséquences antcipées d’une erreur) (Drugowitschs Moreno-

Botes  Churchlands   hadlens  &  Pougets  2012).  L’enseignement  à  trer  de  ce  phénomène  est  qu’il  est

important de prendre en compte à la fois une mesure temporelle et une statstque permetant d’estmer

l’exacttude ou la précision d’une réponse puisque ces mesures sont liées  (Wickelgrens 1977). Lors d’une

tâche psychophysique impliquant un processus de prise de décision perceptuelles il n’est pas possible de

conclure qu’une conditon est plus difcile (pour quelque raison que ce soit) sur la seule base que le temps

de réponse de cete conditon est plus élevés sans vérifer que le taux de réponses erronées est aussi plus

élevé. Ainsis prendre en compte à la fois la vitesse et l’exacttude des réponses permet de déterminer si une

conditons  par  exemple  une  informaton  contextuelle  congruente  ou  incongruente  avant  une  cible  à

identfers en facilite l’identfcaton (temps de réponse courts et taux de réponse erronés faibles)s la gêne

(temps de réponse longs et taux de réponse erronées élevés) ou bien biaise les réponses vers la vitesse ou

au contraire vers l’exacttude des réponses. Un biais vers la vitesse se traduit par l’adopton d’une stratégie

de précipitaton ou d’antcipatons un biais vers l’exacttude par une stratégie prudente. Cete distncton est

donc importante pour l’interprétaton des mécanismes psychophysiques et décisionnels en jeu. 
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Figure 3 : Lllustraton des implémentatons du compromis vitesse-exacttude dans les modèles à accumulateurs (A.) et

les modèles de difusion (B.). Les droites pointllées noires et vertes représentent les seuils de décision et les niveaux

de référence (accumulateurs) ou point de départ (difusion)s  respectvement.  A. Pour le modèle à accumulateurss

biaiser la réponse vers la vitesse diminue les seuils de décision des deux réponses (flèches et droites pointllées rouges)

ou augmente leur niveau de référence (flèche verte). B. Pour le modèle de difusions biaiser la réponse vers la vitesse

rapproche les seuils de décision vers le point de départ de l’accumulaton d’évidence (flèches et droites pointllées

rouges). Dans les deux cass ces manipulatons diminuent la durée de la décision (moins d’évidence à accumuler) et

augmentent probabilité que le seuil de décision de la réponse incorrecte soit franchi par une accumulaton de bruit.

Cependants la mise en évidence du CVE n’indique rien sur les mécanismes permetant la collecte

d’informaton visuelle pertnente et ainsis l’accumulaton d’évidence. A ce proposs les mouvements des yeux

permetent  d’orienter  le  regard  vers  l’informaton  pertnente  et  permetent  son  traitement  avec  une

résoluton plus importante.  L’adaptaton du CVE permet  donc  de laisser  plus ou moins  de temps pour

explorer visuellement le stmulus à catégoriser ou la scène visuelle dans laquelle rechercher une cible. 
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1.2.2. Accumulation d’évidence via les mouvements des yeut

Dans  le  processus  d’accumulaton  d’évidences  les  mouvements  des  yeux  permetent

d’échantllonner l’environnement visuel en portant les localisatons d’intérêt en vision fovéale et accumuler

progressivement de l’informaton à mesure que durent les fxatons (Kowlers 2011; rquin & Mueller Looses

2013). Ainsis il a été montré que l’endroit où est fxé le regard sur des fgures ambiguës à leur appariton

(fgures pouvant être reconnues comme un objet ou un autre) menait plus fréquemment à déterminer que

la fgure représentait l’objet pour lequel la fxaton initale captait de l’informaton diagnostque (Kietzmann

et  al.s  2011).  Autrement  dits  l’objet  identfé  correspondait  plus  fréquemment à  l’objet  pour  lequel  de

l’informaton diagnostque était directement disponible en vision centrale à l’appariton de la fgure. De

pluss  les fxatons suivantes étaient dévolues à confrmer que le percept inital  représentait bien l’objet

choisi initalement (Kietzmann et al.s 2011; Kietzmann & Königs 2015). Ll a été proposé que le percept inital

permete d’élaborer une hypothèse destnée à être testée et mise à jour au fur et à mesure de l’exécuton

de saccades oculaires  Friston et al.  (2012).  Les mouvements des yeux permetent donc d’accumuler de

l’évidence au regard du processus de prise de décision perceptuelle permetant la résoluton de la tâche (icis

d’identfcaton). 

Ce  lien  a  aussi  été  étudié  au  niveau  neuronal.  Dans  une  tâche  où  des  primates  non-humains

devaient produire leur réponse via la modalité oculomotrice (efectuer une saccade unique vers une cible

parmi des distracteurs)s deux populatons de neurones ont été identfées au niveau des aires impliquées

dans la programmatons le contrôle et l’exécuton des saccades  (Palmeri et al.s 2015; Purcell et al.s 2010;

Purcells   challs  Logans  &  Palmeris  2012).  Des  neurones  dits  visuels  (visually  responsive  neuronss  visual

neurons)  –présents  au  niveau  du  colliculus  supérieurs  champ  oculaire  frontal  et  cortex  intrapariétal–

seraient impliqués dans l’intégraton d’évidence visuelle.  Les neurones dits  du mouvement (movement-

related  neuronss  movement  neurons)  –présents  au  niveau  du  champ  oculaire  frontal  et  du  colliculus

supérieur– seraient impliqués dans l’accumulaton de l’évidence intégrée par les neurones visuels en faveur

des réponses alternatvess permetant  in fne le déclenchement de la saccade de réponse. Les auteurs se

servent de la distncton entre ces populatons de neurones pour construire un modèle d’accumulateurs à

palier (gated accumulator model)  où l’évidence n’est accumulée en faveur d’une réponse (neurones du

mouvement) qu’à partr d’une certaine quantté d’évidence intégrée par les neurones visuelss et rendant

compte à la fois des réponses comportementales et de l’actvité neuronale. Lls metent en avant le rôle du

système oculomoteur dans la  prise de décision perceptuelle pour l’exécuton d’une réponse (lorsque la

saccade est la modalité de réponse) comme pour la déterminaton de l’endroit où efectuer la prochaine

saccade sur un stmulus ou une scène visuelle (les auteurs suggèrent que l’actvité des neurones visuels

permetent la constructon progressive d’une carte de saillance).
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La  déterminaton  de  la  localisaton  des  fxatons  est  capitale  pour  extraire  prioritairement

l’informaton pertnentes de manière à minimiser la durée de la décision et ainsis le coût associé à cete

durée (Drugowitsch et al.s 2012)s tout en conservant un certain niveau d’exacttude. Ainsis il a été proposé

que le regard soit porté prioritairement aux endroits permetant une bonne performance à la tâche (Kowlers

2011). Les localisatons ainsi priorisées permetent de maximiser l’informaton pertnente captée  (Kowlers

2011; Renningers Vergheses & Coughlans 2007) ou alternatvements de minimiser l’incerttude ou la surprise

sur la compositon de la scène (Feldman & Fristons 2010; Friston et al.s 2012; Lt & Baldis 2009;  prague &

Ballards 2003). Cete idée est illustrée par des résultats expérimentaux et notamment la mise en évidence

du biais central de fxaton (Tatlers 2007)s puisque les alentours du centre d’une image sont la localisaton

optmale pour réaliser des fxatons et maximiser l’informaton captée sur l’ensemble de l’image en vision

périphérique tout en collectant de l’informaton locale à un nouvel endroit de la scène. Alternatvement

Renninger  et  al.  (2007) ont  montré  que  lors  d’une  tâche  d’apprentssage  et  discriminaton de  formes

(centrées  sur  l’identfcaton  plus  que  la  recherche  visuelle)s  les  fxatons  du  regard  permetaient

d’accumuler de l’informaton locale aux endroits les plus informatfs pour ces tâches.

Fixer longuement le regard sur un stmulus permet donc d’accumuler de l’évidence sur ce stmuluss

au regard des réponses alternatves étant l’objet du processus de prise de décision perceptuelle. Ll a été

montré que la durée des fxatons était influencée par l’informaton visuelle entrante (Henderson &  miths

2009; Nuthmanns  miths Engberts & Hendersons 2010)s et qu’une informaton bruitée augmentait la durée

des fxatons (Harleys Dillons & Lofuss 2004; Röhrbeins Goddards  chneiders eamess & Guos 2015). De pluss

des modèles computatonnels ayant été proposéss reposent sur l’idée que l’informaton accumulée durant

une fxaton biaise un jugement de préférence en faveur du stmulus fxé (Armels Beaumels & Rangels 2008;

Krajbich  et  al.s  2015s  2012).  À  l’inverses  efectuer  de  nombreuses  saccades  permet  de  récupérer  de

l’informaton à divers endroit de l’image et accumuler rapidement à la fois des échantllons d’informaton

locale à chaque endroit fxé et des échantllons d’informaton globale à partr de diférentes localisatons (et

permetant ensuite de combiner plusieurs échantllons d’informaton grossière)  (Tatler & Vincents 2008s

2009). 

n  peut  ainsi  distnguer  deux  types  de  comportements  d’exploraton  visuelle.  Le  premiers

caractérisé  par  de  longues  fxatonss  des  saccades  de  faible  amplitude  et  permetant  d’extraire  plus

d’informaton locales est désigné par  Pannasch et Velichkovsky (2009) comme un mode traitement local

(local processing mode). Le seconds caractérisé par de courtes fxatonss des saccades de grande amplitude

et permetant d’intégrer de l’informaton sur l’ensemble de la scènes est désigné par ces auteurs comme un

mode  de  traitement  ambiant  (ambient  processing  mode).  Tatler  et  Vincent  (2008) metent  en  avant

l’alternance entre ces deux types de comportements lors de l’exploraton visuelle de scènes naturelless où
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une saccade de longue amplitude permet  de porter  le  regard vers  une aire  pertnentes  suivie  de plus

courtes saccades (longues fxatons) qui permetent de capter l’informaton locale contenue dans cete aire.

Lemonniers  Brémond  et  Baccino  (2014) se  sont  appuyés  sur  ce  type  de  distnctons  pour  montrer

l’implicaton de ces deux types de comportements oculomoteurs à diférents stades d’un processus de prise

de décision dans la conduite routères consistant à stopper ou non le véhicule à un croisement. Dans le

cadre de la terminologie communément employée dans le domaine de la recherche visuelle (Castelhano et

al.s  2008;  Malcolm & Hendersons  2009)s  le  mode ambiant  peut-être rapproché d’un comportement de

balayage (traducton de  scanning) et le mode local d’un comportement de vérifcatons que emploierons

préférentellement et que nous détaillerons par la suite. Ces comportements permetent ainsi de moduler

actvement la collecte d’évidence. 

1.3. Résumé et conclusion  

La présente secton a passé en revue un pan de la litérature sur la prise de décision perceptuelle en

tentant de metre en avant un lien avec la percepton visuelle actve. Nous nous sommes focalisés sur deux

catégories de modèles classiquess la théorie de la détecton du signals et les modèles d’échantllonnage

séquentel. Ces derniers peuvent être vus comme une extension de la théorie de la détecton du signals

implémentant l’aspect contnu du processus de prise de décision en intégrant la  noton d’accumulaton

d’évidence et permetant ainsi de prédire à la fois l’exacttude des réponses et la durée des décisions. Cete

accumulaton d’évidence est souvent assimilée à l’accumulaton d’informaton perceptve  bottom-up.  Par

ailleurss nous avons mis en avant comment ces modèles intégraient l’influence des atentes a prioris à savoir

soit comme biaisant directement le choix de réponse (biais du niveau de référence)s soit comme biaisant le

processus  d’accumulaton  d’évidence  lui-même  (modulaton  du  taux  d’accumulaton/de  déviaton)  et

réduisant ainsi la quantté d’évidence à accumuler pour parvenir à la réponse atendue.

L’accumulaton  d’évidence  n’est  pas  un  processus  passif ;  un  phénomène  important  dont  ces

modèles rendent compte est le compromis vitesse-exacttude. Ll  permet de moduler la durée allouée à

l’accumulaton  d’évidences  de  manière  à  prendre  des  décisions  plus  exactes  sous  faible  contrainte

temporelle ou au contraires de s’adapter à des situatons où le temps est limité (réduisant l’exacttude des

réponses). Cependant sis sous leur forme traditonnelles les modèles d’échantllonnage séquentel rendent

compte du CVEs ils  sont aveugles aux mécanismes qui permetent la captaton de l’informaton visuelle

devant être traitée prioritairement. Le contrôle du regard est l’un de ces mécanismes et nous avons tenté

de rendre compte de la façon dont l’exploraton visuelle pouvait refléter les mécanismes cognitfs sous-

tendant l’accumulaton d’évidences en partculier lors de la recherche visuelle. Nous avons conclu par la
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mise en avant de deux types de comportements oculomoteurss le comportement de balayage (ou mode

ambiant) et le comportement de vérifcaton (ou mode local). Établir cete distnctons même si elle peut

être vue comme réductrices permet de résumer simplement l’exploraton visuelle de manière à étudier son

influence sur la prise de décision elle-mêmes lors de la recherche ou de l’identfcaton d’une cible. 

De  manière  générale  l’influence  conjointe  d’informaton  sensorielle  et  d’atentes  sur  les

mécanismes  actfs  de  collecte  d’informaton  tels  que  le  CVE  et  l’exploraton  visuelle  ont  été  étudiés

extensivement (comme passé en revue dans les sectons 3. du Chapitre 1 et 1.2.1 du Chapitre 2). Par contres

l’efet de l’informaton sensorielle et des atentes sur la prise de décisions en partculier la sélecton de la

réponses tout prenant en compte leur influence sur le CVE et l’exploraton visuelle a reçu moins d’atenton.

Ces deux aspects (efet sur la collecte d’informaton et efet sur la décision elle même) sont généralement

étudiés séparément. Le présent travail cherche à les étudier de façon conjointe.
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2. Pmiobacuatqme et ucthiodioaiorie rcncmaae

2.1. Problématque générale  

Cete  thèse  vise  à  éclaircir  les  relatons  entre  mécanismes  comportementaux  permetant  de

recueillir de l’informaton visuelle provenant de l’environnement (notamment oculomoteur mais aussi via le

CVE)s et processus de prise de décision perceptuelle permetant d’interpréter cete informaton visuelle au

regard de la tâche en cours d’exécuton. Ll est focalisé sur deux tâches classiquess la tâche de catégorisaton

ou reconnaissance d’objets et la tâche de recherche visuelle ou détecton d’objets. Comme mis en avant

précédemments  ces  tâches  sont  des  processus  centraux  dans  la  percepton  visuelle  en  cela  qu’elles

permetent de donner du sens au flux d’informaton visuelle  et  de structurer  l’espace environnants  les

objets qui le composent et leur localisaton. De pluss ce sont des processus mis en jeu lors de l’exécuton de

tâches quotdiennes.  Dans une actvité visants  par exemples à préparer du thés la  recherche visuelle  et

l’identfcaton des diférents ingrédients et outls sont requises.

Nous avons précédemment passé en revue les connaissances contemporaines quant à l’intégraton

d’informaton  sensorielle  avec  les  atentes  dans  le  cadre  de  ces  tâchess  pour  la  percepton  actve  et

l’exploraton  visuelle  en  partculier  (Chapitre  1   ecton  3.  et  Chapitre  2   ectons  1.1.3.  et  1.2.).  La

composante décisionnelle de la catégorisaton/identfcaton et de la recherche visuelle d’objets a été prise

en compte par le passés notamment au travers de la TD  et des modèles d’échantllonnage séquentel (que

ce soit avec des tâches de détecton ou de catégorisaton) mais son artculaton avec les aspects actfss en

partculier oculomoteurss a fait l’objet de moins d’atenton. De pluss s’il est communément admis que la

prise de décision est un processus étendu dans le tempss les études expérimentales traditonnelless  ne

mesurant que les taux d’erreurs et temps de réponses sont aveugles à ses aspects contnus et dynamiques. 

Un certain nombre de méthodes ont été proposées pour adresser cete limitatons parmi lesquelles

l’estmaton de paramètres reflétant l’évoluton de la décision dans le temps via des modèles ajustés à partr

de données expérimentales (utlisant par exemples des modèles d’échantllonnage séquentels   Forstmann

et al.s 2016)s l’usage d’EEG chez l’être humain ou l’enregistrement neuronal direct chez le primate non-

humain  (Heekeren  et  al.s  2008).  Alternatvements  il  a  été  proposé  d’enregistrer  la  trajectoire  des

mouvements  d’une souris  d’ordinateur ou de la  main lors  d’un choix  entre  plusieurs  alternatves pour

inférer de manière contnues certains aspects du processus de prise de décision ( ong & Nakayamas 2008;

 piveys Grosjeans & Knoblichs 2005). Cependants peu d’études focalisées sur la catégorisaton et recherche

visuelle d’objets employant ces méthodes intègrent en parallèle des analyses relatve à la percepton actve

telles que celle des mouvements des yeux ou du CVE (néanmoinss nous avons précédemment mis en avant
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Friston et al.s 2012; Kietzmann et al.s 2011; Kietzmann & Königs 2015; Purcell et al.s 2012). 

Le principal objectf de ce travail est donc d’étudier expérimentalement les efets des atentes et de

la force de l’évidence sensorielle présente dans l’informaton visuelle  (e.g.s  signal/bruit) à la  fois  sur la

dynamique du processus de collecte actve d’informaton visuelle (via le CVE et les mouvements des yeux)

et  sur  celle  du  processus  de  prise  de  décision.  Nous  porterons  un  intérêt  partculier  à  l’influence

consécutve que le processus de collecte d’informaton a sur le processus de prise de décision (notamment

la  sélecton  de  la  réponse).  Ainsis  il  est  atendu  que  la  force  de  l’évidence  sensorielle et  les  atentes

modulent la collecte actve d’informaton (e.g.s une faible force demande une collecte d’informaton plus

longues mesurable via les mouvements des yeux)s et que cete modulaton afecte à son tour la sélecton

des réponses. 

Le modèle ainsi décrit est représenté par la Figure 4.A. Cete démarche générale permet aussis à

l’inverses d’évaluer l’influence directe de la force de l’évidence bottom-up et des atentes sur la sélecton de

réponse  (ne  passant  pas  par  la  modulaton  du  processus  actf  d’accumulaton  d’évidence  via  les

mouvements des yeux)s telle que représentée par les connectons en pointllés sur la Figure 4.A.. À ttre

d’illustratons cete distncton entre efet direct des atentes sur la sélecton de réponse et efet indirect des

atentes sur la sélecton de réponse via leur modulaton du comportement de collecte d’informaton peut

être  rapprochée  (très  globalement)s  dans  le  cadre  des  modèles  d’échantllonnage  séquentels  d’une

modulaton du niveau de référence (efet direct) ou du taux de difusion (efet indirect) (voir  ecton 1.1.3.). 

Le présent travail se focalise donc sur la contributon de mécanismes de collecte d’évidence dans la

sélecton de la réponse. Cependants il est important de souligner l’influence de l’état de la prise de décision

(i.e.s quelle hypothèse est la plus probable sachant l’évidence accumulée jusqu’à présent) sur la stratégie de

collecte  d’évidence  (Friston  et  al.s  2012;  Kietzmann &  Königs  2015).  La  Figure  4.B.  schématse  ce  lien

bidirectonnel entre collecte d’évidence et sélecton de réponses bien que les diférentes études présentées

par la suite ne le testent pas directement.
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Figure 4 : A. pératonnalisaton du processus de prise de décision dans les Études 1s 2 et 3. L’informaton visuelle

bruitée et les atentes influencent la décision via la modulaton de la collecte actve d’évidence (efet indirects flèches

pleines)s  et en afectant directement la sélecton de la réponse (efet directs  flèches pointllés).  Dans l’Étude 1s la

collecte  d’évidence  est  modulée  via  le  compromis  vitesse-exacttude.  Le  CVE  afectant  à  la  fois  l’accumulaton

d’évidence et la sélecton de réponses les efets directs et indirects ( i.e.s efet d’une variable sur la décision par la

modulaton de la collecte d’évidence) ne sont pas estmés mais ce décours est inféré. Dans les Études 2 et 3s la collecte

d’évidence est estmée via les temps de détecton et de vérifcaton et les efets directs et indirects sont estmés. 

B. Précisions concernant la relaton entre collecte d’évidence et sélecton de réponse dans le processus de prise de

décision.  1. Comme  présenté  dans  la  parte  A.s  les  mécanismes  de  collecte  actve  d’évidence  permetent  son

intégraton et son accumulaton et ainsis la sélecton de la réponse. 2. L’état de l’accumulaton d’évidence permet de

metre à jour les hypothèses sur ce qui est perçu et adapter les comportements de collecte d’évidence en conséquence

(e.g.s le comportement oculomoteurs Friston et al.s 2012; Kietzmann et al.s 2011; Kietzmann & Königs 2015). Cet aspect

n’est pas traité dans le cadre des Études 1s 2 et 3s bien qu’il soit pris en compte dans la discussion de nos travaux.
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La  collecte  d’évidence  étant  vue  comme progressives  nous  avons  opté  pour  une  méthodologie

reposant sur les  mouvements de la souris comme modalité de réponses permetant d’estmer des aspects

contnus de la sélecton de réponse et plus globalements du processus de prise de décision. Dans l’optque

où les mouvements des yeux permetent d’échantllonner l’évidence disponible en faveur des diférentes

décisions alternatves et où le CVE module le temps alloué à son accumulatons nous les avons utlisés

comme estmaton de la collecte d’évidence sensorielle.  Estmer le CVE est une estmaton indirecte de

stratégies de collecte d’évidence alors que les mouvements des yeux mesurent plus directement la collecte

d’évidence. Nous avons relevé précédemment que les mouvements des yeux pouvaient viser diférents

buts.  La  métrique  des  saccades  et  fxatons  oculaires  permet  par  exemple  la  distncton  entre

comportements oculomoteurs de balayage de la scène visuelle et de vérifcaton de l’objet. 

Ce travail vise donc à explorer d’une parts l’intégraton de l’informaton bottom-up et des atentes

sur  chacun  de  ces  deux  types  de  comportements  et  d’autre  parts  leurs  contributons  respectves  au

processus de prise de décision lors de la recherche visuelle. En efets diférentes tâches de recherches ou

diférents  types  d’atentess  telles  que les  atentes  sur  l’identté d’une cible  ou sur  sa  localisaton dans

l’espaces peuvent afecter diféremment le rôle des comportements de balayage et de vérifcaton dans le

processus de prise de décision. Par exemples des atentes sur la localisaton de la cible afectent le balayage

de manière plus consistante qu’elles n’afectent la vérifcaton.

2.2. Mesurer la prise de décision     : le paradigme de   mouse-tracking  

La méthodologie employée dans les diférentes études composant ce travail vise donc à metre en

correspondance d’une part la prise de décisions en partculier en rendant compte de son caractère contnu

et d’autre parts la collecte d’informaton sensorielle présidant à l’accumulaton d’évidence en mesurant les

mouvements des yeux ou en prenant en compte le compromis vitesse-exacttude. De manière à évaluer le

processus de prise de décisions nous avons employé une méthode expérimentales le paradigme de mouse-

trackings initalement introduite en psychologie par  pivey et al. (2005) mais ayant pris un essor important

notamment en cogniton sociales suite au développement d’un outl facilitant son emploi  : le logiciel Mouse-

Tracker  (Freeman  &  Ambadys  2010).  Ce  paradigmes  présenté  dans  la  Figure  5s  permet  de  mesurer  la

dynamique des mouvements de réponse. Ll repose sur une tâche de classifcaton ou de jugement à choix

forcé binaire où les partcipants doivent efectuer un mouvement de souris (d’ordinateur) vers le bouton

correspondant à la réponse la plus appropriée pour le stmulus leur étant présenté. Classiquements pour

démarrer chaque essais  ils  doivent cliquer sur un bouton  start en bas de l’écrans centré sur l’axe  t.  Le

stmulus –e.g.s une image ou un mot– apparaît alors au centre de l’écran. Généralements il  est plus ou
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moins  ambigus  c’est  à  dire  qu’une  part  plus  ou  moins  grande  de  ses  caractéristques  (e.g.s  visuelless

sémantques)  correspondent  à  la  réponse  incorrecte.  Les  partcipants  doivent  alors  cliquer  le  plus

rapidement possible sur le bouton correspondant à la réponse correcte (e.g.s la catégorie du stmulus)s

située dans le coin supérieur gauche ou droit de l’écran. La trajectoire de leur mouvement de réponse est

enregistrée. Une hypothèse fondamentale de ce paradigme est que lorsqu’un stmulus ambigu est présentés

la  trajectoire  devrait  être  atrée en directon de la  réponse incorrecte :  la  compétton entre  les  deux

réponses étant plus fortes les partcipants ont plus d’hésitaton à l’encontre de la réponse incorrecte que

lorsque le stmulus n’est pas ambigu.

En plus de mesurer les temps de réponses cete méthode donne accès à des mesures plus richess

enregistrées  durant  le  processus  de  prise  de  décision  et  permetant  ainsi  d’évaluer  diférents  aspects

contnus et progressifs du choix (Freemans Dales & Farmers 2011). Parmi les mesures habituelles employées

dans une étude de mouse-trackings nous avons choisi de détailler icis l’aire sous la courbe (A Cs area under

the curves  AUC) et le maximum de déviaton (MD)s bien que d’autres mesures soient présentées dans les

artcles inclus dans cete thèse. La première désigne l’aire géométrique entre la trajectoire de la souris et

une trajectoire idéale correspondante à l’absence totale d’incerttude ou d’hésitatons i.e. une droite partant

du bouton  start jusqu’au bouton de réponse correct.  La seconde désigne la distance maximale entre la

trajectoire de la réponse et la trajectoire idéale par projecton orthogonale. Ces deux mesures résument de

deux manières diférentes la déviaton de la trajectoire : plus l’A C et le MD sont élevéss plus la déviaton de

la souris vers la réponse incorrecte est forte. Ainsis elles peuvent être utlisées pour estmer globalement le

biais en faveur de la réponse alternatve dans le processus de prise de décision (Freeman & Ambadys 2010).

Ces  mesures  estment  grossièrement  la  déviaton.  Ll  est  aussi  possible  d’analyser  plus  fnement  la

dynamique des trajectoiress en partculier la déviaton et la vélocité du mouvement en foncton du tempss

apportant de l’informaton sur l’évoluton de la compétton entre les deux réponses dans le temps (Farmers

Cargills  Hindys  Dales  &   piveys  2007;  Freeman & Ambadys  2011;  Freemans  Mas  Hans  &  Ambadys  2013;

Hehmans  toliers & Freemans 2015). 
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Figure 5 : Lllustraton du paradigme de mouse-tracking. Après avoir cliqué sur le bouton starts le stmulus est présenté

et les partcipants doivent efectuer un mouvement de souris pour aller cliquer sur la réponse correspondante au

stmulus.  Lcis  le stmulus représente un animal non ambigu (gauche) ou ambigu (droite) au regard de la tâche de

catégorisaton. Le segment noir en pointllés indique une trajectoire de réponse théorique idéale. Pour chaque images

la courbe noire représente un exemple de trajectoire de réponse en conformité avec les hypothèses classiques du

paradigme : les trajectoires de réponse des stmuli ambigus devraient plus dévier vers la réponse incorrecte que celles

des stmuli non ambigus. Lcis un dauphin partage de nombreuses caractéristques avec la catégorie des poissons.

Ces interprétatons reposent sur l’idée que la dynamique du mouvement est directement liée à

l’accumulaton d’évidence.  Ll  a  été  argumenté  que  le  système  moteur  soit  modulé  en  contnu  par  les

systèmes cognitfs impliqués dans la prise de décision (Quinton et al.s 2014;  ong & Nakayamas 2009;  pivey

et al.s 2005). Ll a aussi été proposé que le système cognitf de contrôle du mouvement ne puisse accéder au

processus décisionnel (e.g.s état de l’accumulaton d’évidence) qu’à certains moments (Friedmans Browns &

Finkbeiners 2013). Ces derniers auteurs montrent qu’un modèle de difusion ayant un accès intermitent à

l’informaton visuelle (mouvement de points plus ou moins cohérent)s bien que plus parcimonieux qu’un

modèle de difusion ayant un accès contnus est sufsant pour rendre compte des trajectoires produites par

les  partcipants.  Cependants  notre  objectf  n’est  pas  de  discriminer  ces  deux  hypothèsess  celles-ci

s’accordant sur le lien entre accumulaton d’évidence et contrôle du mouvements ce qui est sufsant dans le

cadre de ce travail.

La tâche de  mouse-tracking a été employée dans de nombreux domaines d’études notamment la

cogniton numérique (Faulkenberrys 2014; Marghetss Núñezs & Bergens 2014)s la psycholinguistque (Barcas

Benedets & Pezzulos  2016; Barca & Pezzulos  2012s 2015; Farmer et  al.s  2007; Moret & MacWhinneys

2013) et  la  mémoire  (Papesh & Goldingers  2012).  Dans le  domaine de la  catégorisaton sur la  base de

matériel visuels cete méthode a été employée par  Dales Kehoes &  pivey (2007) dans une tâche où des
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exemplaires plus ou moins ambigus au regard de catégories d’animaux (e.g.s une baleine pour un choix

entre mammifère et poisson) provoquaient des trajectoires déviant en directon de la réponse alternatve.

Ce type de résultat a été répliqué dans une série d’études portant sur la reconnaissance de traits de visages

tels que le genre (Freemans Ambadys Rules & eohnsons 2008; eohnsons Freemans & Paukers 2012)  et l’ethnie

(Freeman & Ambadys 2011; Freemans Paukers Apfelbaums & Ambadys 2010)s via la présentaton de visages

plus ou moins ambigus au regard de ces tâches de discriminaton. De plus les auteurs ont montré une

influence top-down des stéréotypes dans la reconnaissance de l’ethnicité de visages (Freeman et al.s 2013;

Freemans Penners  apersteins  cheutzs & Ambadys 2011) ou la formaton d’impressions sur des visages ayant

des traits masculins ou féminins  (Freeman & Ambadys 2009). Enfns  Quinton et al. (2014) ont utlisé des

dessins d’animaux formés de segmentss dont l’ambiguïté au regard de leur catégorie d’appartenance (e.g.s

chien ou girafe) était manipulée en faisant varier des caractéristques précises (e.g.s longueur du segment

dessinant  le  cous  angle  entre  les  segments  associés  aux  membres).  Lls  ont  construit  un  modèle

computatonnel implémentant des principes issus du codage prédictfs déterminant d’une part où porter

l’atenton sur le stmulus (en combinant saillance visuelle et influences  top-down)s et produisant d’autre

part  des trajectoires de réponses analogues aux trajectoires de la  souris  produites par des partcipants

humains. Le modèle reproduit ainsi l’efet de l’ambiguïté des stmuli. 

Néanmoinss à notre connaissances aucune étude expérimentale n’a directement étudié le lien entre

dynamique du choix  telle  que mesurée via  la  tâche de  mouse-tracking et  l’allocaton du regard sur  le

stmulus. De mêmes la queston du CVE dans le cadre du paradigme de mouse-tracking n’a pas encore été

abordée.

2.3. Présentaton   des études expérimentales  

Le présent travail est composé de trois études (séries d’expériences). La méthodologie générale que

nous avons employée consiste à mesurer diférents aspects du processus de prise de décision perceptuelles

notamment  son  évoluton  temporelle  via  l’analyse  de  la  dynamique  des  mouvements  de  la  souris  en

utlisant  le  paradigme  de  mouse-trackings  metant  en  évidence  la  dynamique  du  choix  entre  deux

alternatves. Nous proposons de metre en relaton cete dynamique avec des mécanismes actfs de collecte

d’évidence  (CVE  ou  exploraton  visuelle)s  l’accumulaton  d’évidence  étant  un  aspect  fondamental  des

modèles  de prise  de  décision.  Nous examinons l’intégraton d’atentes  avec  la  collecte  d’une évidence

visuelle de force variable (manipulée au moyen de bruit visuel ou de brouillard) au travers de deux tâches

classiques  pouvant  être  vues  comme  impliquant  un  processus  de  prise  de  décision  perceptuelle :  la

catégorisaton de cible et la recherche visuelle dans des scènes visuelles naturelles. 
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À noter que par la suite (notamment dans les artcles présentés dans la secton suivante mais écrits

antérieurement à la thèse)s nous employons la terminologie « force de l’évidence visuelle » (ou sensorielles

ou bottom-up) ainsi que la terminologie « incerttude de l’évidence visuelle » (ou sensorielles ou bottom-up)

pour  référer  à  la  même  idée :  que  l’informaton  visuelle  du  stmulus  puisse  contenir  plus  ou  moins

d’évidence (ou de l’évidence plus ou moins facilement accessible) en faveur de chaque alternatves et qui

requiert  donc d’adapter la  quantté d’informaton à accumuler ( i.e. moduler la durée de l’accumulaton

d’évidence). Ainsis l’ajout de bruit visuel diminue la force de l’évidence visuelle et augmente son incerttude.

Dans l’Étude 1 (Artcle 1) nous proposons trois expériences employant une tâche de catégorisaton

où la force de l’évidence visuelle contenue dans les stmuli est manipulée via l’adjoncton de bruit visuel

gaussien et les atentes sont manipulées via la congruence d’une image contextuelle avec la cible. Cete

étude  met  en  avant  la  modulaton de l’accumulaton d’évidence via  le  CVE  en présence  d’informaton

contextuelle  préalable.  Les Études 2 et  3 se focalisent sur le  rôle du comportement oculomoteur dans

l’accumulaton d’évidences l’exploraton visuelle étant un moyen plus direct de mesurer la collecte actve

d’informaton que l’évaluaton du CVE. L’Étude 2 (Artcle 2) propose une expérience employant une tâche de

recherche visuelle où la force de l’évidence visuelle est manipulée via l’adjoncton de bruit gaussiens et les

atentes par indiçage contextuel de la localisaton de la cible. Enfns l’Étude 3 (Artcles 3 et 4) propose deux

expériences employant une tâche combinant identfcaton de cible et recherche visuelle où la force de

l’évidence visuelle est manipulée par la quantté de brouillard présent dans la scène visuelle et les atentes

par la probabilité qu’un stmulus cible ou un distracteur fasse parte de la scène. De pluss cete dernière

étude  intègre  thématquement  des  aspects  applicatfs  sur  la  vision  en  situaton  de  conduite  dans  le

brouillards reproduisant un environnement router statque et manipulant des atentes pertnentes dans ce

domaine.

Cete présente secton vise donc à détailler  nos méthodes pour évaluer  le  CVE et  l’exploraton

visuelle  via  les  mouvements  des  yeuxs  et  comment  nous  les  avons  opératonnalisé  dans  leurs  études

respectvess au regard de nos objectfs théoriques.

2.3.1. Évaluer la collecte active d’évidence via le compromis vitesse-etactitude

Nous avons vu précédemment ( ecton 1.2.1.) que lorsque l’on mesure à la fois la vitesse d’une

décision et son exacttudes il est possible de distnguer des conditons où la tâche de prise de décision est

facilitées dégradées biaisée en faveur de la rapidité de la décision ou biaisée en faveur de son exacttude

(Wickelgrens  1977).  Dans  une  tâche  traditonnelle  où  les  temps  de  réacton  sont  mesurés  (vitesse  de

décision)s l’exacttude des réponses est déterminée à la fn de chaque essais par son caractère  correct ou

erroné. La difculté de la tâche doit être échelonnée de manière à produire un nombre minimum d’erreurs
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même  dans  les  conditons  les  plus  simples.  Le  paradigme  de  mouse-tracking présente  l’avantage  de

permetre l’évaluaton de la réponse de manière dynamiques au cours de son exécuton. Cela permet de

mesurer la vitesse et l’exacttude des réponses de manière plus fne. 

La vitesse peut être estmée via le temps de réponse fnals mais aussi par exemples via le temps

d’initaton du  mouvement  ou  sa  vélocités  permetant  d’évaluer  plus  fnement  l’avance  ou  le  délai  du

processus de prise de décision et d’estmer la précipitaton de la réponse. La relaton entre initaton du

mouvement et vélocité dans le cas où le temps pour répondre est limité (comme c’est le cas dans une tâche

de mouse-tracking)s apporte une complexité supplémentaire. Ainsis un temps d’initaton court peut mener

à une vélocité plus faible qu’un temps d’initaton longs étant donné qu’un mouvement commencé plus tôt

a  plus  de temps pour  être  terminé avant  la  limite.  De  pluss  dans  le  paradigme de  mouse-trackings  le

mouvement de réponse doit débuter avant la fn du processus de prise de décision. Ainsis si son initaton

est avancées la programmaton initale du mouvement repose sur moins d’évidences la décision est plus

éloignée de sa compléton et la vélocité du mouvement est en conséquence faible  (Bataglia &  chraters

2007). L’initaton du mouvement et par extensions dans quelle mesure le mouvement de réponse global est

antcipé ou  retardé est  donc  une  mesure  plus  pertnente de  la  vitesse  de  décision  que la  vélocité  du

mouvement. 

Une tâche de mouse-tracking présentant des réponses plus contnuess les mouvements de réponse

peuvent être corrigéss rendant l’occurrence d’erreurs très rare. Par contres une réponse incertaine ou une

décision précoce en faveur de la réponse incorrecte ont tendance à dévier la trajectoire du mouvement vers

celle-ci (Buc Calderons Vergutss & Geverss 2015; Friedman et al.s 2013; Resulajs Kianis Wolperts &  hadlens

2009). Dans ce cass la réponse incorrecte est vue comme potentellement juste plus longtempss influençant

en conséquence le mouvement (Buc Calderon et al.s 2015). La déviaton du mouvement peut donc être vue

comme une mesure d’erreur dans le processus de décision. Une réponse biaisée vers la vitesse devrait donc

se traduire par un mouvement efectué plus tôts avec une déviaton vers la réponse incorrecte plus forte et

une réponse biaisée vers l’exacttude devraits à l’inverses être caractérisée par un mouvement retardés mais

plus direct vers la réponse correcte.

Dans  l’Étude  1s  nous  avons  étudié  l’influence  du  contexte  visuel  et  de  la  force  de  l’évidence

sensorielle d’une cible à catégoriser (vivant vs. non vivant) sur la prise de décisions l’évaluaton d’un biais du

CVE permetant d’en inférer l’accumulaton d’évidence. Dans ces expériencess la congruence du contexte

(ainsi que son absence ou présence) était manipulée pour générer des atentes sur la catégorie de la cible et

la  force  de  l’évidence via  l’additon de bruit  Gaussien.  Employer  cete méthode  nous permet  donc  de

distnguer le biais du processus de décision vers une réponse ou une autre (facilitaton ou dégradaton des

réponse sur les mesures de vitesse comme d’exacttude) de l’adaptaton du CVE à l’informaton présentée.
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Elle nous permet ainsi d’éclairer quels aspects du processus de prise de décision (e.g.s biais de réponses

CVE)  sont  influencés  par  la  dégradaton  de  la  cible  (bruit)s  les  atentes  sur  la  catégorie  de  la  cible

(congruence du contexte)s ou la présentaton d’un contexte lors d’une tâche de catégorisaton. Cependants

évaluer le CVE tel que proposé dans cete étude ne consttue pas une mesure directe de la collecte actve

d’évidences séparée de la mesure du processus de prise de décision. Les Études suivantes proposent donc

d’évaluer les mouvements des yeuxs et de les metre en relaton avec la prise de décisions inférée via le

paradigme de mouse-tracking.

2.3.2. Évaluer la collecte active d’évidence via les mouvements des yeut

Dans  les  Études  2  et  3s  nous  avons  cherché  à  évaluer  directement  le  lien  entre  collecte

d’informaton  visuelle  via  les  mouvements  des  yeux  et  processus  décisionnel.  L’enregistrement  des

mouvements  des  yeux  rend  disponible  une  grande  diversité  de  mesuress  donnant  accès  à  diférent

processus impliqués dans la collecte d’informaton visuelle  (Kietzmann et al.s  2011; Kietzmann & Königs

2015).  Ainsis  nous avons précédemment mis en avant deux types de comportements oculomoteurs  :  le

comportement de balayage permet d’intégrer de l’informaton sur l’ensemble de la scène par d’amples

saccades et  de courtes fxatons et  le  comportement de vérifcaton permet  d’intégrer  de l’informaton

locale par de courtes saccades et de longues fxatons. 

Dans le cadre plus restreint de la tâche de recherche visuelles cete distncton renvoie à la division

du temps d’exploraton visuelle en diférentes périodes. Deux principales divisions ont été proposées dans

la litérature. Castelhano et al. (2008) distnguent deux périodes : la latence de la cibles désignant le temps

passé à explorer visuellement la scène avant la première fxaton sur la cibles et le temps de vérifcatons

désignant la première séquence de fxatons sur la cible avant que le regard ne se porte à un autre endroit.

Alternatvements Malcolm & Henderson (2009) divisent l’exploraton visuelle en trois périodes : la période

d’initaton (initiation epoch)  comprend la  latence de la  première saccade après appariton de la  scène

visuelles la période de balayage (scanning epoch) s’étend de cete première saccade à la première saccade

terminant sur la cible et la période de vérifcaton (verifcation epoch)s est défnie de la même manière que

par Castelhano et al. (2008). Ainsis la latence de la cible correspond à la somme des périodes d’initaton et

de balayage. La latence de la cible correspond ainsi au temps passé pour détecter la cible alors que le temps

de vérifcaton correspond au temps d’identfcaton de celle-ci. 

Dans la suite de ce manuscrits nous désignerons la latence de la cible par période de détecton (s’il

est queston de l’intervalle de temps durant lequel des saccades et fxatons du regard sont efectuées pour

détecter la cible) et temps de détecton (s’il est queston de la durée de la détecton elle-même). De même

nous  distnguerons  période  de  vérifcaton  et  temps  de  vérifcaton.  Cete  distncton  entre  temps  et
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périodes  introduite  par  Malcolm et  Henderson  (2009)s  nous  sera  utle  pour  défnir  certaines  mesures

focalisées plus partculièrement sur une période (e.g.s nombre de fxatons durant la période de détecton)s

mais aussi car la noton de période introduit une distncton fonctonnelle. 

En efets Nuthmann (2014) a mis en avant une distncton fonctonnelle entre périodes de détecton

et de vérifcatons à propos des rôles respectfs de la vision centrale et périphérique lors de ces phases.

Ainsis  une vision périphérique bruitée dégrade les performances en période de détectons alors qu’une

vision centrale bruitée dégrade les performances en période de vérifcatons metant en avant l’importance

de la captaton de la cible en vision périphérique pour la période de détecton et de l’identfcaton de la

cible  en  vision  centrale  pour  la  période  de  vérifcaton.  Cete  distncton  peut  être  rapprochée  de  la

distncton  neurophysiologique  entre  circuits  magnocellulaire  (informaton  majoritairement  issue  des

bâtonnets et vision périphérique) et parvocellulaire (informaton majoritairement issue des cônes et vision

centrale)s présentés dans le Chapitre 1  ecton 1.1..

Ll a aussi été montré que des atentes afectaient à la fois les temps de détecton et de vérifcaton.

Ainsis il a été mis en évidence que les atentes sur l’apparence de la cible ( i.e. représentaton de la cible plus

ou moins précises manipulée par exemple en indiquant la cible à rechercher via son nom ou une image plus

ou moins précises voir Chapitre 1  ecton 3.2.2.) facilitent à la fois la détecton et la vérifcaton (Castelhano

& Heavens 2010; Castelhano et al.s 2008; Malcolm & Hendersons 2009s 2010s  potorno et al.s 2014s 2015)s

indiquant que la représentaton de la cible peut-être utlisée pour la détecter en vision périphérique et

guider ainsi le balayage de la scène d’une parts et d’autre parts identfer la cible plus rapidement une fois

qu’elle est en vision centrale. Concernant les atentes sur la localisaton de la cibles il  a été montré de

manière consistante qu’une cible  présentée à une localisaton habituelle  réduit  le  temps de détectons

indiquant que le regard est dirigé plus rapidement vers la cible (Castelhano & Heavens 2010s 2011; Malcolm

& Hendersons 2010; Pereira & Castelhanos 2014;  potorno et al.s 2014s 2015). Ces résultats ont été observés

en considérant la latence de la cible (temps de détecton) comme le temps de balayage uniquement. De

manière générales cet efet n’a pas été observé sur le temps d’initaton à l’excepton d’une étude employant

un design et des scènes visuelles adaptées spécifquement pour étudier la période d’initaton ( potorno et

al.s 2014). Par contres l’efet des atentes sur la localisaton de la cible sur le temps de vérifcaton est plus

nuancé. Certaines études rapportent une facilitaton lorsque la cible est localisée à un endroit habituel

(Castelhano & Heavens  2011;  Malcolm & Hendersons  2010;  Võ & Hendersons  2009) alors  que d’autres

échouent à observer cet efet  (Castelhano & Heavens 2010; Pereira & Castelhanos 2014;  potorno et al.s

2014). 

Notons  néanmoins  que  la  distncton  entre  période  de  détecton  d’une  part  et  période  de

vérifcaton  d’autre  parts  ne  correspond  pas  parfaitement  à  la  distncton  entre  modes  de  traitement
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ambiant et local (défnis dans la  ecton 1.2.). En efets si la période de vérifcaton implique un mode de

traitement locals il est aussi possible d’adopter un mode de traitement local avant fxaton de la cible (durant

la période de détecton)s par exemple pour déterminer que la cible n’est pas dans une zone précise de la

scène. 

Enfns dans l’Étude 2s nous avons analysé le nombre de fxatons et la durée des fxatons durant la

période de balayages ces mesures étant fréquemment rapportées dans la litérature d’une parts mais aussi

car ces mesures ciblent plus spécifquement l’efet du bruit  visuels  qui  tend à augmenter la  durée des

fxatons (Röhrbein et al.s 2015). La première mesure estme le nombre de régions fxées avant fxaton de la

cible et la seconde estme le temps passé pour déterminer que la région fxée ne content pas la cible. Mais

de manière générales nous avons préféré mesurer l’exploraton visuelle prioritairement via les temps de

détecton et de vérifcatons pour conserver un nombre limité de mesures des mouvements des yeuxs de

manière à simplifer les résultats et analyser de manière plus riche la prise de décision via les mouvements

de la souris. 

 is  comme  nous  l’avons  souligné  dans  la  présente  sectons  les  efets  des  atentes  et  de  la

dégradaton de l’informaton visuelle sur les temps de détecton et de vérifcaton de la cible lors de la

recherche visuelle ont été étudiés extensivements ce n’est pas le cas de leur influence sur le processus de

prise de décision. Les mécanismes d’accumulaton d’évidence en jeu dans le processus de prise de décision

relatf à la recherche visuelle (décision cible absente/présente) ont bénéfcié de peu d’atenton. 

Les Études 2 et 3 testent directement l’idée que la détecton et la vérifcaton de la cible permetent

(au moins en parte) cete accumulaton d’évidence. Les deux études manipulent toutes deux la force de

l’évidence sensorielle (bruit Gaussien dans l’Étude 2s brouillard dans l’Étude 3) et elles se focalisent chacune

sur une forme d’atentes diférente. L’Étude 2 se focalise sur les atentes sur la localisaton de la cible dans

une tâche de recherche visuelle où les partcipants doivent trouver des objets dans ces scènes d’intérieur.

L’Étude 3 se focalise sur l’atente d’une cible dont la probabilité de faire parte de la scène est plus élevée

(son apparence est connues rapprochant cete forme d’atentes des connaissances sur l’apparence de la

cible)s dans une tâche combinant recherche visuelle et identfcaton de la cible (piéton vs. cerf/chevreuil).

Les efets conjugués de la force de l’évidence sensorielle et des atentes sont évalués à la fois sur les temps

de détecton et vérifcatons et sur des mesures de la prise de décision via les mouvements de souris. 

Pour metre en relaton les mesures résumant l’exploraton visuelle et la prise de décisions nous

avons directement analysé des modèles de médiaton/modératons dont la Figure 4 présente un schéma

général (où la collecte d’évidence est remplacée par les temps de détecton et de vérifcatons alors vus

comme médiateurs et la sélecton de la réponse par des mesures résumant les mouvement de réponse

telles  que  les  A C).  Nous  avons par  ailleurs  analysé  les  trajectoires  de  la  souris  de  manière  contnues
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metant en relaton la dynamique des mouvements et les époques de détecton et vérifcaton lorsque les

atentes et la force de l’évidence varient. Cela permet de metre en évidence la modulaton de l’exploraton

visuelle par les atentes et la force de l’évidences et l’efet consécutf de cete modulaton sur la prise de

décision. En d’autres termess cela permet d’expliquer (une part de) l’efet des atentes et de la force de

l’évidence sur la prise de décisions par l’influence de ces variables sur la détecton et la vérifcaton de la

cible et ainsi éclairer les mécanismes d’accumulaton d’évidence lors de la recherche visuelle. Par exemples

rechercher un objet cible à un endroit inhabituel devrait augmenter le temps de détecton (accumulaton

d’évidence plus lente)s et ainsi dégrader la décision (temps plus longs trajectoire déviée) car la réponse cible

absente reste  plausible  plus  longtemps  et/ou  de  l’évidence  est  accumulée  en  sa  faveur.  Voir  les

introductons des Études 2 et 3 pour des résumés plus spécifques des hypothèses de ces études.
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Chapitme 3

Étmdes expcmiuentaaes

1. Étmde 1 : Efets icionjmrmcs de a'inicemttmde pemiceptve et des atentes rcncmces pam ae iciontexte dans mne

tâiche de ichioix oiomicc binaime

L’Étude 1 est composée d’un artcle soumis au journal  Acta Psychologicas présentant une série de

trois expériences. Les tâches employées sont des tâches de catégorisaton où les partcipantss après avoir

appuyé sur le bouton start pour commencer l’essais doivent indiquer le caractère vivant ou non vivant de

cibles représentant des animaux  vs. des outls  (Expériences 1 et  2)  ou des véhicules (Expérience 3) en

cliquant sur les boutons de réponse correspondants. Un contexte sémantquement relié à la cible ou non

relié  (relié  à  une  cible  de  la  catégorie  opposée)s  ou  une  image  grise  (aucun  contexte)s  était  présenté

préalablement de manière à générer des atentes sur la catégorie de la cible. riginellements cete étude

visait à reproduire un efet d’indiçage contextuel sur la reconnaissance de la cible et sur le processus de

prise de décision en jeu lors de sa catégorisaton. Nous nous intéressions en partculier à l’efet du contexte

dans des conditons où la force de l’évidence visuelle est plus ou moins élevée.

Nous atendions donc une atracton des trajectoires de la souris vers la réponse congruente au

contextes soit une déviaton plus faibles des temps d’initaton du mouvement et des temps de réponse plus

courts lorsque le contexte était congruent avec la cible (facilitaton de la décision) et inversement lorsqu’il

était incongruent. De pluss la cible pouvait être plus ou moins bruitée dans le but de moduler la force de

l’évidence sensorielle qu’elle convoies et ainsi provoquer des temps de réponse et d’initaton plus élevés et

une  déviaton  en  directon de  la  réponse  erronée ;  l’accumulaton  d’évidence  étant  plus  longues  cete

réponse  est  considérée  plus  longtemps.  L’intégraton  des  atentes  avec  l’incerttude  de  l’évidence

sensorielle  était  aussi  examinée.  Nous  atendions  ainsi  une  augmentaton  de  l’influence  des  atentes

lorsque  l’incerttude  bottom-up est  élevées  indice  d’une  intégraton  optmale  d’informaton  dans  le

processus  de  prise  de  décision  ( ummerfeld  & de  Langes  2014)s  où  lorsque  l’évidence  sensorielle  est

difcile à extraires les atentes ont plus de poids de manière à optmiser la durée de la prise de décision.

Par ailleurss examiner le temps d’initaton et les profls de vélocité des mouvements de réponse

permet  d’évaluer  dans  quelle  mesure  le  contexte  provoque  une  antcipaton ou  une  précipitaton des

réponses (forte déviatons temps d’initaton courts et augmentaton précoce de la vélocité) et dans quelle

mesure le bruit retarde les réponses. Comme décrit dans le Chapitre 2 ( ecton 2.3.1)s la mise en relaton de
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ces mesures permet de rendre compte du CVE de manière plus fnes l’erreur de réponse (la déviaton de la

souris par rapport à une trajectoire idéale) pouvant être mesurée pour chaque essai (en même temps que

diférentes mesures temporelles). Par contrastes les tâches traditonnelles doivent adapter fnement leur

difculté pour obtenir un nombre d’erreurs sufsant. Ainsis une conditon dans laquelle les réponses sont

biaisées vers la vitesse devraient provoquer une déviaton plus élevées des temps de réponse plus courts et

des mouvements commençant plus tôt. 

Dans  cete  expériences  tenir  compte  du  CVE  permetait  donc  d’évaluer  la  modulaton  de

l’accumulaton d’évidences et distnguer ainsi des réponses facilitées/gênées par les atentes ou le bruits de

réponses biaisées vers la vitesse ou l’exacttude. Ll nous est difcile de formuler des hypothèses  a priori

clairess  cet  aspect  de l’étude ayant  été  ajouté tardivement.  Dans une version antérieure de cet  artcle

n’incluant alors que les Expériences 1 et 2s et sans analyses de vélocités un reviewer d’Acta Psychologica a

pointé  une  variaton  du  CVE  entre  les  conditons  avec  et  sans  contexte.  La  présence  d’un  contexte

(congruent comme incongruent) provoquait un biais du CVE vers la vitesse (nous relevions alors ce résultat

mais parlions de « perturbaton par la présence du contexte »). Cete interprétaton en terme de CVE a donc

été faite a posteriori pour les études 1 et 2s mais a été confrmée par la suites lors de la révision de l’artcles

avec l’ajout de l’Expérience 3 (visant notamment à répliquer cet efet ainsi que l’efet de congruence) et les

analyses de vélocité efectuées sur les trois expériences.

Dans l’Expérience 1s le contexte était amorcé avant l’appariton de la cible. Dans l’Expérience 2s le

contexte était présenté seuls puis  la cible apparaissait au centre après un court délais.  La séquence de

stmuli proposée dans l’Expérience 2 étaits par rapport à l’Expérience 1s plus fluide et évitait la demande

implicite d’atendre que la cible apparaisse pour démarrer le mouvement de réponse. Cete manipulaton

permetait d’éviter la discontnuité dans la présentaton du contexte et de la cible. Cependants ces deux

protocoles  ne  permetaient  pas  de  déterminer  si  un  biais  des  trajectoires  en  directon de  la  réponse

congruente au contextes était dû à un biais de la reconnaissance de la cible (cible plus facile à reconnaître si

contexte congruent présenté) ou au fait que le contexte provoque un biais moteur direct vers la réponse qui

lui est reliée. Ainsis dans l’Expérience 3s le contexte était présenté avant que les partcipants appuient sur le

bouton starts l’excluant ainsi de la séquence du mouvement de réponse. Cete manipulatons demandée par

un reviewer d’Acta Psychologicas devait permetre de faire disparaître l’efet de congruence du contexte si

ce biais est d’origine motrice (biais de réponse)s mais le maintenir si le biais est représentatonnel.
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Abstmaict

We explored the integraton of botom-up noisy sensory informaton and (top-down) contextual

informaton during a perceptual decision-making task. Ln a dual forced-choice task partcipants had to judge

whether a visual target stmulus (an animal or a tool/vehicle) which was altered by varying levels of noises

was a living or a non-living entty. The contextual prior informaton was manipulated by presentng a context

shortly before the target (Experiment 1)s over the target (Experiment 2)s or in a separate phase in which

partcipants controlled the context ofset and target onset by pressing a  start buton (Experiment 3). The

context  image  was  grey  (no  context)s  congruent  or  incongruent  with  the  target.  To  study  the  on-line

dynamics of the decision processs we tracked the partcipants’ mouse movements during the choice. We

found evidence of antcipatory influences in the processing of both congruent and incongruent contextual

informatons which both biased the speed-accuracy trade-of towards speed and were moderated by noise

levels. Furthermores mouse trajectories were biased towards responses congruent with the context when

context and target were in the same stmulus sequence (Experiments 1 and 2). veralls the results of these

experiments  contribute  to  shed light  on  the competton between choice  alternatvess  highlightng the

permissive role of contextual informaton.

Keywords:  Perceptual  decision-makings  Categorizatons  Contextual  informatons  Noises   peed  accuracy

trade-ofs  Mouse-tracking
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1. Intmiodmiction

The identfcaton of objects or features can be conceptualized as a decision process that considers

all the available informaton. For instances recognizing an apple requires to integrate visual informaton and

extract diagnostc features such as shape or colours allowing to discard possible alternatves (e.g. resembling

objects such as a balloon or a tomato) and ultmately decide that the percept represents an apple. Diverse

visual features are integrated in parallel but not over the same tme course and thuss visual informaton is

progressively processed and accumulated (Bars 2009; Greene & livas 2009; Hegdés 2008). Ln keeping with a

large body of literatures the decision process can be modelled as a stochastc accumulaton of evidence at a

certain rate (i.e. drif rate)s in favour of diferent candidate representatons up to a threshold where the

decision is mades  i.e. accumulation-to-bound (Churchlands Kianis &  hadlens 2008; Gold &  hadlens 2007;

Ratclif & McKoons 2008; Ratclif & Rouders 1998; Ratclifs  miths Browns & McKoons 2016).  The rate of the

evidence accumulaton depends on the strength of the integrated evidence  (Drugowitschs Moreno-Botes

Churchlands   hadlens  &  Pougets  2012;  Palmers  Huks  &   hadlens  2005).  Thuss  contnuous  integraton of

informaton  about  the  target  in  a  botom-up  manner  within  a  decision  making  process  may  leads  for

instances to the recogniton of objects. 

Howevers to apply the  accumulation-to-bound framework to object recognitons it is necessary to

consider that evidence accumulaton and the subsequent decision-making process are not only based on a

passive botom-up extracton of  visual  informaton. They also involve actve strategies for accumulatng

evidence. Thuss the actve visual exploraton of the stmulus allows the system to gather evidence from

diferent locatons within the stmulus. Eye fxatons allow to verify hypotheses about the stmulus’ identty

and  thuss  disambiguate  it  up  to  its  fnal  recogniton  (Donnarummas  Costantnis  Ambrosinis  Fristons  &

Pezzulos 2017; Fristons Adamss Perrinets & Breakspears 2012; Kietzmanns Geuters & Königs 2011; Kietzmann

& Königs 2015; Quintons Volpis Barcas & Pezzulos 2014). 

Ln  perceptual  decisions  that  do  not  require  performing  eye  movements  (such  as  identfying  a

stmulus  of  small  size)s  a  marker  of  actve evidence accumulaton can be assessed through the  peed-

Accuracy Trade-f ( AT)  (Bogaczs Wagenmakerss Forstmanns & Nieuwenhuiss 2010; Heitzs 2014; Heitz &

 challs  2012s  2013).  Ln  these  taskss  when  evidence  is  easily  accessibles  both  speed  and  accuracy  are

increased (facilitaton efect) and converselys task difculty and stmulus uncertainty tend to decrease them

(impairment efect) (Wickelgrens 1977). Depending on the tasks goalss trading speed for accuracy allows to

mitgate the efects of task difculty and stmulus uncertainty (Bogaczs Browns Moehliss Holmess & Cohens

2006; Drugowitsch et al.s  2012; Wickelgrens 1977). Biasing the  AT  towards accuracy increases the tme

dedicated to accumulate more evidences thus increasing the probability to make an accurate decisions and
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increasing the response tme. Converselys biasing the  AT  towards speed precipitates the response (e.g.

when not enough tme is available or when one wants to be quick). Consequentlys the probability to take an

erroneous decision increases since a sufcient amount of evidence could not be accumulated in tme.

This actve accumulaton of evidence can be led by prior knowledge about the environment and the

stmuli  composing  it  (Gilbert  &  Lis  2013).  Thuss  prior  knowledge  about  the  stmulus  can  enhance  the

decision-making process since the beginning of the visual accumulaton process by biasing it.  uch influence

can be due to the expectatons one can have about which object to atend tos or which response will likely

be the correct one. Lt  is  usually modelled as an increase of the evidence accumulaton baseline of the

expected response (alternatvelys an increase of the drif rate of the expected response) ( ummerfeld & de

Langes 2014;  ummerfeld & Egners 2009). 

A type of prior informaton that has been the object of considerable study is the link between a

target object and the context in which it can be found. Ln real-world sceness objects are not distributed

randomly and relatonships among objects and between these objects and their specifc contexts can be

learned. This knowledge can be used as an additonal source of informaton in perceptual decision-making

processes. Lt has been shown that context can be highly predictve of a given object or class of objects (Bars

2009; Fenskes Aminofs Gronaus & Bars 2006; Kveraga et al.s 2011) and helps the visual search of objects by

guiding  gaze  to  atended  locatons  (Biedermans  1972;  Brockmoles  Castelhanos  &  Hendersons  2006;

Brockmole & Võs 2010; Malcolm & Hendersons 2010;  potornos Malcolms & Tatlers 2014). 

A  small  number  of  studies  have  directly  addressed  the  efect  of  target-context  consistency  on

identfcaton by presentng the target objects in coherent or jumbled scenes (Biedermans Rabinowitzs Glasss

&   tacys  1974)s  among  congruent  or  incongruent  objects  (Aucklands  Caves  &  Donnellys  2007)s  in  the

foreground of  a  congruent  or  incongruent  visual  scene (Davenport  & Poters  2004)  or  preceded by  an

appropriate or inappropriate scene (Palmers 1975). Ln these experimentss there was no probabilistc cuings

as incongruent trials were as frequent as congruent trials. Ln such cases the facilitaton of target recogniton

by congruent contexts may be interpreted as the integraton of contextual prior as an additonal source of

informaton inducing expectatons about the target by actvatng representatons which are both congruent

with the context and linked to the target object. Additonallys  Hollingworth and Henderson (1998s 1999)

showed that context can directly bias the response of the identfcaton task without actually facilitatng

target recogniton. Therefores the context can provoke the early actvaton of representatons which can

facilitate target percepton and recogniton  (Auckland et al.s 2007; Biederman et al.s  1974; Davenport &

Poters 2004)s and/or bias the decision towards the response congruent with the context (Hollingworth &

Hendersons 1998s 1999).  

These influences of contextual informaton on the decision-making process raise questons about
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how  context  is  integrated  in  the  process  of  accumulatng  evidence  and  how  this  interacts  with  the

contnuous accumulaton of botom-up evidence. To investgate this questons we focused on the combined

efects  of  botom-up  uncertaintys  which  modulates  the  sensory  evidence  strength  and  thus  its

accumulatons  and  contextual  prior  informaton  on  the  decision  making  process.  ne  major  paradigm

traditonally used to study perceptual decision making is a forced-choice stmulus discriminaton task. Ln this

tasks the partcipant is asked to choose between alternatves and uncertainty about the correct response

dues  for  examples  to  a  reducton in  stmulus  strengths  increases  both  error  rates  and  response  tmes

(Palmers Huks &  hadlens 2005). The main limitaton of this kind of tasks is that it provides measures which

are collected afer the decision has been mades and therefore poorly account for the contnuous nature of

the accumulaton process underlying decision-making (i.e. accuracy is  a binary variable and tme is  the

duraton of the overall process). 

A recent methodology allows to measure the efect of uncertainty or ambiguity on the perceptual

decision-making components of a forced-choice categorizaton task in a more contnuous ways by tracking

the hand movements  (Buc Calderons Vergutss & Geverss 2015; Resulajs Kianis Wolperts &  hadlens 2009;

 ong & Nakayamas  2009) or  mouse movements  (Barca  & Pezzulos  2015;  Dales  Kehoes  &  piveys  2007;

Freeman  &  Ambadys  2010;   piveys  Grosjeans  &  Knoblichs  2005;  Wangs  Taylors  &  Brunyés  2012)  while

reaching the response. The contnuous nature of the response movement occurring during the percepton

of the stmulus allows to infer components of the decision-making process underpinning the response. Ln

such tasks the response butons are placed on the top corners of the screen and the deviaton of the mouse

trajectory towards the incorrect response as well as its tme courses can reflect the competton between

the  responses  (Buc  Calderon  et  al.s  2015;  Hehmans   toliers  &  Freemans  2015).  Thuss  ambiguity  or

uncertainty relatve to the identty or category of the target stmulus should increase this deviaton (Dale et

al.s 2007).

Lnterestnglys this method also permits to study in more details the influence of the conditons on

the  AT. Compared with traditonal reacton tmes taskss mouse-tracking allows to estmate the decision

error for each trialss whether they are correct or erroneous although the error is not based on the fnal

decision. Thuss speed can be evaluated through tme measures such as movement initaton tmes (LT)s

global response tmes (RT) and velocity profles. n the other hands accuracy can be evaluated through the

mouse deviaton from the ideal trajectory as it can reflect erroneous frst decisions or uncertain decisions.

This is made possible by the fact that in this kind of tasks partcipants can quickly initate a response while

not being certain of the correct responses or based on early guessess  directng the mouse  towards the

centre of the screen or towards the guessed response  (Buc Calderon et al.s 2015). 
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Ln the present studys partcipants had to judge whether the targets an animal or a tool (vehicle in

Experiment 3)s was living or non-living. We manipulated contextual informaton by priming the targets with

congruents incongruent or control (grey) context images –with congruent images depictng a scene in which

the target could be found (natural scene representng the habitat of the animals indoor scene where the

tool can usually be found)s and incongruent images depictng a scene from the opposite category. We made

three main hypotheses.

Firsts  congruent contexts should facilitate the decision-making process compared to incongruent

contextss  as  they  prime  both  the  target  category  and  the  response  label.  Hences  we  should  observe

increased RT and increased trajectory deviaton towards the incorrect response for incongruent contexts.

Additonallys  LT  and  mouse  velocity  profles  should  indicate  whether  incongruent  contexts  delay  the

response. As competton between the response alternatves is expected to be highers velocity should begin

to increase later and the movement delayed (Hehman et al.s 2015). 

 econds examining these measures also allows us to evaluate how the  AT is adapted across context

conditonss as it can be seen as a mechanism of actve percepton adaptng the response to the available

informaton  (Chen  &  Peronas  2015;  Heitzs  2014).  Ln  the  absence  of  a  context  both  RT  and  trajectory

deviaton should lie between the congruent and incongruent conditons as it provides no informaton on

either responses. But it is also a conditon where less informaton is available earlys which should delay the

moment at which the decision and its associated response movement start. Hences the early availability of

contextual informaton would precipitate the beginning of the accumulaton of evidence. Ln this cases we

should observe a  AT biased  towards accuracy for no-context conditons (i.e. delayed choice and smaller

deviaton)s  and  biased  towards speed  for  context  conditons..  Contextual  informatons  whether  it  is

congruent or incongruents would be considered as additonal evidence which need to be accumulated in a

limited tme. 

Thirds  we manipulated the uncertainty  of  botom-up informaton by  adding noise in the target

picturess  thereby  reducing  the  strength  of  the  available  informaton  (low  signal/noise  rato).  We

hypothesized that increased uncertainty would increase the RTs the LT and the trajectory deviatons as well

as reduce the overall mouse velocitys because in the presence of uncertaintys separatng the targets from

noise  and accumulatng evidence require  more tme  (Drugowitsch et  al.s  2012;  Gold  &  hadlens  2001;

Palmer et al.s  2005; Röhrbeins  Goddards  chneiders  eamess & Guos 2015). Ln accordance with predictve

coding schemes in which the integraton of informaton depends on the relatve uncertainty of the visual

botom-up evidence and top-down priorss we expected the efect of contextual informaton to be bigger

when the visual informaton is highly degraded by noise (Fristons 2005;  ummerfeld & de Langes 2014). This

uncertainty-based modulaton would allow for expectatons to compensate for the uncertainty of a noisy
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environments by increasing the weight (gain) of antcipatons generated by prior knowledge of the context

in target category identfcaton. Ln our experiments the facilitaton efect by a congruent prime (compared

to an incongruent one) should be bigger with higher levels of noise degrading the target.

2. Expemiuent 1

2.1. Methiod

2.1.1. Participants

Forty-fve students (31 womens mean age = 20.22s  D = 2.3) partcipated in the experiment. All of

them were frst-year psychology students (n = 21) and second-year psychology students (n = 24) at Clermont

Auvergne University in Clermont-Ferrands France. Their vision was either normal or corrected-to-normal

(glasses or contact lenses) and they were asked to respond with their hand of preference when using a

computer mouse. They received course credits as compensaton.

The  partcipants  completed  a  consent  form  before  beginning  the  experiment.  This  study  was

approved by the French Commitee for the Welfare of Persons “ outh-East VL”.

2.1.2. Stimuli

We built two sets of stmuli: one set of targets and one set of contextual primes. The target images

were taken from the PPR database (Kovalenkos Chaumons & Buschs 2012): We chose 22 wild animals

and  22  tools  which  can  be  found  around  the  house  including  in  the  bathrooms  kitchens  living-rooms

bedroom and ofce. All the target pictures had a 400 x 400 pixel resoluton and the non-object parts of the

images were flled with a white background. The contextual primes were 44 real-world visual images taken

from the  UN database (Xiaos Hayss Ehingers livas & Torralbas 2010). We adapted the size of the images to a

resoluton of 762 x 425 pixels by resizing and cropping them. Each of the images depicted a scene in which

it is common to fnd one of the targets. For animalss the congruent contextual images consisted of a scene

of their habitual environment (e.g. ice feld scene for a polar bear) whereas for toolss the congruent images

depicted the room where the tool in queston is commonly found (e.g. an ofce scene for a pen). 

For each targets two congruent context images were chosen and we performed a pretest in order to

select the beter of these. To associate each target with non-congruent context sceness we formed 22 pairs

of targets including an animal and a tool. Therefores the congruent context scenes for a target animal were

also the non-congruent context scenes for a target tool and vice versa (see Figure 1.A.). We avoided forming

pairs of related targets. A relatonship among targets or between target and context could indeed exist at

the semantc or linguistc levels. We therefore pre-tested this material in order to verify the associaton
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between the target and context imagess and asked 21 students (frst and second year in psychology) to rate

whether the target image was related to the context image presented next to it on a contnuous scale (0 to

100). We used the E-Prime 2 sofware suite to perform this pretest. Each target was presented four tmes

(with its 2 congruent and 2 incongruent contexts) and the positons of the target and context images were

counterbalanced across subjects. Target-context pairs were randomized. 

We selected the best context for each target by minimizing the outcome of a functon averaging the

context's associaton score with its incongruent target and 100 minus the associaton score of its congruent

target.  At this points each target of a category was paired with a target of the other category and one

congruent context for each target remained. To ensure that all the targets were correctly linked with their

congruent and non-congruent contextss we used the above functon to eliminate the target pairs with poor

target-context associatons (highest scores on the functon). Three target pairs were removed using this

method. The minimum associaton score for congruent associatons included in the fnal stmulus set was

86.47 out of 100 and the maximum associaton score for incongruent associatons was 7.42 out of 100. 

To manipulate botom-up uncertaintys we applied two levels of additve noise to the target pictures.

The noise distributons were uniform across pixels (covering the entre target)s and Gaussian for each pixel

colour component (RGB). The zero mean Gaussian distributons used to alter the intensity of pixels had a

variance of 0.6 and 2 for the low and high-noise targetss respectvely. We excluded two additonal target

pairs because one of the targets was not recognizable afer adding noise to the image. Afer applying this

procedures we retained 17 targets of each category together with the associated contexts. Finallys we built a

uniform grey 762 x 425 pixels image (RGB value of 90) as a no-context prime. 

2.1.3. Apparatus

We used Freeman's MouseTracker sofware to build and run the experiment. This allowed us to

record and process mouse movements. We used a wired optcal mouse.  tmuli were presented on a 17-

inch Dell D1025HE displays with a resoluton of 1024 x 768 pixels. The refresh rate was 60 Hz.
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Figure 1: verview of the stmuli and procedure of Experiment 1. Part A. shows an example associaton between an

animal and a tool with their congruent and incongruent contextss as well as their diferent levels of noise. Part  B.

shows the tme course of the stmulus presentaton

2.1.4. Procedure

Figure 1.B. shows the tme course of the presentaton of the stmuli. They had to click on a / TART/

buton centred at the botom of the screen to begin each trial. This buton and the two response butonss

located  at  the  top-lef and  top-right  of  the  screens  remained  visible  for  the  entre  duraton  of  the

experiment. Afer the inital click on the / TART/ butons a fxaton cross was presented at the centre of the

screen for 300 ms and the partcipant was required to fxate on this. Nexts the prime images which was

congruents incongruent or grey (no-context)s appeared for 300 ms and was followed by a 100 ms blank

screen interval. Finallys the target was presented and remained on the screen for 1500 ms. The target was

an image of an animal or a tool presented with no noises low noise or high noise. The partcipants were

instructed to click on the /LLVLNG/ or /NN LLVLNG/ response buton corresponding to the target's identty

as quickly as possible. Partcipants had to begin their mouse movement as soon as possible. The trial ended
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when the subject clicked on a response buton or 1600 ms afer onset of the target. At this point a /TLME

UT/ message informed the partcipant that the trial had ended with no response. Lf the partcipant gave an

erroneous responses a red cross was displayed in both the practce and test blocks. 

Firsts the partcipants performed 12 practce trials with stmuli which were not used in the test

phase but were built using the same method. The test block included the 306 trials (34 targets  3 contexts

 3  noise  levels)s  which  were  displayed  to  the  partcipant  in  a  random order.  Thuss  each  target  was

presented 9 tmes. Partcipants were invited to take two short breaks during the experiments namely afer

102 and 204 trials. Half of the partcipants were presented with /LLVLNG/ response butons on the lef and /

NN LLVLNG/ response butons on the right and the presentaton was reversed for the other half.

2.2. Resmats

2.2.1. Data processing

Ln order to compare mouse trajectoriess we applied standard pre-processing steps as described in

the source artcle on the MouseTracker  sofware (Freeman & Ambadys  2010).  All  the trajectories were

remapped rightward and rescaled into a common coordinate system with the t axis ranging from -1 to 1 and

the y axis ranging from 0 to 1.5.

We excluded trials where the /TLME UT/ message was triggered (4.14% of total trials) and trials

where the wrong response buton was pushed (0.73% of total trials). As the proporton of error responses

was very lows we did not analyse them.

To assess the efects of congruency and noise on response tmes and trajectoriess we used Linear

Mixed-Efects Models (LMM). This type of model allows us to test within-subjects designs by taking into

account simultaneously both by-partcipants and by-targets variability. Hences they allow to model the error

generated by the efect of individual diferences between partcipants and items on the measure relatve to

the experimental conditon (Baayens Davidsons & Batess 2008). As the Noise and Congruency variables both

had three levelss we recoded them. Although Noise could be considered as an ordinal variables recoding it

using a linear approximaton (a single numeric variable such as no noise = -1s low noise = 0 and high noise =

+1) was sufcient to correctly test our hypothesis while simplifying our statstcal models (using one instead

of two contrasts). For Congruencys we computed a set of two orthogonal contrasts. Congruency contrast 1

refers to the congruency efect and compared congruent and incongruent conditons (cong = -0.5s inc =

+0.5s  no-context  =  0).  Congruency contrast  2  refers  to  the context  presence efect  and compared the

congruent and incongruent conditons on one hands and the no-context conditon on the other (cong = -

0.25s  incong = -0.25s  no-context  = +0.5).  We considered Noises  Congruency contrasts  1 and 2 and the

interactons  between Noise  and  Congruency  contrasts  as  fxed efects  factors.  We specifed  a  maximal
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random efect structure allowing the model to converges as suggested by  Barrs  Levys   cheeperss  & Tily

(2013). We therefore included variatons in random interceptss variatons in random slopes (excluding the

interactons) and allowed random correlatons.

We resumed the mouse movements using 6 dependent variables based on the response tmess

cursor locaton and deviaton and mouse velocity (presented in the following sectons)s each analysed with a

separate models and we analysed the velocity as a functon of tme across the conditons. Lnitallys we also

included another dependent variable calculated by default by the MouseTracker sofwares the tmes of

maximum deviatons but we discarded it; The reasons are that the results were redundant with the RT and

more importantlys that the precise decision mechanisms connected to it are not clear in the mouse-tracking

literature. We used the R's lme4 package (Batess Maechlers & Bolkers 2012) to run the analyses and p-values

were  estmated  using  the   aterwaithe  approximaton.  For  each  models  we  removed the  trials  with  a

standardized residual greater than 3 standard deviatons.

2.2.2. Time measures

Time measures include the responses tmes (RT) and movement initaton tmes (LT). The response

tmes were defned as the tme that elapsed from the appearance of the target to the subject's response.

The initaton tmes were defned as the tme elapsed from the appearance of the target to the moment

when the mouse cursor leaved the area of the  TART butons as calculated by (Buc Calderon et al.s 2015).

Figure 2.A. shows the mean RT and LT as a functon of noise level for congruents incongruent and no-context

trials. Analysis using LMM revealed a signifcant main efect of Noise level for both RT (b = 26.69s SE = 2.53s

t(34) = 10.57s p < .001) and LT (b = 12.56s SE = 1.81s t(40) = 6.95s p < .001). As the levels of the Noise factor

are converted into numeric values (from -1 to +1)s  our data seem consistent with a model showing an

increase of RT as noise increases. The diference between congruent and incongruent conditons was not

signifcant for both RT (Congruency contrast 1s b = 4.56s SE = 4.37s t(44) = 1.04s p = .30) and LT (b = -0.39s SE

= 3.40s  t(34) = -0.12s  p = .91). We did not observe an interacton between this contrast and Noise level

either (RT: b = -3.04s SE = 3.28s t(12656) = -0.93s p = 0.35; LT: b = 1.04s SE = 3.09s t(12357) = 0.34s p = 0.74).

Finallys when a contextual prime was presented (either congruent or incongruent)s the partcipants were

faster than where they saw a greys no-context prime. This was the case for the RT (Congruency contrast 2s

(b = 41.14s  SE = 5.75s  t(45) = 7.16s  p < .001) and the LT  (b = 78.51s  SE = 8.83s  t(45) = 8.89s  p < .001). The

interacton between Congruency contrast 2 and Noise level was signifcant for the RT (b = -8.01s SE = 3.83s

t(12663) = -2.09s p = .037); The diference between trials with contextual primes and with no-context prime

was diminished as noise increased. Howevers  there was no interacton for the LT (b = -2.15s  SE = 3.62s

t(12356) = -0.59s p = 0.55).
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Figure 2: A. Response tme as a functon of context congruency and noise. B. Lef: Area under the curve and maximal

deviaton as a functon of context congruency and noise. White: Congruent context. Light grey: Lncongruent contexts

Dark grey: No-context (grey background). Errors bars represent the standard error of the mean. Right: Mean mouse

trajectory by context congruency conditons. Dark grey dashed curve: Congruent contexts Light grey dashed curve:

Lncongruent contexts black solid curve: No-context.
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2.2.3. Analysis oi trajectory deviation

Two trajectory deviaton measures were analysed: The Area-Under-Curve (AUC) was defned as the

geometric area between the ideal response curve and the response trajectory and the Maximal Deviaton

(MD) as the largest perpendicular deviaton from the ideal trajectory. Ln order to compute the AUCs the

trajectories  were  tme-normalized  into  101  points  using  linear  interpolaton.  Figure  2.B.  shows  mean

standardized AUC and MD by conditon as well as mean trajectory by context congruency conditon. 

Noise level signifcantly increased the AUC (b = 0.047s SE = 0.009s t(48) = 5.48s p < .001) and MD (b =

0.033s SE = 0.006s t(44) = 5.74s p < .001) of the trajectories. Both Congruency contrasts were signifcant for

each  measure.  The  AUC and  MD of  trajectories  were  higher  for  incongruent  context  primes  than  for

congruent contexts (AUC: b = 0.036s SE = 0.018s t(45) = 2.03s p = 0.048; MD: b = 0.032s SE = 0.012s t(46) =

2.74s p = .009). Compared to no-context conditonss context conditons had signifcantly higher AUC (b = -

0.109s SE = 0.017s t(49) = -6.24s p < .001) and MD (b = -0.073s SE = 0.011s t(46) = -6.84s p < .001). None of

the interactons between Noise level and any Congruency contrast was signifcant (all |t| < 2s p > .05).

2.2.4. Analysis oi velocity

For each trajectorys we calculated the velocity at each 16 ms tme-step (60 Hz temporal resoluton)

and smoothed the velocity curves by using a convoluton with a triangular kernel over a sliding window of

21  tme-steps.  This  smoothing  step  is  required  by  the  irregularity  of  mouse  event  sampling  on  most

computer  devices.  The  maximal  velocity  peak  was  detected  for  each  trajectory  and  we  analysed  its

amplitude (Maximal Velocity MV) and the tme when it  occurred (MV-tme) using LMM with the same

method we applied for RTs AUC and MD. 

Figure 3.A. displays these measures as a functon of Noise and Context congruency. nly Noise had

an efect on MV; As the noise level increaseds MV was reduced (b = -0.061s  SE = 0.021s  t(34) = -5.43s  p

< .001) which may indicate uncertainty about the decision. There was no signifcant diference between

congruent and incongruent contexts (b = 0.033 SE = 0.021s t(112) = 1.53s p = .128) nor between the context

conditons  and  the  no-context  conditon  (b =  0.054s  SE =  0.03s  t(45)  =  1.76s  p =  .085).  None  of  the

interactons were signifcant either (|t| < 1s p > 0.05). The latency of the maximal velocity peak signifcantly

increased with Noise level (b = 22.54s SE = 2.07s t(35) = 10.88s p < .001). We also observed that MV-tme was

delayed by incongruent primes compared to congruent primes (b = 10.05s SE = 3.19s t(45) = 3.15s p = .003)

and this efect did not interact with noise (b = -2.14s SE = 2.18s t(12524) = -0.98s p = 0.327). The MV-tme

was also delayed by no-context primes compared to contextual primes (b = 41.81s SE = 4.41s t(44) = 9.47s p

< .001) and this interacted with Noise level (b = -6.52s SE = 2.55s t(12536) = -2.56s p = .011); Thus MV-tme

occurred sooner for contextual primes but this efect slightly decreased when adding noise. Howevers it is

78



Article 1 (Étude 1  – Contette et bruit dans le décours temporel des décisions perceptuelles

unclear whether the delayed MV-tme is due to the global movement being delayed when presentng no-

context or to a distorton of the movement dynamics towards longer tme taken to get to the maximal

speed. 

Ln order to distnguish these two explanatonss we examined the global velocity profles of each

conditon.  Trajectories  fnishing  before  the maximal  duraton were prolonged with  0  velocity  values  to

ensure that all trajectories had the same number of tme-steps. We estmated the velocity profles for each

experimental  conditon using  LMM. For  each tme-steps  we computed one model  per  noise  conditons

recoding the Context congruency variable with dummy coding (control conditon: no-context). Each of the

models included the recoded variable as fxed parameters and the variance of the intercept were included

as random efects for both partcipants and targets grouping variables. For each tme-steps we estmated

the velocity per conditon based on the fxed parameters. Figure 3.B. displays the velocity profles obtained.

This  method  allows  to  compute  more  accurate  estmates  of  the  velocity  per  conditons  compared  to

calculatng the means by tme-step since it takes into account the variability across both partcipants and

targets.  Lt  also  provides  a  direct  comparison  of  the  no-context  conditon  with  the  congruent  and

incongruent  conditons  at  each  tme-steps  for  each  noise  level  (we  set  the  threshold  for  signifcant

diference at |t| > 2s which corresponds to a slightly more conservatve threshold than α = 0.05).

Whatever  the  noise  conditons  we  found  a  signifcantly  higher  velocity  for  congruent  and

incongruent contexts compared to no-context for the earliest tme-stepss from target onset to 624-672 mss

depending on experimental conditons. Ln the latest tme steps this diference was reversed; from 672-736

ms to  1136-1488  ms.  This  patern  is  consistent  with  a  delay  of  the  global  response  movement  when

presentng no-context compared to congruent and incongruent contexts. We further estmated whether

there is a global delay using cross-correlatons which allows to estmate the lag (with steps of 16 ms) for

which two velocity tme series correlate best. All correlatons were superior to .98 at the optmal lag (where

the curves were the most correlated). No-context velocity profles were delayed by a 16 ms step (highest

correlaton) compared to congruent contexts (except without noise where it was delayed by 32 ms); They

were also delayed by a 16 ms step compared to incongruent contexts. Between congruent and incongruent

contextss the correlaton was the highest with no lag.
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Figure 3: A. Maximal cartesian velocity and Latency of the maximal velocity peak as a functon of context congruency

and noise. White: Congruent context. Light grey: Lncongruent contexts Dark grey: No-context (grey background). Errors

bars represent the standard error of the mean.  B. Cartesian velocity as a functon of tme. Dark grey dashed curve:

Congruent contexts Light grey dashed curve: Lncongruent contexts black solid curve: No-context. The velocity for each

noise conditon and at each tme-step (16 ms intervals) was estmated using separate LMM. Context congruency was

recoded as dummy coding with the No-context conditon being the control; Variatons of intercepts across partcipants

and targets were specifed as random efects.

80



Article 1 (Étude 1  – Contette et bruit dans le décours temporel des décisions perceptuelles

2.3. Disicmssiion

For all measuress we found an efect of Noise consistent with an impairment of recogniton when

the noise level increased. As expecteds in the presence of noises RT and LT increaseds response movements

were  globally  delayed  and  their  velocity  was  slowers  trajectories  deviated  more  towards the  incorrect

response  buton.  Manipulatng  the  Context  congruency  had  the  expected  efect  on  trajectoriess  with

incongruent  primes  elicitng  more  atracton  by  the  alternatve  response  than  congruent  primes  and

delaying the velocity peak. Howevers no efect of this kind was observed on RT and LTs nor did we found a lag

of  the global  movement  for  incongruent  contexts.  Furthermores  the no-context  primes biased the  AT

towards accuracys while context primes biased it towards speed. Ln response to the no-context primess the

partcipants exhibited slower RT and higher LTs  but straighter trajectories towards the correct  response

butons as well as delayed response movement with the mouse reaching its velocity peak later in the trial.

We did  not found a signifcant interacton between noise and context congruency (contrast  1).

Howevers  it  may be erroneous to draw conclusions about this absence of interacton at this point.  We

cannot conclude eithers  that the context prime had no influence on the tme-related characteristcs  of

mouse responses in this experiments despite it afected the target selecton and biased trajectories towards

the related response.  ome elements of our methodology could have perturbed the tme-related aspects of

the partcipants’ responses. The delay between when the / TART/ buton was pressed and the onset of the

target was quite long (700 ms)s with the result that the movement was less likely to begin early in the

decision-making process. Because of thiss the partcipants were implicitly asked to wait for the target and

ignore the prime. The preparaton of the movement initaton prior target onset can induce such patern of

resultss where the responses are initated at similar tmes and executed within the same tme frame but

with a larger deviaton and later velocity peak for incongruent contexts.

Another interestng point  comes from the comparison between no-context  primes and context

primes. A diference in behaviour can be observed across these categories of primes.  When no context was

presenteds the  AT was biased towards accuracys when a context was presenteds it was biased towards

speed.  This  bias  towards  speed  for  context  primes  could  be  due  to  their  semantc  contents  their

meaningfulnesss  or  their  visual  complexity  (compared  to  grey  pictures  primes)s  that  can  be  seen  as

additonal informaton which can be accumulated. The early appearance of a complex task-related picture

may have triggered the early initaton of the decision process (and accumulaton of evidence) compared to

trials in which no-context primes were presented. 

Lt might not have been a straightorward task for the partcipants to have to make a decision on the

second stmulus that was presenteds especially if the frst stmulus was itself semantcally related to one of

the response butons. Ln Experiment 2s we tried to reduce this efect by diminishing the delay between the
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beginning of a trial and the appearance of the targets making the transiton between context and target

smoother and by  simultaneously showing the context and target.  This  should  reduce the risk  that  the

preparaton of  the movement would interfere with congruency efects (revealing these efects on tme

measures) and with context presence efects in the decision-making process while making the stmulus

sequence smoother and more contnuouss thus simpler to handle for the partcipants.
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3. Expemiuent 2

3.1. Methiod

3.1.1. Participants

Thirty students (26 womens mean age = 19.55s SD = 1.59) partcipated in the experiment. They were

frst-year psychology students (n = 5) and second-year psychology students (n = 25) at Clermont Auvergne

University in Clermont-Ferrands France. Their vision was either normal or corrected-to-normal (glasses or

contact lenses) and they were asked to respond with their hand of preference when using a computer

mouse. They received course credits as compensaton.

The  partcipants  completed  a  consent  form  before  beginning  the  experiment.  This  study  was

approved by the French Commitee for the Welfare of Persons “ outh-East VL”.

3.1.2. Stimuli

To create  the stmuli  for  this  experiments  we used the same targets  and context  images as  in

Experiment 1. We built  the target images by cutng out the objects from the original PPR images.

These images were then blended in at the centre of the context images without modifying their original

resoluton. Finallys we applied a Gaussian noise functon on the image. The Gaussian noise was uniformly

applied  over  a  400  x  400 pixel  window which covered the complete  target  object  and  the  noise  was

progressively atenuated outside this windows leaving the sides of the fnal image free of noise. 

 ince the noise level used in Experiment 1 was too high for these new stmuli (the contours of the

targets being more salient on a white background)s we adapted it. We set the variance of the noise in the

central window to 0.4 and 1 for the low and high-noise picturess respectvely.  ee Figure 4.A. for visual

instances. ur complete stmulus set included 35 context pictures (17 natural contextss 17 indoor contexts

and 1 grey background context)s thus resultng in 306 pictures when contextss target objects and noise

levels (nones low or high) were combined.

3.1.3. Apparatus

As in Experiment 1s we used MouseTracker sofware. The experiment was presented on a laptop

with a 15.6 inches display and a resoluton of 1600 x 900 pixels. The refresh rate was 60 Hz. We positoned

the partcipant's chair at a viewing distance of approximately 57 cm and asked the partcipant to sit up

straight against the back of the chair.
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Figure 4: verview of the stmuli and procedure of Experiment 2. Part A. shows examples of an animal blended into a

congruent (top) and an incongruent context (botom)s  with their diferent levels of noise. Part  B. shows the tme

course of the stmulus presentaton.

3.1.4. Procedure

The procedure was approximately the same as in Experiment 1. The main diference lays in the tme

course of the presentaton of the stmuli (see Figure 4.B.). Afer the partcipants clicked on the / TART/

butons the fxaton cross was presented for 200 ms. Thens the context image appeared for 200 ms and was

immediately followed by the stmulus containing both the context and the targets which was displayed for

1500 ms with one of the three levels of noise applied. Consequentlys both the target and noise appeared to

be present in the context. The /TLME UT/ message appeared afer an additonal 1100 ms. We gave the

same instructons to  the partcipants  as  in  Experiment  1  and  also  administered  the same pauses.  We

counterbalanced the response butons in the same way as in the previous experiment.
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3.2. Resmats

3.2.1. Data processing

We used exactly the same procedure as in Experiment 1. This led us to exclude 0.84% of the trials

because  the  /TLME UT/  message  was  triggered  and  0.73% for  elicitng  an  incorrect  response.  As  for

Experiment 1s for the analysis of each measures we excluded the trials whose residual in the corresponding

LMM exceeded 3 standard deviatons.

3.2.2. Time measures

Figure 5.A. shows mean RT and LT as a functon of Context congruency and Noise level. Analyses

with LMM showed that the RT and LT increased with Noise level (RT:  b = 34.69s  SE = 4.15s t(38) = 8.36s  p

< .001; LT: b = 18.36s SE = 2.86s t(35) = 6.43s p < .001). There was an efect of Congruency contrast 1 on both

measures where the partcipants' RT and LT were shorter for congruent than incongruent contexts (RT: b =

25.51s SE = 5.46s t(28) = 4.68s p < .001; LT: b = 11.57s SE = 4.05s t(29) = 2.86s p = .008). As in Experiment 1s

movements were initated signifcantly earlier for context conditons (congruent and inconguent)s than for

no-context conditons (b = 39.08s SE = 6.64s t(29) = 5.89s p < .001). Howevers distnctvely from Experiment 1s

the efect of congruency contrast 2 was not signifcant for RT (b = -7.1s SE = 8.55s t(37) = -0.83s p = .412).

When both contrast 1 and 2 are taken togethers the results are consistent with the hypothesis of a gradual

increase in RT between congruents no-context and incongruent conditons. As our set of contrasts did not

allow  us  to  directly  analyse  the  facilitatory  efect  of  congruent  context  and  the  impairment  efect  of

incongruent context compared to no-contexts  we performed an additonal  LMM analysis  using  dummy

coding comparing the congruent and incongruent conditons to the control no-context conditon. While

there was no diference of RT between congruent contexts and no-context trials (b = -7.43s SE = 6.94s t(35) =

-1.07s p = .292)s incongruent contexts elicited larger RT than no-context (b = 18.08s SE = 6.995s t(36) = 2.59s

p = .014).

Finallys as in Experiment 1s the Noise level by Congruency contrast 1 interacton was not signifcant

for both RT (b = -3.48s SE = 5.02s t(8906) = -0.69s p = .49) and LT (b = 3.20s SE = 4.20s t(8612) = 0.76s p = .45).

Howevers the Noise level by Congruency contrast 2 interacton was marginally signifcant for the RT (b = -

10.92s SE = 5.91s t(8906) = -1.88s p = .06) and signifcant for the LT (b = -10.02s SE = 4.86s t(8614) = -2.06s p

= .0.039).  Thuss  in  the presence of  a  contexts  partcipants  precipitated their  responsess  but  this  efect

diminished as noise level increased.
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Figure 5:  A. Response tme as a functon of context congruency and noise. White: Congruent context.  Light grey:

Lncongruent contexts Dark grey: No-context (grey background). Errors bars represent the standard error of the mean.

B. Lef: Area under the curve and maximal deviaton as a functon of context congruency and noise. Right: Mean

mouse trajectory by context congruency conditons. Dark grey dashed curve: Congruent contexts Light grey dashed

curve: Lncongruent contexts black solid curve: No-context.
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3.2.3. Analysis oi trajectory deviation

Figures 5.B. indicate the mean AUC and MD in each conditons as well  as mean trajectories by

context congruency conditons. The analyses confrmed the efects of Noise level and Context congruency.

Noise level led to both higher AUC (b = 0.026s SE = 0.009s t(29) = 2.99s p = .006) and higher MD (b = 0.017s

SE =  0.005s  t(37) =  3.12s  p =  .003).  Congruent  contexts  elicited signifcantly  reduced atracton by  the

alternatve response on both these measures compared to incongruent contexts (AUC:  b = 0.172s  SE =

0.035s t(47) = 4.85s  p < .001; MD: b = 0.099s  SE = 0.019s t(46) = 5.34s  p < .001). The efect of congruency

contrast 2 was also signifcant (AUC: b = -0.147s SE = 0.03s t(40) = -5.0s p < .001; MD: b = -0.094s SE = 0.017s

t(37) = -5.6s  p < .001)s showing that AUC and MD were smaller for the no-context conditons than the

context conditons. This efect can primarily be explained in terms of reduced scores for the no-context

compared to the incongruent conditons but since the current orthogonal contrast do not allow to verify

thats we ran a LMM with dummy coding testng the diferences between each context conditon and the

control no-context conditon. Lncongruent contexts led to a larger deviaton than no-context both on AUC (b

= 0.197s SE = 0.037s t(46) = 5.31s p < .001) and MD (b = 0.12s SE = 0.025s t(46) = 5.95s p < .001). There was no

diference between congruent contexts and no-context trials for AUC (b = 0.025s SE = 0.015s t(61) = 1.61s p =

.113) but the MD were larger for congruent contexts than no-contexts (b = 0.021s SE = 0.009s t(28) = 2.29s p

= .03). Finallys there was no interacton of Noise level with any Context contrast (both |t| < 2s p > .05). 

3.2.4. Analysis oi velocity

To analyse velocitys we applied the same preprocessing stepss measured the same variables and

fted the same LMM than in Experiment 1. Figure 6.A. displays mean maximal velocity (MV) and tmes of

maximal velocity (MV-tme) by conditons.

The analysis of MV indicated an efect of the noise levels reducing the maximal movement velocity

(b = -0.068s  SE = 0.018s  t(28) = -3.72s  p < .001). Contrastng with Experiment 1s there was a signifcant

diference between congruent and incongruent contexts (b = 0.078s SE = 0.033s t(37) = 2.4s p = .022) where

speed was higher for  incongruent contexts.  No-context conditons also elicited movements with higher

speed than context conditons (b = 0.145s SE = 0.046s t(28) = 3.14s p = .004). None of the interactons were

signifcant (|t| < 1s p > 0.05). As for Experiment 1s the latency of the maximal velocity peak was signifcantly

delayed with Noise level (b = 29.32s SE = 2.83s t(38) = 10.36s p < .001). We also observed that MV-tme was

increased by incongruent primes compared to congruent primes (b = 32.94s SE = 3.44s t(26) = 9.57s p < .001)

and this efect did not interact with noise (b = -1.11s SE = 3.14s t(8516) = -0.353s p = 0.724). Thuss the delay

for incongruent contexts was constant across noise levels. The MV-tme was not signifcantly delayed by no-

context conditons compared to contextual conditons (b = 3.97s SE = 6.12s t(41) = 0.649s p = .52). However
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there was an interacton between the Congruency contrast 2 and Noise (b = -16.22s SE = 3.62s t(8513) = -

4.48s  p < .001); Hences the maximal velocity peak was delayed by noise in a lesser degree for no-context

conditon than for contextual conditons.

We analysed the velocity profles using the same method than for Experiment 1. Figure 6.B. displays

the velocity profles for each conditon. Ln the early tme-stepss there was a signifcantly higher velocity for

congruent and incongruent contexts compared to no-context. This diference was signifcant from 80-192

ms to 464-544 ms afer target onsets depending on the experimental conditons. The velocity was higher for

no-context trials compared to both congruent contexts from 576-608 ms to 768-1072 ms. For no-context

trials compared to incongruent contextss the former increased the velocity from 544 to 912 ms when the

target was not degraded by noise; Howevers when the target was degraded by noises the velocity for no-

context trials was signifcantly higher from 528 ms to 672-688 mss but  signifcantly lower from 752 ms to

1008-1136  ms.  These  results  indicates  that  although  the  mouse  movements  began  earlier  for  both

congruent  and  incongruent  contextss  the  response  movements  were  globally  delayed  for  incongruent

contexts when noise degraded the targets. 

Further  evidence  can  be  found when calculatng  the  cross-correlatons  between the  estmated

velocity profles across conditons. All correlatons were superior to .99 at the optmal lag valuess where the

curves were the most correlated.  For  targets non-degraded by noises  both incongruent and no-context

velocity profles were delayed by two 16 ms tme-steps compared to congruent velocity profle. For targets

degraded by low noises the maximal correlaton between congruent and incongruent profles was observed

when the incongruent profle was delayed by one 16 ms tme-step; There was no lag between no-context

profle  and  both  congruent  and  incongruent  profles.  Finallys  for  target  degraded with  high  noises  the

incongruent profle had a one tme-step delay compared to both no-context and congruent profles. Thuss

movements were executed earlier when congruent contexts were presented but with increasing noises the

delay between no-contexts and congruent contexts was reduced while incongruent contexts increasingly

delayed the movement compared to no-context. These results are consistent with the previous analysis of

MT-tmes where no-context trials were less afected by noise than trials where a context was presented.
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Figure 6: A. Maximal cartesian velocity and Latency of the maximal velocity peak as a functon of context congruency

and noise. White: Congruent context. Light grey: Lncongruent contexts Dark grey: No-context (grey background). Errors

bars represent the standard error of the mean.  B. Cartesian velocity as a functon of tme. Dark grey dashed curve:

Congruent contexts Light grey dashed curve: Lncongruent contexts black solid curve: No-context. The velocity for each

noise conditon and at each tme-step (16 ms intervals) was estmated using separate LMM. Context congruency was

recoded as dummy coding with the No-context conditon being the control; Variatons of intercepts across partcipants

and targets were specifed as random efects.
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3.3. Disicmssiion

As in Experiment 1s we found an efect of Noise level on all our measures. As expecteds increasing

the  noise  led  to  degraded  performances  in  the  perceptual  decision-making  task.  Consequentlys  our

manipulaton of botom-up uncertainty seems to be efectve. 

Ln Experiment 1s we did not observe any diference between congruent and incongruent context in

movement initaton tme and global response tme. Furthermores mouse movements were not delayed by

incongruent contexts. Ln Experiment 2s we reduced the tme that elapsed before the target appeared to 400

ms (instead of 700 ms in Experiment 1) and atenuated the sequental presentaton of the contexts and

targetss  aiming  to  avoid  interference  of  the  movement  preparaton  with  the  congruency  efect.  We

expected a clearer efect of context congruency on temporal measures. Ln accordance with this hypothesiss

we  observed  higher  LT  and  RT  as  well  as  delayed  mouse  movements  and  MV-tme  for  incongruent

compared to congruent contexts. Additonallys we reproduced the congruency efects on AUC which we

found in Experiment 1s with higher deviaton towards the incorrect response for incongruent conditons.

Despite our manipulatons were designed to prevent response preparaton (in part by shortening

the delay between context and target onsets)s we replicated and extended the efect of the presence of a

context reported in Experiment 1. Hences no-context trials were biased towards accuracy whereas trials

with  a  congruent  or  incongruent  context  were  biased  towards  speed  as  deviaton  was  lowers  mouse

movement began later and velocity began increasing later for no-context. This patern of results could be

interpreted  as  an  antcipatory  mechanism  triggered  by  the  availability  of  potentally  helpful  prior

informaton (whether it leads to the correct or incorrect response). This availability of very early informaton

would trigger the response process earlier during the decision-making process. 

The putatve antcipatory process did not interfere with the congruency efect. Hences while the

response movements  began  earlier  when presentng  contexts  than  no-contexts  the  global  RTs  maximal

velocity  peak  and  the  global  velocity  profle  were  stll  delayed  for  incongruent  contexts  compared  to

congruent  contexts.  Ln  incongruent  conditonss  early  movement  initaton  but  delayed  movement  and

longer response associated with a higher deviaton towards the incorrect response highlight a stronger

competton between the two alternatve responses. For congruent contextss results can be interpreted in

terms of an early competton with movements beginning early and higher trajectory deviatons than when

there is no context (albeit lower than for incongruent contexts)s triggered by the context early integraton.

This competton is resolved faster due to the correct inital assumptons given by the congruency of the

context.  For no-context conditonss since no informaton is available earlys the competton would begin

later and so would the response movements allowing to accumulate more visual informaton on the target

identtys and respond with a straighter mouse trajectory. 
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Howevers the same fndings could be explained by an alternatve hypothesis that appeals generically

to the presentaton of stmuli rather than specifcally to the availability of relevant prior informaton. Ln this

second  experiments  we  reduced  the  delay  between  context  and  target  onsets  to  make  the  stmulus

presentaton smoother. This was made to prevent that the partcipants feel they have to wait for the target

to appear and prepare their response during this tme. But we did not completely remove this delay. This

antcipaton could be triggered not only by available contextual informaton (congruent or incongruent) but

also by any elaborated stmulus giving a feeling of discontnuity and cluterings due to the superpositon of

two distnct stmuli. This situaton was not present in the no-context conditon where only a uniform grey

picture was presented. Additonallys the present design cannot disentangle two explanatons of the context

congruency efects that iss context pre-actvates representatons congruent or incongrent with the target

(Auckland et al.s 2007; Bars 2009; Biederman et al.s 1974) or context biases the movement towards the

congruent responses (e.g.s  indoor context biases towards  non living)  (Hollingworth & Hendersons 1998s

1999).

ne possibility to address both these questons is to shif the moment at which the / TART/ buton

has  to  be  pressed  just  before  target  appearances  thus  changing  the  tme-course  such  that  pressing  a

/CNTEXT/ buton starts the trials  triggering the presentaton of the context image.  Thens pressing the

/ TART/ buton triggers the onset of the target and partcipants can immediately begin their response. Lf

congruent and incongruent contexts stll bias the  AT towards speeds this should be due to the integraton

of additonal prior informaton before / TART/ buton is presseds instead of an efect of motor preparaton

while waitng for the target to appear since target onset is triggered voluntarily. Lf the congruency efect

remainss it is likely due to the semantc influence of the context pre-actvatng the target category rather

than  a  motor  bias  towards  the  context-congruent  responses  since  the  response  movement  is  clearly

separated from the context presentaton by the / TART/ buton.
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4. Expemiuent 3

4.1. Methiod

4.1.1. Participants

Thirty two students (27 womens mean age = 19.72s SD = 1.17) partcipated in the experiment. They

were frst-year psychology students (n  = 4) and second-year  psychology students (n  = 28)  at  Clermont

Auvergne University in Clermont-Ferrands France. Their vision was either normal or corrected-to-normal

(glasses or contact lenses) and they were instructed to use their hand of preference when using a computer

mouse. They received course credits as compensaton.

The  partcipants  completed  a  consent  form  before  beginning  the  experiment.  This  study  was

approved by the French Commitee for the Welfare of Persons “ outh-East VL”.

4.1.2. Stimuli

Ln this  experiments  we modifed half  of the material.  Ln order to decrease a potental efect of

animate  targets  (vs. inanimate)  on  target  recogniton  (Bonins  Gelins  Laroches  Méots  &  Bugaiskas  2015;

Mermillods  Droit-Volets  Devauxs   chaefers  &  Vermeulens  2010)s  and  to  control  for  the  indoor/outdoor

characteristcs of the context sceness we used animals and vehicles (instead of tools) as target categories as

they were conceptually closer (both able to move and found in outdoor contexts)s although clearly living or

non-living. Controlling for these allows for a beter control of variability across target-context combinatons

and of the potental confound of the animacy efect  (Bonin et al.s 2015). Thuss their congruent contexts

were man-made outdoor scenes in which the vehicle could be likely be found (e.g.s  farm for a tractors

constructon site for a digger…).

All targets had a size of 400 x 400 pixels and the contexts of 600 x 450 pixels. We selected 16 vehicle

targets with their congruent context and paired each of them with an animal and his congruent context

previously used in Experiment 1 and 2. Thuss as in the previous experimentss the vehicle's context is used as

the incongruent context of the paired animal and vice-versa. We were especially careful that there was no

semantc link between a target and its incongruent context when pairing them (e.g. we avoided pairing a

swan with a tractor since the swan is linked with a farms or a seagull with a boat). 

We verifed that the target were highly linked with their respectve congruent context while being

linked  as  weakly  as  possible  with  their  incongruent  context  using  a  similar  method  as  described  for

Experiment 1. Ten students rated the relaton between each target and its congruent or incongruent context

from 0 (not related) to 100 (completely related)s presented side-by-side in a random order. To detect the

pairs of targets which needed a rework (because of high link scores with incongruent contexts or low for
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congruent contexts)s we averaged the link scores of the partcipants by targets and contexts and used a

functon maximizing high congruent link scores and low incongruent link scores for each target. Two pairs

were suppressed and three pairs  were modifed by changing a problematc context or pairing them to

diferent targets. We fnally re-tested the three modifed pairs to ensure the modifcatons improved their

link scores. Ln the end of  the procedure we had 14 targets of  each category with their  congruent and

incongruent  contexts.  For  the minimum link  score  for  congruent  contexts  was 74 out  of  100  and the

maximal link score for incongruent contexts was 15 out of 100. The minimal score diference between

congruent and incongruent for a target was 67.9.

To degrade the targets with low and high noise levels we used the same additve noise levels as in

Experiment 1. The no-context prime was a uniform grey rectangle of 600 x 450 pixels (RGB: 90;90;90).

Figure 7.A. displays examples of animals and vehicles with their congruent and incongruent contextss at

diferent noise level.

Figure 7: verview of the stmuli and procedure of Experiment 3. Part A. shows an example of a vehicle target with its

associated congruent and incongruent contextss as well as its diferent levels of noise. Part B. shows the tme course of

the stmulus presentaton.
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4.1.3. Apparatus

Contrary to Experiments 1 and 2s we used a eava implementaton of the mouse-tracking paradigms since

Freeman's  MouseTracker  sofware could not easily  be exploited to design this  experiment (due to the

conditonal  appearance of  stmuli  and butonss  as  well  as  user  decided delays).  The eava program was

previously pretested against the MouseTracker sofware (Quinton et al.s 2014) and later used for designing

and  running  all  experiments  in  ( medings  Quintons  Lauers  Barcas  &  Pezzulos  2016).  Contrary  to

MouseTracker  which  relies  on  regular  sampling  of  the  mouse  states  this  program recorded  all  events

generated by the mouse device (tmestamps and cursor positon) instead of the cursor positon at a given

frame-rate. The experiment was presented on a laptop with a 15.6-inch display and a resoluton of 1680 x

1050 pixels.  The refresh rate was 60 Hz. We positoned the partcipant's chair at a viewing distance of

approximately 57 cm and asked the partcipant to sit up straight against the back of the chair.

4.1.4. Procedure

The main goals of this Experiment was to both remove any delay before target presentatons and to

temporally separate the context and target presentatons with a mouse click to display the target and start

the response movement. To do sos we adapted the tme course of the presentaton of the stmuli (see

Figure 7.B.).  To begin each trials  the partcipants had to click on the /CNTEXT/ buton localized at the

botom centre  of  the  screens  triggering  the  presentaton of  the  no-context  image  or  a  context  image

congruent or incongruent with the upcoming target. Afer a 400 ms delay ensuring a minimal presentaton

tmes the / TART/ buton appeared where the /CNTEXT/ botom was previously. This delay was chosen

consistently  with  Experiments  1.  Thens  the context  was  maintained untl  the partcipants  pressed the

/ TART/ buton; We used this extended context presentaton tme (> 400 ms) to ensure the context could

not  be easily  ignoreds  and was  properly  integrated.  As  soon as  this  happeneds  the target  picture  was

presented with one of the three levels of noise applied. 

The partcipants were instructed to click on the response buton as fast as possible and to begin

their mouse movement as soon as possible. The /TLME UT/ message appeared afer a 2000 ms delay afer

target onsets  ending the trial  and the target was presented for  this  duraton.  A red cross indicated an

erroneous  response  afer  immediately  afer  the  response.  Before  beginning  the  experiments  the

partcipants had 15 training trials displaying diferent animals and vehicles than in the test session. The test

block included 252 trials (28 targets  3 contexts  3 noise levels). During the test sessions the partcipants

were proposed two short breaks. We counterbalanced the response butons in the same way as in the

previous experiments.
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4.2. Resmats

4.2.1. Data processing

We excluded 0.72% of the trials because the /TLME UT/ message was triggered and 1.01% for

elicitng an incorrect response. As for Experiments 1 and 2s for the analysis of each measures we excluded

the trials whose residual in the corresponding LMM exceeded 3 standard deviatons.

4.2.2. Analysis oi latencies

Figure 8.A. shows mean RT and LT as a functon of Context congruency and Noise level. Analyses

with LMM indicated that the Noise level signifcantly increased the RT (b = 21.12s SE = 2.85s t(31) = 7.4s p

< .001) and the LT (b = 7.78s SE = 1.91s t(30) = 4.08s p < .001). There was no diference between congruent

and incongruent contexts for the RT (contrast 1: b = -3.04s SE = 4.90s t(22) = -0.62s p = .542) and LT (b = -0.29s

SE = 3.92s t(28) = -0.07s p = .94). Howevers compared with no-context conditonss context conditons induced

lower RT (contrast 2: b = 23.82s SE = 6.92s t(31) = 3.44s p = .002) and earlier LT (b = 39.84s SE = 5.09s t(28) =

7.83s p < .001)s consistently with the previous experiments. None of the interactons between congruency

contrasts and noise were signifcant neither for the RT (contrast 1:  b = 6.41s  SE = 4.72s  t(7545) = 1.36s  p

= .175; contrast 2: b = -1.98s SE = 5.47s t(7542) = -0.36s p = .718) not for the LT (contrast 1: b = 3.01s SE =

3.50s t(7558) = 0.86s p = .39; contrast 2: b = 2.06s SE = 4.06s t(7556) = 0.51s p = .61).

4.2.3. Analysis oi trajectory deviation

Figure 8.B. indicates the mean AUC and MD in each conditon as well as the mean trajectories by

context congruency conditon. Analyses with LMM indicated that the Noise level signifcantly increased both

the AUC (b = 0.012s SE = 0.002s t(42) = 5.64s p < .001) and the MD (b = 0.026s SE = 0.005s t(40) = 5.64s p

< .001). There was no diference between congruent and incongruent contexts neither for AUC (b = -0.007s

SE = 0.005s t(27) = -1.32s p = .196) nor for MD (b = -0.014s SE = 0.010s t(28) = -1.46s p = .156). Compared to

context conditonss no-context conditon induced signifcantly lower AUC (b = -0.013s SE = 0.005s t(30) = -

2.39s p = .024) and MD (b = -0.024s SE = 0.010s t(32) = -2.43s p = .021). None of the interactons between

Congruency contrast 1 and Noise were signifcant (|t| < 1s p > .05 for both AUC and MD). The interacton

between Congruency contrast 2 and Noise was not signifcant for AUC (b = -0.008s SE = 0.005s t(7543) = -

1.55s p = .121) but was signifcant for MD (b = -0.022s SE = 0.010s t(7544) = -2.29s p = .022). With increasing

noise levels the no-context conditon decreased the MD in a larger extent than the context conditons.
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Figure 8: A. Response tme as a functon of context congruency and noise. White: Congruent context.  Light grey:

Lncongruent contexts Dark grey: No-context (grey background). Errors bars represent the standard error of the mean.

B. Lef: Area under the curve and maximal deviaton as a functon of context congruency and noise. Right: Mean

mouse trajectory by context congruency conditons. Dark grey dashed curve: Congruent contexts Light grey dashed

curve: Lncongruent contexts black solid curve: No-context.
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4.2.4. Analysis oi velocity

The eava mouse-tracking program we used to run this experiment recorded the mouse eventss not

the cursor positon at a regular framerate. While improving the spatal and temporal accuracy of the datas

this format is not directly compatble with the procedure used in Experiments 1 and 2. Firsts we thus pre-

processed each mouse trajectory using linear interpolaton to obtain mouse coordinates at each 16-ms

tme-step.  From thens  we  applied the same preprocessing  stepss  as  for  the  previous  experiments  and

calculated the MV and MV-tme. Figure 9.A. displays the means of these measures by conditons.

 imilarly to Experiment 1s only Noise had an efect on MV; Lncreasing noise level reduced the MV (b

= -0.031s  SE = 0.01s  t(104) = -3.07s  p = .003). There was no signifcant diference between congruent and

incongruent contexts (b = -0.001s SE = 0.022s t(51) = -0.06s p = .953) nor between context conditons and no-

context conditons (b = 0.051s SE = 0.029s t(29) = 1.77s p = .088). None of the interactons were signifcant

either (|t| < 1s  p > 0.05). Noise level signifcantly increased MV-tme (b = 17.76s SE = 1.82s t(30) = 9.76s p

< .001). Lncongruent contexts did not signifcantly delay MV-tme compared to congruent contexts (b = -

3.21s  SE =  3.53s  t(27)  =  -0.91s  p =  .371)  but  MV-tme was delayed by  no-context  primes compared to

contextual primes (b = 28.37s SE = 4.71s t(29) = 6.02s p < .001). There was no interacton (both |t| < 1s p >

0.05). 

Analysis of the velocity profles using the same method as in the previous experiments confrmed

that not only the velocity peak was delayed when no-context primes were presented but also the global

mouse movement. Figure 9.B. displays the velocity profles for each conditon. Congruent and incongruent

contexts increased velocity compared to no-context from 192-448 ms afer target onset (and thuss / TART/

buton press) to 768-832 ms (depending on experimental conditons) and decreased it from 864-1040 ms to

1168-1696 ms.  imilarly to Experiment 1s these results indicate a delay of the global response movement

when no context  was  presented.  Cross  correlaton of  the  velocity  profles  are  in  accordance with  this

interpretaton.  All  maximal  correlatons  were  above  .99  at  the  optmal  lag.  While  no  lag  is  observed

between congruent and incongruent velocity profles for each noise levels no-context velocity profles are

delayed  by  one  16  ms  tme  step  compared  to  congruent  and  incongruent  conditons.  There  is  one

excepton: With a low noise levels congruent and no-context profles have no lag. Yets no-context profle was

delayed  by  one  tme  step  compared  to  incongruent  profles  and  incongruent  profle  had  no  lag  with

congruent profles the failure to detect a delay between congruent and no-context could be due to the low

precision of  our  methods  with a rather  low temporal  resoluton (60 Hz)  along with  broad-range cross-

correlatons.
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Figure 9: A. Maximal Cartesian velocity and Latency of the maximal velocity peak as a functon of context congruency

and noise. White: Congruent context. Light grey: Lncongruent contexts Dark grey: No-context (grey background). Errors

bars represent the standard error of the mean.  B. Cartesian velocity as a functon of tme. Dark grey dashed curve:

Congruent contexts Light grey dashed curve: Lncongruent contexts black solid curve: No-context. The velocity for each

noise conditon and at each tme-step (16 ms intervals) was estmated using separate LMM. Context congruency was

recoded as dummy coding with the No-context conditon being the control; Variatons of intercepts across partcipants

and targets were specifed as random efects.
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4.3. Disicmssiion

As in Experiment 1 and 2s we confrmed the efects of noises which globally impaired the decision-

making process by increasing the RT and LTs decreasing the mouse velocity and delaying the velocity peaks

as well as increasing the mouse deviaton.

To replicate the results of Experiment 1 and 2s we hypothesized responses biased towards speed

when a context image (congruent or incongruent) was presenteds and responses biased towards accuracy

when no context was presented. This would mean that this patern of results is not only permited by a

delay before target onsets where the partcipant waits for the target to appear. Evidence from the context

can also be accumulated before the / TART/ buton is pressed. Ln this experiments context presentaton was

clearly separated from target presentaton and the response properly began at the target onset. Thuss this

manipulaton isolated the efects of prior contextual informaton on the  AT from potental efects of the

stmulus sequence in generatng antcipaton. 

Results  showed  that  both  response  tmes  and  initaton  tmes  were  longer  for  no-context

conditonss that mouse deviatons towards the incorrect response were reduced and that both the maximal

velocity peaks and global response movements were delayed compared to the context conditons. When

partcipants had an early access to potentally relevant prior informaton (conditons with context images

presented)s the decision process was triggered earlier compared to no-context conditons. As we interpret

its the context images generated the early competton between the two responses with no certainty about

which one is corrects which led to early movement initaton and increased trajectory deviaton just afer

target onset. Thuss before pressing the / TART/ butons a certain amount of contextual informaton was

already  integrated.  Ln  the  case  where  no  such  informaton  was  available  (no-context  conditons)s  the

response process was not triggered untl a sufcient amount of botom-up informaton was accumulateds

therefore leading to more accurate trajectories.

Howevers  context congruency had no specifc efect on the response dynamics for  none of  the

measuress as we found no diferences between congruent and incongruent contexts. This could indicate

that when contextual prior informaton is provided during a tme-frame clearly separated from the target on

which a decision has to be mades its specifc content is not taken into full account in the decision-making

process. Note that this would apply when there is no certainty that the context will provide an accurate

informaton –which is the case in this study where the occurrence rate of congruent contexts is equal to the

occurrence rate of incongruent contexts. 

Taken togethers these results indicate that while the presence of a context did afect the tme course

of the response and its spatal biass the specifcity of its content was not taken into account in the decision

process. This can be interpreted in terms of accumulaton of evidence within the decision-making processs

99



Article 1 (Étude 1  – Contette et bruit dans le décours temporel des décisions perceptuelles

where the context was taken as a potentally useful amount of informaton thus advancing the initaton of

the decision process in order to integrate this informatons but not reliable enough to bias the response

towards a specifc alternatve.

5. Genemaa disicmssiion

Ln this  researchs we presented a paradigm that makes it  possible to measure ands to a certain

extents  infer  perceptual  decision-making  processes  underlying  visual  object  category  recognitons  thus

providing a way of studying how contextual informaton is integrated with botom-up informaton in the

process  of  accumulatng  evidence.  Throughout  the  three  experimentss  we  distnguished  two  diferent

efects  of  contextual  informaton:  context  congruency  (vs. incongruency)  and  context  presence  (vs.

absence).

5.1. Infmenice ioo iciontext icionrmmenicy ion mespionse seaeiction

The response movements were directed straighter towards the context-congruent response butons

than towards the incongruent ones in Experiments 1 and 2. The adaptatons we implemented to the task in

Experiment  2s  also  permited  to  observe  shorter  overall  response  tmes  (RT)  and  earlier  response

movements for congruent contexts than for incongruent contexts. Howevers this partcular efect was not

reproduced in Experiment 3. These results are beter explained by a response bias induced by contexts that

are congruent with the response labels (Hollingworth & Hendersons 1998s 1999) rather than by the contexts

actvatng the representatons linked with the targets thus facilitatng its recogniton (Auckland et al.s 2007;

Biederman et al.s 1974; Davenport & Poters 2004; Palmers 1975). Howevers our main interest was not the

identfcaton itself but the global decision-making process underlying both the target identfcaton and the

response selecton. Consequentlys our methodology difered from that used in the experiments cited above.

Whereas these studies focused on short stmulus presentatonss mostly using a backward mask (except for

Palmers 1975) and proper identfcaton of the target (by naming the target or indicatng whether the target

was present or absent for example)s we used a design in which the target was presented untl a response

specifying the category of the target was made. By doing sos we allowed the emergence of a forced-choice

decision-making process with the mouse movements permitng to measure the dynamics of the responses

towards the accurate and alternatve butons. 

What we can observe from the comparison between Experiment 1-2 and Experiment 3s is that the

congruency efect was present when the context and target were presented in a single stmulus sequences
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whereas  when the  context  was  presented  outside  the  response  tme-frame and  the  target  onset  was

controlled by the partcipants there was no congruency efect. Ln the former cases it seems that both context

identty and target identty exerted an influence on response selecton and this would be allowed by the

context being presented during a stmulus sequences even if response movements began afer the target

onset. This could highlight how the influence of the context specifcity on a decision process is embodied

within the motor responses which is the main assumpton of mouse-tracking paradigms (Dale et al.s 2007;

Freemans Dales & Farmers 2011;  ong & Nakayamas 2009)s and especially in the case of prior knowledge

about the target (Befara et al.s 2012).

5.2. Speed-aicicmmaicy tmade-iof and evidenice aicicmumaation in the pmesenice ioo a iciontext

Contextual informaton had a second efect on the decision-making process. Regardless the identty

of the contexts its presentaton biased the  AT towards speeds whereas the presentaton of a uniform grey

picture biased it towards accuracy. We found evidence of this in the results of all three experimentss no-

context trials inducing smaller deviatons delayed movement initaton and delayed global movements. To

our knowledges such efect has not been found before in the feld of  contextual  cueing.  Howevers  it  is

consistent with the accumulation-to-bound framework for decision-making (Gold &  hadlens 2007; Ratclif

& Rouders 1998; Ratclif et al.s 2016;  ummerfeld & de Langes 2014) s where the context can be considered

as potental evidences triggering the decision process initaton earlier. As a results the competton between

the two alternatve responses begins earliers and increases the deviaton from a straight trajectory. 

Experiment 2 illustrates how the context presence efect co-exists with the congruency efect. Ln

Experiment  2s  where  the  context  was  presented  within  the  stmulus  sequence  including  the  decisions

response  trajectories  began  early  for  both  context  conditonss  but  later  ons  response  trajectories  for

incongruent  contexts  where  delayed  and  deviated  compared  with  congruent  contextss  indicatng  a

correcton of  the  inital  decision.   tochastc  evidence  accumulaton models  explain  response  bias  as  a

modulaton of the evidence baseliness increasing the baseline of the antcipated alternatve (or equivalentlys

a shif of the startng point in favour of the antcipated alternatve for the drif difusion models) whether it

is  a  correct or an  incorrect response  (Gold &  hadlens 2007; Mulders  Wagenmakerss  Ratclifs  Boekels  &

Forstmanns 2012; Ravenzwaaijs Mulders Tuerlinckxs & Wagenmakerss 2012;  ummerfeld & de Langes 2014).

Furthermores these models implement the  AT as a modulaton of the global evidence baseline for all the

alternatve responses or similarlys of the threshold depending on the implementatons) (Bogacz et al.s 2010;

Heitzs 2014). A higher baseline/lower threshold in speed-biased conditons results in the threshold being

reached earliers with the noise of the evidence accumulaton being more influent towards reaching it. This

highlights  the  relatonship  between  the  presence  of  a  context  biasing  the   AT  towards  speed  (global
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baseline increase) and the congruency efects in which the context identty is taken as relevant evidence

(baseline increase for response congruent with context). 

Another  possible  interpretaton  within  the  accumulation-to-bound framework  is  that  when  a

context is presenteds the integraton and accumulaton of visual evidence begins during its presentaton and

before target onset. Thuss when evidence about the target begins its accumulatons a certain amount of

contextual informaton has already been accumulated. This interpretaton can explain the diference in the

results of Experiments 1-2 and Experiment 3. Lf the context is presented in a stmulus sequence where the

target  is  presented and during  which the movement  has  to  be executed (Experiments  1  and  2)s  then

evidence towards the congruent response is accumulated and can influence the response movement (Buc

Calderon et al.s 2015) as an additonal source of informaton (besides target informaton). Lf the context is

not  presented in  a tme-frame when the response movement  has  to  be executed (Experiment  3)s  the

context stll initates the evidence accumulatons but no evidence is efectvely accumulated towards the

response selecton (drif rate near 0) since pressing the / TART/ buton separates context percepton from

the  response  movement.  Ln  this  perspectves  movement  preparaton  and  decision  process  are  inter-

dependant.  Howevers  further studies should be conducted to discriminate between these two possible

interpretatons.

5.3. Intermation ioo vismaa nioise and iciontext in the deicisiion-uaiinr pmioicess

We found evidence of the context presence interactng with the level of noise. The noise was a

direct manipulaton of the availability or uncertainty of visual informaton on the target. We found evidence

that  increasing  noise  increased the RTs  the LT  and the deviaton from the optmal  response trajectorys

reduced the response velocity  and delayed the velocity  peak.  This  indicates  that  less  accessible  visual

informaton globally impaired the decision-making as measured through mouse trajectoriess consistently

with Palmer et al. (2005). Furthermores in Experiment 1 and 2s we found evidence that the noise degraded

the RT and MV-tme in a larger extent when a context was presented compared to no-context (although the

interacton is only marginally signifcant for RT in Experiment 2). Howevers this interacton was not found for

the movement initaton. Ln these experimentss the context was presented in the same stmulus sequence

and it biases the  AT towards speed (compared with no-context) and therefores decisions on non-degraded

targets began earlier and were quicker. But for increased noise levelss the speed bias does not allow to

accumulate enough evidence and it is required to reduce it. Thuss these results give evidence of an actve

mechanism allowing to increase the response movements duraton afer their initatons when more tme is

needed to cope with the uncertainty of visual informaton.  imilar results can be found in the literature.

Hences the experience of difculty (Alters ppenheimers Epleys & Eyres 2007) and in the feld of atentons

102



Article 1 (Étude 1  – Contette et bruit dans le décours temporel des décisions perceptuelles

conditons inducing a high perceptual load (such as crowding) (Lavies 2010; Lavie & Tsals 1994) can reduce

the  reliance  on  non-informatve  or  interferent  cues.  Ln  our  tasks  a  high  noise  inducing  experience  of

difculty or a high perceptual load would reduce the efect of context presence and increase the focus on

the target and thuss reduce the decision speed. 

By contrasts the noise did not moderate the speed bias of context presence when the context was

not in the same stmulus sequence as the target (Experiment 3). Neverthelesss the fact that in Experiment 3s

the  AT was stll  biased towards speed compared with  no context  indicates  that  the context  played a

permissive role in evidence accumulaton. These results could suggest that when presented consecutvely

(Experiment 1 and 2)s some of the contextual informaton is integrated in parallel with target informatons

which is not the case if the beginning of the decision sequence precedes target onset (Experiment 3). Lt is to

be noted that this later manipulaton can also diminish perceived difcultys as the tme course of the trial is

more controlled by the partcipants. This  gives  account  of  noise  and  context  informaton  being

integrateds through the adaptaton of the  ATs in a manner that is independent of the content of context

informaton.  Ln  other  wordss  whether  the  actual  context  content  was  congruent  with  the  target  or

incongruent did not interact with noise conditons. Therefore the congruency of the context was apparently

not used to compensate for a lack of visual botom-up informatons nor its efect was reduced by noise. This

fnding seems difcult to conciliate with the idea that the response selecton process is based on a process

combining optmally the accumulated evidence with prior informaton about the context up to a thresholds

as traditonally assumed in the accumulation-to-bound framework (Bogacz et al.s 2006; Ratclif et al.s 2016;

 ummerfeld & de Langes 2014). 

Howevers it is important to note that in our experiments contextual (prior) informaton was very

uncertain and its presentaton did not increase the probability of the appearance of congruent targets (or in

other words had low precision). Partcipants might have learned this fact over the course of the experiments

which involved a lot of trials and included a training session with both congruent and incongruent trials. Lt

could be argued that the risks associated with relying on the context (which may or may not induce costs on

performance) under visual uncertainty overcame the costs of accumulatng evidence  (Drugowitsch et al.s

2012). Ln another studys we observed such interacton between degradaton by fog (on 3D stmuli) and the

probabilistc expectaton of the appearance of a target (among two) on mouse trajectory deviaton (Quétard

et al.s 2015).

5.4. Pemspeictves and icionicamsiion

The use of mouse-tracking tools to measure perceptual decision-making allowed us to undertake a

more fne-grained analysis of our partcipants' behaviour than the traditonal analysis of response tmes and
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accuracys especially taking into account the  AT across experimental conditon. This method avoids the issue

of scaling the task difculty in order to obtain a reasonable error rates since the mouse trajectory measures

make it possible to evaluate the precision and accuracy of the correct responses. We emphasized how the

available  contextual  informaton  afected  the  accumulaton  of  evidence  through  the   AT  and  through

conflictng influences of incongruent context and target in an embodied manner. 

An open queston concerns the precise mechanism biasing the  AT towards speed in the presence

of a context. As previously discusseds this study cannot conclude on whether the presence of a context

before target onset triggers the accumulaton of evidences or the absence of a context leads to increased

threshold due to uncertainty (alternatvelys the presence of a context increases the evidence baseline due

to  less  perceived  uncertainty).  This  queston presents  interestng  perspectves  about  how the  decision

process should be modelled in the accumulation-to-bound framework. The hypothesis that the absence of a

context increases the threshold can be explained by basic sequental sampling models such as the drif

difusion models the same way the  AT is implemented (Forstmanns Ratclifs & Wagenmakerss 2016; Heitzs

2014). Howevers the hypothesis that contextual informaton is accumulated early and used (Experiment 1

and  2)  or  not  (Experiment  3)  for  target  selecton and  motor  preparaton implies  a  model  including  a

deadline or an urgency signal mechanism (such as thresholds collapsing as decision tme elapses) (Diterichs

2006;  Drugowitsch  et  al.s  2012;  Thuras  Beauregard-Racines  Fradets  &  Ciseks  2012).  Without  such

mechanisms these kind of models cannot account for the results of Experiment 3s where the responses

movements fnished earlier in trials including a context compared with those not included ones while the

contextual evidence was not used for responses selecton.

Hences further studies need to be carried ons with the interestng perspectve of addressing the

queston of the architecture of perceptual decision-making models. Finallys mouse-tracking and reaching

tasks are of partcular interest as they emphasize the interdependences and even maybes the embodiment

of decision and acton (Cisek & Pastor-Berniers 2014; Lepora & Pezzulos 2015; Pezzulo & Ciseks 2016). Their

combinaton with  other  tools  such as  eye-tracking  (Quétard et  al.s  2015s  2016) could  lead to a  beter

understanding of the link between actve evidence gathering (e.g. visual exploraton)s decision-makings and

motor preparaton.
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Chapitre 3 – Études etpérimentales

1.1. Résumé des résultats de l’Étude 1  

L’Étude  1  n’a  pas  permis  de  metre  en  évidence  d’efet  représentatonnel  du  contexte  sur  la

catégorisaton de la cible (i.e.s le contexte biaise la catégorisaton en facilitant la reconnaissance de la cible).

Dans notre tâches le contexte facilite ou dégrade la catégorisatons plutôt par un biais du mouvement de

réponse vers la réponse congruente au contexte. Cependants elle met en évidence de manière indirectes

une modulaton de la collecte d’évidence par la présence d’un contexte congruent comme incongruents

biaisant celle-ci vers la vitesse alors qu’elle était biaisée vers l’exacttude lorsque qu’aucun contexte n’était

présenté. Enfns nous avons observé une dégradaton globale de la prise de décision lorsque la cible était

bruitée.  Dans cete études nous n’avons pas directement mesuré la  collecte d’informatons  nous avons

inféré sa modulaton via la mise en évidence de variatons du CVE. En ce senss nos résultats pointent vers

l’idée que même lorsque que le processus de prise de décision consiste à identfer une cible sufsamment

pette pour que l’explorer actvement du regard ne soit pas nécessaires la collecte d’évidence est adaptée à

la  quantté  d’informaton  présentée.  Notre  méthodologie  ne  nous  permetait  donc  pas  d’évaluer

directement  l’influence  d’une  collecte  actve  d’évidence  dans  le  processus  de  décisions  et  comment

l’incerttude  de  l’informaton visuelle  et  les  atentes  générées  par  le  contexte  afectent  l’accumulaton

d’évidence et la sélecton de la réponse. C’est précisément l’objet de l’Étude 2.
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2. Étmde 2 : Infmenice de a'inicemttmde vismeaae et de a’indilare iciontextmea smm a'aicicmumaation d'cvidenice

via aes uiomveuents des yemx et aa pmise de dcicisiion aioms de aa meichemiche vismeaae

Pour mesurer directement la collecte actve d’évidences nous avons proposés à l’instar de Kietzmann

et collaborateurs (Kietzmann et al.s 2011; Kietzmann & Königs 2015) et Quinton et collaborateurs (Quinton

et al.s 2014)s la mesure des mouvements des yeux.  on couplage avec un paradigme de  mouse-tracking

permet ainsi de mesurer simultanément la collecte d’évidence et des aspects de la prise de décision tels

que la  sélecton de réponses  de  façon contnue.  Les  tâches employées dans l’Étude 1  n’étant  pas  très

adaptées à la mesure des mouvements des yeux –les cibles de nécessitant pas une exploraton visuelle

approfondie  pour  être  catégorisées–  nous  avons  préféré  opter  pour  une  tâche  de  recherche  visuelle

employant des scènes visuelles naturelles. Comme présenté dans les sectons précédentess l’allocaton du

regard lors  de ce  type de tâches a  été  extensivement  étudiés  sans prendre en comptes  néanmoinss  le

processus de prise de décision sous-jacent (ou seulement marginalement). L’Étude 2 propose cela au travers

d’un artcle comprenant une expériences publié dans la revue  Journal oi Vision. Les partcipants devaient

rechercher dans des scènes d’intérieur de maison un objet cible que l’on peut usuellement trouver dans la

pièce présentée. Ces objets pouvaient être placés à un endroit habituel ou inhabituel (indiçage contextuel)s

ou être absent de la scène. Les partcipants devaient indiquers en cliquant sur le bouton correspondants si la

cible était présente ou non. De pluss la scène pouvait être bruitée ou non. Nous mesurions notamment les

temps  de  détecton  et  de  vérifcaton  comme mesures  globales  de  l’exploraton  visuelles  en  plus  des

mesures des mouvements de la souris comme mesures du processus de prise de décision lui-même.

Dans le prolongement des résultats rapportés dans le Chapitre 2  ecton 2.3.2 nous atendions des

temps de détecton plus faibles lorsque la cible était située à un endroit inhabituel. Lorsque la scène était

bruitées nous pouvions atendre une augmentaton des temps de vérifcaton et de la durée des fxatons

durant la période de détectons le bruit augmentant la durée des fxatons (Harley et al.s 2004; Röhrbein et

al.s  2015) ainsi  qu’éventuellements  une  augmentaton des  temps  de  détecton dans  le  cas  où  le  bruit

dégraderait l’informaton en vision périphérique  (Nuthmanns 2014). Concernant les mesures de prise de

décisions nous atendions des temps de décision allongés et trajectoires déviées vers la réponse  absent

lorsque les scènes étaient bruitées et lorsque la cible était située à un endroit inhabituel. Celle-ci étant plus

difcile à trouver dans les deux cass la réponse absent reste plus longuement une réponse valides déviant

les trajectoires dans sa directon.  Cela sous-entend que des mécanismes d’exploraton visuelle  sont (au

moins en parte) à l’origine de ces efets sur le processus de prise de décision. 

Deux  formes  d’analyses  statstques  ont  été  employées  afn  d’explorer  la  complémentarité  des
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processus  d’accumulaton d’évidence et  de prise de décision.  Dans un premier  tempss  des  analyses  de

médiaton ont permis de rendre compte des rôles respectfs des processus de détecton et de vérifcaton

pour expliquer les efets de l’indiçage contextuel et du bruit sur les mesures globales de la sélecton de

réponse (temps de réponse et aires-sous-la-courbe). Dans un second tempss nous avons mis en relaton

l’évoluton temporelle de la décision avec le moment où la cible est détectée et le moment où la cible est

vérifées permetant de metre en avant le fait que les processus de détecton puis de vérifcaton de la cible

se déroulent durants et influencent en parallèle la sélecton de la réponse. Pour celas nous avons construit

les profls de déviaton et de vélocité en centrant l’axe temporel sur le moment de la détecton de la cibles

permetant de metre en avant que la réponse et sa déviaton débute avant la détecton et se poursuit

durant toute la période de vérifcaton.
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2.1. Résumé des résultats de l’Étude 2  

L’Étude 2 a permis de metre en évidence un rôle diférencié des processus de détecton et de

vérifcaton dans le processus de prise de décision présidant à déterminer la présence ou l’absence d’une

cible dans une scène visuelle. Ainsis l’influence contextuelle afectait la prise de décision via le processus de

détecton de la cibles alors que la force de l’évidence sensorielle l’afectait via le processus de vérifcaton de

la cible. Par ailleurss les résultats indiquaient une influence du temps de détecton sur la sélecton de la

réponse (évaluée via la trajectoire de la souris) avant même la première fxaton sur la cible. Cela suggère

que rechercher du regard la cible sans la trouver dévie la trajectoire de la souris vers la réponse  absents

semblant indiquer que de l’évidence en faveur de la réponse absent est accumulée à mesure que le temps

passe sans que la cible ne soit détectée. 

En plus de proposer un mécanisme permetant de terminer une recherche visuelle infructueuses ce

résultat  met  en  avant  une  diférence  fondamentale  entre  tâches  de  catégorisaton  où  l’évidence  est

accumulée en faveur d’une réponse ou de l’autres  et tâches de recherche visuelle.  Dans ces dernièress

l’évidence en faveur de la réponse présent est accumulée par la détecton et vérifcaton de la cibles alors

que  l’évidence  en  faveur  de  la  réponse  absent est  accumulée  lorsque  l’exploraton  visuelle  échoue  à

collecter de l’évidence en faveur de la présence de la cible durant la période de détecton ( i.e.s sa détecton).

L’Étude  3  vise  à  répliquer  ces  résultatss  en employant  un design portant  des  thématques applicatves

autours des thématques centrales du LabEx LMob 3 et du laboratoire de Clermont-Ferrand du CEREMAs à

savoir  la  détecton d’obstacles dans un environnement router en situaton de brouillard.  De part  cete

thématques nous avons dû adapter le type d’atentes manipulées et avons donc préféré des atentes sur

l’identté de la cibles plus facilement applicables au domaine router.
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3. Étmde 3 : Infmenice dm bmiomiaaamd et des atentes smm a'identtc de aa icibae smm aa pmise de dcicisiion et

a'aicicmumaation d'inoiomuation via aes uiomveuents des yemx

L’Étude 3 emploie une démarche similaire à l’Étude 2 tout en cherchant à explorer des thématques

applicatves  autours  de  la  percepton visuelle  en  situaton  de  conduites  en  partculier  en  présence  de

brouillard. Elle comprend deux artcles présentant chacun une expérience. L’Artcle 3 présente une tâche

d’identfcaton de cible (Expérience 1) et l’Artcle 4 (en version de travail) une tâche de recherche visuelle

(Expérience 2). En collaboraton avec le laboratoire de Clermont-Ferrand du CEREMAs nous avons eu accès à

une  salle  équipées  permetant  de  produire  du  brouillard  artfciel  reproduisant  les  caractéristques

physiques  du  brouillard  naturel.  Nous  avons  donc  construit  un  protocole  permetant  d’exploiter  cet

équipement  mis  à  dispositons  en  partculier  via  la  constructon  de  scènes  visuelles  (statques)  où

l’incerttude visuelle était manipulée de manière plus écologique que dans les études précédentes. Étant

donné  le  matériel  à  dispositons  nous  avons été  contraints  de construire  des  scènes  visuellement  très

simpless  et  manipuler un autre type d’atentes que dans les Études 1 et  2.  L’Annexe 1 inclus le  poster

présenté  à  la  conférence  Transport  Research  Arenas  présentant  l’outl  que  nous  avons  employé  pour

construire des scènes standardisées à partr des photographies prises au CEREMA et l’Annexe 2 présente

des exemples de scènes visuelles employées dans l’Expérience 2 (prises de vue réelles).

Les scènes visuelles représentaient une scène routère nocturne vue du cockpit d’une voiture et

comprenaient une routes une voiture (servant à ajouter un élément contextuel) et un panneau signalant un

danger  (endroit  fréquenté  par  des  enfantss  animaux  sauvagess  point  d’exclamaton).  De  pluss  la  scène

pouvait comprendre un chevreuil/cerf (selon l’expérience) ou un piéton traversant la route (quatre positons

possibles)s  ou  aucun  des  deux.  La  présence  éventuelle  de  ces  stmuli  et  leur  positons  l’identté  des

panneaux  de  signalisaton  et  la  densité  du  brouillard  variaient  d’une  scène  à  l’autre.  La  tâche  des

partcipants était soit d’indiquer l’identté du stmulus présent dans la scène pour l’Expérience 1 (piéton ou

cerfs avec aucun essai où aucun des deux n’était présent)s soit d’indiquer si un piéton était présent dans la

scène pour l’Expérience 2. Pour la seconde tâches les partcipants devaient donc répondre  absent si un

chevreuil  était  présent dans la  scènes  ou si  ni  piéton ni  chevreuil  n’étaient  présents dans la  scène.  Le

panneau de signalisaton indiquait lequel de ces stmuli avait le plus de chances d’être dans la scène visuelle

(panneau endroit fréquenté par des enfants : piéton ; panneau animaux sauvages : chevreuil/cerf ; danger

générique : probabilité équivalente pour les deux stmuli). Comme pour l’Étude 2s nous avons mesuré à la

fois les trajectoires de la souris et les mouvements des yeux (temps de détecton et temps de vérifcaton).

Au totals nous avons efectué cinq expériences dans le cadre de cete étude. Les trois premières
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expériences ont servi d’expériences pilotes pour l’Expérience 2. Elles ont été construites selon le schéma

présenté  ci-dessuss  mais  pour  construire  les  scènes  visuelless  nous avons utlisé  un  environnement  3D

reproduisant les dimensions de la salle produisant du brouillard et le placement des diférents éléments.

Nous avons utlisé de la modélisaton 3D pour ces expériencess d’une part pour des raisons de disponibilité

de la salle produisant du brouillard et d’autre parts car elles visaient à pré-tester le protocole et déterminer

défnitvement la compositon des scènes visuelles avant d’efectuer les prises de vue réelles. De pluss ces

expériences  nous  ont  permis  de  choisir  certains  paramètres  tels  que  la  durée  et  les  modalités  de

présentaton du panneau de signalisaton avant  appariton de la  scène visuelle  (le  panneau était  aussi

présent dans la scène elle-même). Ces expériences ne seront pas présentées dans le présent document. 

L’Artcle 3s publié dans la revue  Cognitive Processings présente l’Expérience 1 construite avec les

scènes visuelles en 3Ds où la tâche employée vise l’identfcaton de la cible (piéton ou cerf). Cet artcle

ayant un format très courts nous nous sommes limités à analysers via des médiatonss comment et dans

quelle mesure les efets du brouillard et des atentes sur les mesures globales de prise de décision (aires-

sous-la-courbe et temps de réponse) sont expliqués par les processus de détecton et de vérifcaton de la

cible. 

L’Artcle 4 est une version de travail présentant une tâche de recherche visuelle utlisant les scènes

construites à partr des prises de vue réelles efectuées au CEREMA. Bien qu’en version de travails l’artcle se

suft à lui même. Les résultats présentés pour cete expérience sont des résultats fnauxs se concentrant sur

les analyses de médiaton et modératon des efets des atentes et du brouillard sur la déviaton globale de

la  souris  et  les  temps de réponse par  les  temps  de détecton et  vérifcaton.  Les  analyses  du décours

temporel des réponses n’étant pas terminéess elles ne font pas part de ce manuscrit (mais seront ajoutées à

l’artcle avant sa soumission à une revue).  Les analyses de médiaton et  modératon seules permetent

cependant de confrmer certains résultats obtenus dans l’Étude 2.

 imilairement à l’Étude 2 nous atendions une dégradaton de la sélecton de réponse (mesurée via

la déviaton de la souris et les temps de réponse) par le brouillards médiatsée par un efet du brouillard sur

les temps de vérifcaton et éventuellement sur les temps de détecton (dans le cas où le brouillard gène la

vision périphérique). Par ailleurss nous manipulions une forme d’atentes portant sur l’identté de la cible

plutôt que sur sa localisaton. Ces atentes peuvent être rapprochées des atentes sur l’apparence de la cible

(ses  caractéristques visuelles)  dans le  cas  des  expériences  de l’Étude 3  puisque la  cible  (piéton)  et  le

distracteur (chevreuil) ont toujours la même apparence tout au long des expériences et cete apparence est

donc très rapidement apprise par les partcipants (dès la phase d’apprentssage). Ainsis dans une certaine

mesures  s’atendre  à  un  piéton  revient  à  antciper  les  caractéristques  du  piéton  dans  la  scène  pour

déterminer s’il est bien présents et répondre en conséquence.  uivant cete logiques nous atendions que
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les atentes sur  l’identté de la  cible afectent le  temps de vérifcatons et  éventuellement le  temps de

détecton dans le cas où les caractéristques visuelles du piéton et du chevreuil/cerf sont sufsamment

discriminables en vision périphérique ; des atentes correctes (e.g.s atentes d’un piéton lorsqu’un piéton

fait  parte de la  scène)  devraient  réduire ces  temps.  Cete facilitaton de la  collecte d’évidence devrait

entraîner une facilitaton de la sélecton de réponse (médiaton ou modératon de l’efet des atentes sur la

les aires-sous-la-courbe). Cependants les atentes sur l’identté de la cible n’afectent pas la sélecton de

réponse uniquement via la facilitaton de la vérifcaton et/ou détecton de la cible ; elles peuvent aussi

provoquer  un  biais  de  réponse  direct  en  faveur  de  la  réponse  correspondante  aux  atentes

(indépendamment  de  l’informaton  visuelle  bottom-up).  Les  analyses  de  médiaton  et  modératon

permetent de distnguer ces deux efets. 

Enfns dans l’Étude 2s nous avions discuté du fait que dans une tâche de recherche visuelles le temps

passé à rechercher visuellement la cible sans la trouver pouvait permetre l’accumulaton d’évidence en

faveur de la réponse  absent. L’Expérience 2 de l’Étude 3 nous a permis de formuler des hypothèses plus

précises vérifant cete idée. Cete expérience présente une tâche de recherche visuelle où le piéton est

considéré  comme une cible  (réponse  présent)s  le  chevreuil  comme un distracteur (réponse  absent)s  et

comprenant des essais où ni l’uns ni l’autre ne font parte de la scène.  i passer plus de temps à détecter

l’objet accumule de l’évidence en faveur de la réponse  absents des temps de détecton élevés devraient

augmenter la déviaton vers la réponse incorrecte (absent) lorsqu’un piéton est dans la scène et diminuer la

déviaton vers la réponse incorrecte (présent) lorsqu’un chevreuil est présent dans la scène. Dans ce dernier

cass la difculté à détecter le chevreuil devrait biaiser la trajectoire de la réponse en directon de la réponse

absents qui s’avère être la réponse correcte.  i nous pouvions formuler cete hypothèse simples il faut noter

que les  atentes  sur  l’identté de la  cibles  dont  nous faisions  l’hypothèse qu’elles  afectent  à  la  fois  la

détecton et la sélecton de réponses risquaient de rendre les résultats plus complexes à interpréter. 
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Abstmaict

While  driving in foggy conditons and encountering  an obstacles  identfying it  can be crucial  to

antcipate what can happens in the next few seconds to avoid it. A human pedestrian may not react the

same way a roe deer would. This can be seen as a visual search task for which visual uncertainty and

expectatons about target identty influence a decision-making process. Thens eye movements allow for

actvely accumulatng evidence by detectng the target and verifying its identtys thus resolving the decision.

We conducted a visual search experiment with driving themed visual sceness constructed with a realistc fog

in  which  the  partcipants  had to  determine whether  a  pedestrian was  present or  absent.  A  road sign

indicated whether an objects a pedestrian (target) or a roe deer (distractor)s was more likely to be in the

scene. The scene could also include none of them. We used eye-tracking to measure object detecton and

verifcaton processes and mouse-tracking to measure the decision-making process in a richer and more

contnuous way. Fog level and incongruent road signs (incorrect expectatons) increased decision tmes and

biased response selecton towards the incorrect response. Target and distractor detecton mediated the

efects  of  fog  and  target  verifcaton  the  efects  of  expectatons.  Furthermores  this  study  shows  that

spending tme searching for the object accumulates evidence towards the target absent response. Hences in

visual  searchs  noisy  visual  evidence  is  accumulated  and  integrated  with  expectatons  through  eye

movements related to detectng and verifying target and distractor. Thuss accumulaton of evidence is an

actve process in which eye movements play a crucial role.

Keywiomds: fogs drivings visual searchs perceptual decision-makings eye movementss mouse-tracking.
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Intmiodmiction

An agent must achieve many goals and tasks in his everyday life that require searching for objects or

for other agents in the environment and identfying them. For instances assessing the dangerousness of a

situaton when driving in the fog requires to quickly detect the blurry shape on the side of the road and to

accurately identfy it as either a pedestrian who could try to cross the roads or as a non-moving object such

as a bush. For a drivers even quickly detectng and discriminatng a pedestrian from an animal can be of

critcal importance as they may not behave the same way.

Ln these ecological  situatons where the visual  input can be very complex and noisys  it  is  ofen

necessary to direct the gaze at diferent locatons of the environment to detect or search for an object or an

obstacle.  Ln  this  perspectves  eye  movements  are  goal-directed  movements  allowing  to  reduce  the

uncertainty  about  the  elements  of  the  scene  which  are  pertnent  in  achieving  the  goals  of  the  task

(Donnarummas Costantnis  Ambrosinis  Fristons  & Pezzulos  2017;  Fristons  Adamss  Perrinets  & Breakspears

2012; Kietzmanns Geuters & Königs 2011; Land & Hayhoes 2001; Renningers Vergheses & Coughlans 2007;

 prague & Ballards 2003). Ln order to rapidly direct the gaze at the relevant areass candidate locatons for

fxatons are selected by combining both early low-level visual informaton (Borjis  Tavakolis   ihites & Lts

2013; Lt & Baldis 2009; Tatlers Hayhoes Lands & Ballards 2011)  and prior knowledges for instance about

context  (Bars  2004s  2009) or  target  locaton and  appearance  (Castelhano & Heavens  2010;  Malcolm &

Hendersons 2010; Malcolm &  homsteins 2015; Quétard et al.s 2016;  potornos Malcolms & Tatlers 2014;

Wus Wicks & Pompluns 2014). Models integratng these sources of informaton have been implemented for

gaze allocaton in visual search (Ehingers Hidalgo- otelos Torralbas & livas 2009; Kanans Tongs Zhangs &

Cotrells 2009; Torralbas livas Castelhanos & Hendersons 2006). 

This actve visual exploraton can be seen as an actve sampling with the accumulaton of evidence

when engaged in  perceptual  decision-making tasks  performed towards determining the identty  of  the

object being seens or determining whether the target is present or absent. For instances it has been shown

that  eye  movements  directed  at  diferent  parts  of  ambiguous  fgures  lead  to  decide  which  object  it

represents while being themselves directed by early hypotheses about the object identty (Kietzmann et al.s

2011).  ee also Quintons Volpis Barca and Pezzulo (2014) and Volpis Quinton and Pezzulo (2014) for related

computatonal  modelling  studies.  These  studies  highlight  how eye  movementss  by  directng  the  high-

resoluton  foveal  area  of  the  retna  towards  informatve  parts  of  the  objects  could  be  used  to  test

hypotheses  about  its  identtys  ultmately  reducing  the  uncertainty  of  the  noisy  sensory  representaton

(Friston et al.s  2012). the competng perceptual hypotheses are built  and updated on the basis of prior

knowledge as well as visual informaton sampled and integrated progressively. The resultng collecton of
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informaton allows for the convergence of the perceptual choice (Bars 2009; Gold &  hadlens 2007; Hegdés

2008). Converselys the availability of top-down priors and the quantty and strength of sensory informaton

about the object identty influences the choice of an adequate oculomotor strategy. Exploratory behaviour

(shorter  fxatonss  higher  saccade  amplitude)  is  adopted  in  situatons  of  uncertainty  that  require

accumulatng  further  evidences  whereas  an  exploitaton  behaviour  (longer  fxatonss  lower  saccade

amplitude) is adopted when a high quantty of informaton is available (Kietzmann & Königs 2015) . This

further supports the actve nature of the collecton of evidence and shows thats while guiding the choice

processs eye movements behaviour is also modulated by the demands and progresses of decision-making.

Most decision-making studies use a standard binary forced-choice task aiming for the identfcaton

of a target or discriminaton between two categories and it is common to study it as a decision-making

process. The processes related to the decision-making aspects of the categorizaton can be measured using

a mouse-tracking methodology. This methodology allows us to measure diferent aspects of the decision-

making process in  a richer way than reacton tmes tasks by tracking the computer mouse trajectories

(Freeman & Ambadys 2010; Freemans Dales & Farmers 2011;  piveys Grosjeans & Knoblichs 2005);  ee also

 ong and Nakayama (2009) for the hand reaching version of this method. 

Prototypical mouse-tracking tasks consist of the binary forced-choice categorizaton of a stmulus

while the response movement begins at the botom-centre of the display (start buton) and the response

butons are located at its top-lef and top-right corners. For instances beside calculatng the response tme

(RT) corresponding to the duraton of the global processs the geometric area between the mouse trajectory

and the ideal trajectorys computed as Area Under the Curve (AUC) allows to estmate the atracton exerted

by the alternatve incorrect response in the response selecton process. Thuss more graded and contnuous

response selecton bias can be captured compared to classic accuracy and reacton tme studies (Freemans

Dales et al.s 2011; Lepora & Pezzulos 2015). 

This task has been successfully used to investgate perceptual decision-making for categorizaton of

visual stmuli such as animals typical of broad categories such as  fshes or  mammals (e.g. cats horse) or

sharing  features  with  the  incorrect  category  (e.g.s  dolphins  whale)  (Dales  Kehoes  &   piveys  2007)s

discriminaton of  ambiguous visual stmuli representng animals through eye movements (Quinton et al.s

2014) as well as integraton of ambiguous visual informaton with stereotypes (Freeman & Ambadys 2009;

Freemans Penners  apersteins  cheutzs & Ambadys 2011; eohnsons Freemans & Paukers 2012) or high level

category  cues  (Freeman  &  Ambadys  2011;  Freemans  Ambadys  Rules  &  eohnsons  2008) as  top-down

informaton  in  face  percepton.  Using  this  kind  of  taskss  we  recently  examined  the  influence  of  eye

movements as collecton of evidences on the categorizaton of a target (pedestrian or deer) appearing at

diferent  locatons  in  a  simple  driving-themed 3D scene  while  manipulatng  both  uncertainty  of  visual
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informaton and prior expectatons (Quétard et al.s 2015). 

Howevers  categorizaton  tasks  difer  from  visual  search  taskss  where  the  aim  is  to  determine

whether a specifc target is present or absent. Ln this kind of taskss one of the two responses is made on the

basis of the absence of a stmulus. The standard view of decision as an accumulaton of evidence for each

competng hypotheses can also account for these tasks (present vs. absent) as proposed in a computatonal

study (Dufaus Graingers & Zieglers 2012) where discriminatng non-words from words is based on the lack of

evidence for  words.  tudying visual search tasks in realistc scenes is rarely studied as a decision-making

task and eye movements are usually examined separately from the outcome of the tasks without taking into

account their involvement and efectveness in achieving its goal. 

The present experiment investgates whethers  in a driving-themed scene including a pedestrian

(target)s a deer (distractor)s or none of thems visual exploraton explains the efects of visual uncertainty and

prior  expectatons on the decision-making process determining  whether a pedestrian is  present in  the

scene. Ln partculars we photographed a visual scenery in real fog and defned low or high fog levels to

manipulate visual uncertainty and prior expectatons were manipulated with road signs indicatng whether

a pedestrian (children sign) or a deer (wild animal sign) was more likely to appear. A danger sign indicated

that both could appear with the same probability. The road signs were not informatve about the probability

that no object would be part of the scene (for each road signs the probability that the scene included no

object was 25%). Hences the partcipants had to determine whether a pedestrian was part of the visual

scene by clicking on present or absent response butonss while the scene could contain one of two objectss

a pedestrian (target) or a roe deer (distractor) at one of four possible locatonss or none of these objects. 

We  divided  the  eye  movements  related  to  visual  search  into  two  epochs  well  defned  in  the

literature (Castelhanos Pollatseks & Caves 2008; Malcolm & Hendersons 2009). The detecton epoch elapses

from the appearance of the scene to the frst saccade ending within the target area of interest (AL). Lts

duraton (detecton tme or target latency) is a measure estmatng the tme spent before fnding the target.

The verifcaton epoch includes the frst sequence of fxatons in the target AL. Lts duraton (verifcaton

tme) is a measure estmatng the tme spent identfying the target. We used mediaton analysis to analyse

the  relatonship  these eye  movement  variables  have with  fog  and  expectatons  in  explaining  decision-

makings measured by RT and AUCs in this visual search task. Beside emphasizing how eye movements are

integrated in the decision-making as an accumulaton of evidence mechanisms this methodology allows to

examine the respectve contributons of visual detecton and identfcaton processes. As the visual scene

was rather simples with the pedestrian and deer being the only changing elements in the scene across trialss

the detecton tme could mainly be determined by peripheral detecton of the target (few fxatons during

the detecton epoch) whereas the verifcaton tme would stll reflect the central recogniton of the target.
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Nuthmann  (2014) previously  highlighted  this  distncton  by  testng  directly  the  efects  of  degraded

peripheral and central visual felds on these epochs of visual exploraton.

We predicted that the fog would impair both target detecton and verifcaton because it would add

uncertainty over the botom-up visual  informaton. Additonallys  expectng for the target to be present

should facilitate its identfcaton and impair the distractor's identfcatons as measured by verifcaton tmes

and vice-versa when expectng for the distractor. Ln facts since the appearance of the target and distractor

are knowns this prior knowledge can be used to recognize the target faster (Castelhano & Heavens 2010;

Malcolm & Hendersons 2009). Lf the knowledge of the object's features are used to detect it peripherallys

the same predictons can be made for the detecton tmes. Furthermores the efects of fog and expectatons

on detecton and verifcaton tmes described above should induce corresponding efects on the mouse-

tracking tme measures. Thuss high fog should increase the RT whereas the road signs should decrease the

RT for the congruent object and increase it for the incongruent object. Mediaton and moderaton analysis

allowed to estmate whether these efects could be explained by facilitaton or impairment of detecton and

verifcaton processes by fog and expectatonss highlightng the contributon of these two processes in the

decision-making.

Considering  the  response  selectons  a  sign  congruent  or  incongruent  with  the  object  induces

expectancies  towards  the  correct or  incorrect response  respectvely.  Thuss  we  expected  corresponding

deviatons of the mouse trajectoriess i.e. lower AUC for congruent and higher AUC for incongruent signs. A

large  part  of  this  efect  is  expected  to  be  driven  by  motor  antcipaton  since  the  road  sign  informs

partcipants about which response buton will probably be the correct one. Heres we focus on the part of

the efect driven by perceptual processes as measured through eye movements. Part of the overall efect of

road signs on AUC should be mediated by verifcaton tmess as expectng for a target whose appearance is

known should facilitate its recogniton by providing a template (Castelhano et al.s 2008; Hout & Goldingers

2015; Malcolm & Hendersons 2009).  Lf  this  template also afects peripheral  detectons  a  corresponding

mediaton of detecton tmes should be found. 

Finallys  this  is not clear whether high fog level  would increase AUC. Ln one hands if  botom-up

uncertainty motvates the adopton of a careful response strategy where the partcipants do not make a

clear  choice  untl  further  evidence  is  collecteds  this  would  translate  in  increased  AUC.  Lndeeds  the

partcipants would execute mouse trajectories deviatng towards the centre of the screen. n the other

hands the fact that the object is harder to fnd could bias response selecton towards the absent response

buton. As it is not immediately founds the  absent response stays a valid alternatves thus atractng the

mouse movement and increasing the AUC but only when the pedestrian is part of the scene (the incorrect

response being the absent response in this case). This efect should be partly driven by impaired perceptual
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collecton of evidence and thus be mediated by detecton and/or verifcaton tmes. By contrasts if the only

efect of botom-up uncertainty is to motvate the adopton of a careful strategy in the executon of the

responses then there should be no mediaton of the efect of fog by detecton/verifcaton tmes on AUC. 

This hypothesis implies that in decision-making oriented towards determining whether a target is

present or absents exploring the scene without fnding the target would accumulate evidence towards the

absent response. Hences as proposed by Dufau et al. (2012)s the accumulaton of evidence for the absent

response is a functon of the lack of evidence for the  present response. We previously observed another

evidence of such a mechanism in the form of an efect of the detecton tmes on the AUC when searching

for target objects in indoor visual sceness so that longer search for the target leads to trajectories deviated

towards  the  absent response  (Quétard  et  al.s  2016).  We also  searched  for  such  efect  in  the  present

experiments as this enlighten directly how evidence is accumulated towards a no-stmulus alternatve in

realistc  visual  scenes.  Especiallys  this  experiment  is  partcularly  interestng  for  testng  directly  this

hypothesis as we should not expect the same efect of detecton on the AUC for a pedestrian target and a

roe deer distractor. When a pedestrian is in the scenes the incorrect response is absents so longer detecton

tmes should increase the AUC (deviaton towards the incorrect absent response). n the contrarys when a

roe deer is in the scenes longer detecton tmes should either reduce the AUC (less deviaton towards the

incorrect present response) or have no efect.
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Methiod

Participants

Forty-nine  psychology  students  (10  maless  mean  age  =  20.07s  sd  =  1.98)  were  part  of  the

experiments which took place at Université Clermont Auvergne (France). They completed writen consent

form for  their  partcipaton in the experiment.  All  of  them had a normal or  corrected-to-normal vision

(glasses or contact lenses). 

Stimuli

The visual scenes containing the target were pictures depictng a driving situaton at nights where a

driver (point of view) encounters either a pedestrian childs a roe deer or none and is correctly or incorrectly

advertsed by a road sign: children crossing the roads wild animals or generic danger (Figure 1). They were

photographed at the CEREMA's laboratory of Clermont Ferrands in a room able to produce fog with the

physical  propertes  of  a  natural  fog  (Colomb  et  al.s  2008).  They  were  taken  from  an  adjacent  room

simulatng the cockpit of a car and thuss depicted a driver's point of view. The fog room included a one-way

road and three elements were placed in  order  to  build  the scene:  A  car  on the road (14 m from the

observer)s a road sign rightward of the road (7.5 m)s and a dressed child mannequin or a stufed roe deer on

one of 4 positons (all positons at 12 m).  ince the mannequin was taller than the roe deers we dressed it

with a dark coat and a lighter trouser in order increase the salience of its lower featuress which moves the

pedestrian’s salient features at the same height than the roe deer’s. The 4 possible positons of the child

and roe deer were rightward of the road at approximately 6.2° and 2.7° from the centre of the picture on X-

axis and lefward of the road at approximately 3.5° and 7°. Additonallys a transmissiometer measured the

fog density (in meters of visibility). 

We took diferent series of picturess each of the series including either an object (pedestrian or roe

deer) placed at one of four positons (total of 8 series) or a road sign with no object (3 series). Each series

was made of thirty nine pictures at diferent fog densites (from 6 to 45 meters of visibility). From each

seriess we selected one picture with a low fog and one picture with a high fog. For the series including an

objects we asked 10 partcipants to rate each picture. We presented the pictures series by seriess from the

highest fog density picture to the lowest. The series were presented in a random order. The partcipants

used a Likert scale ranging from 7 (invisible object) to 1 (object not degraded) while the 5 th point indicated

that the object could be identfed when  a priori knowing its appearance and locatons and the 4th point

indicated an identfable but strongly degraded object. For each partcipant and each seriess we selected the

highest fog density among those rated 4 as identfcaton threshold and tested the inter-rater reliability
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using intra-class correlaton (ICC = .89s CI 95% = [.79; .96]). Within each seriess the high fog density picture

was chosen as the picture whose fog density corresponded to the rounded mean of  the identfcaton

thresholds.  ince the fog density was only measured at one spatal locaton (where the transmissiometer

was)s the degradaton of the object varied a lot at low fog densites because of the formaton of eddies.

Thuss we chose the low fog density picture among the pictures rated 2 (object slightly degraded) and with

at least a diference in fog density of ten meters of visibility with the high fog pictures to ensure that our low

and high fog pictures difered enough. Finallys we calculated the mean low and high fog density of the

previously selected pictures and took these values for the selecton of the low and high fog pictures which

included a road sign but no object. A total of 11 pictures were selected for each of the two fog conditons (4

pedestrians 4 roe deer and 3 road sign pictures).

Afer selectng these picturess we relied on photo editng techniques implemented in Matlab for the

purpose of this experiment to generate various combinatons of road signss targets (pedestrian or roe deer)

and fog levels (Quétard et al.s 2014). We were thus able to control for image variability (especially due to

the fog)s  while also eliminatng possibly salient yet  non-ecological  elements present in the scene.  uch

elements included the laser beam emited by the transmissiometer (required for fog density estmaton) or

the ceiling pipes producing the fog droplets. Applying the same methods we built three diferent no-object

pictures  for  each  of  the  two  fog  levels  and  for  each  road  signs.  This  allowed  displaying  varying

confguratons of  fog  for  the no-object  scenes for  each road signs  as  this  was the case for  the scenes

containing a pedestrian or a roe deer. Ln these sceness there was a diferent fog confguraton by object

positon. Ln totals 24 scenes were built for each objects pedestrian or roe deer (4 positons 2 fog levelss 3

road signs) and 18 scenes with no-object (3 fog confguratonss 2 fog levels and 3 road signs). All had a

resoluton of 1350 x 900 pixels. We completed the stmuli set with three 400 x 400 pixels pictures depictng

the three triangular road signs mentoned above.

Apparatus

To record the eye movementss we used a  ML RED-m eye-tracker at a sampling rate of 120 Hz. The

 ML's dispersion-based algorithm (based on  alvucci & Goldbergs 2000) ensured the identfcaton of the

eye fxatons. The minimum duraton threshold was set at 100 ms and the minimum dispersion threshold at

1° (within the optmal range tested by Blignauts 2009). We used the MouseTracker sofware (Freeman &

Ambadys 2010) to program and run the experiment. The stmuli were presented using a laptop with a 15.6-

inche display set at a resoluton of 1600 x 900 pixels and a refresh rate of 60 Hz. A chin and forehead rest

stabilized  the  eyes  approximately  62  cm  away  from  the  display.  A  regular  mouse  was  used  and  the

movements were recorded by the MouseTracker sofware at a sampling rate of 70 Hz.
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Figure 1: Examples of visual scenes under various levels of fog. 1 st row: Roe deer (distractor) under low fog primed with

incongruent expectatons. 2nd row/lef: No target with low fog and no expectatons. 2nd row/right: Roe deer under high

fog with  congruent  expectatons.  3rd row/lef:  Pedestrian  (target)  under  low fog with  congruent  expectatons.  3 rd

row/right: Pedestrian under high fog with no expectatons.
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Figure 2: Time course of a trial. The road sign primed was always the same as the road sign included within the scene.

For the predictve road signs (children and wild animals)s there were more congruent trials than incongruent. For the

danger road signs there were as much trials with a pedestrian than with a roe deer or with nothing.

Procedure

Upon beginning the sessions the instructons were given to the partcipants and they performed a

training block of 15 trials. Thens we set the eye-tracking through a fve-points calibraton and a four-points

validaton procedures ensuring the mean error on the X and Y axes was less than 0.5°.

Figure  2  illustrates  the  tme course  of  a  standard  trial.  The  display  consisted  of  two response

butonss present and absents located at the top corners of the screen and one start buton located at the

botom of the screen. The partcipants had to click on the start buton to begin each trials. A fxaton cross

appeared on the centre of the screen for 300 mss followed by a road sign prime for 400 ms and a second

fxaton cross for 500 ms. The mouse cursor was locked on the start buton for this total duraton. Finallys

the visual scene including the same road sign than the prime and a low or high fog levels was presented for

2000 ms. The partcipants had to judge whether a pedestrian (the target) was  present and click on the

corresponding response buton before 2000 ms elapsed. Thuss when a roe deer (the distractor) or none of

the two was in the scenes they had to respond absent. When their mouse movements began afer 600 mss

they were asked to begin their response quicker for the next trials.

The partcipants were also instructed that a children or animal road sign indicated that there was a
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higher probability thats respectvelys a pedestrian or a roe deer would appear in the scene whereas a danger

sign indicated an equal probability.  When a danger sign was presenteds there was 16 trials including a

pedestrians a  roe deer or none of  them (neutral  object-sign relatonship).  When a predictve road sign

(children or animal) was presenteds the number of trials was higher for congruent object-sign relatonships

(pedestrian-children sign and roe deer-animal sign) than for incongruent relatonships (pedestrian-animal

sign and roe deer-children sign). We added a manipulaton of the strength of the expectatons generated by

the animal and children signs. The trials were dispatched between the congruency conditons following two

confguratons where these road signs were either moderately or highly predictve of the appearance of the

target  or  distractors  with  separate  partcipants  samples  (respectvely  24  and  25 partcipants).  For  each

predictve road sign (children and animal)s there was respectvely 32 (moderate) or 40 (high) congruent

trials  and 16 (moderate) or 8 (high) incongruent trials.  When neither a pedestrian nor a roe deer was

included in the scenes there was 16 trials by road sign.

Finallys  half  of  the partcipants were displayed lefward  present and rightward  absent response

butons and the opposite for the other half.

Resmats

Data analysis

Data processing. We only analysed the conditons where either the target or the distractor was

present  and  included  both  the  partcipants  with  moderately  and  highly  predictve  road  signs.   ix

partcipants were discarded due to unreliable mouse-tracking (e.g. abnormally high number of tme-out

trials) or eye-tacking data (e.g. weak calibraton). For the remaining partcipantss the trials with invalid eye-

tracking data were also excluded for the following reasons: The gaze being directed on the object when the

scene appeared (9.6  %)s  there  was no fxaton on the object  in  the trial  (10.8  %)  or  the detecton or

verifcaton tme was below 80 ms (0.7 %). Thens we excluded the erroneous responses (0.9 %) and the tme

out responses (2.4 %).

Ln order to analyse the mouse responsess we pre-processed the mouse trajectories as described in

Freeman and Ambady (2010) using the Mouse-tracker sofware's  Analyzer.  We computed the response

tmes (RT) ands afer tme-normalizing the trajectoriess  we computed the areas under the curve of  the

trajectories (AUC). As eye-tracking variables of interests we computed the detecton and verifcaton tmes.

The detecton tme represented the tme elapsed from the appearance of the scene to the frst saccade on
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the target. The verifcaton tme was calculated as the duraton of the frst sequence of fxatons directed on

the target before the gaze was directed elsewhere. As in Malcolm & Henderson (2009) if the second fxaton

of this sequence was not directed on the target but was immediately followed by a fxaton on the targets it

did not terminate the verifcaton epoch since it could be part of a pre-programmed sequence of saccades

but it was not included in the calculaton of the verifcaton tme. 

Inierential  statistical  models.  We  used  linear  mixed  models  (LMM)  to  assess  the  efects  of

congruency and fog on these measuress these models being able to handle heavily unbalanced and within-

subjects designs such as ours (Baayens Davidsons & Batess 2008). We analysed separately the trials including

a pedestrian and those including a roe deer as we expected diferent resultss especially with the mouse

deviaton (AUC). The congruency variable was recoded using orthogonal Helmert contrasts. The congruency

contrast C1 tests the diference between congruent (-0.5) and incongruent (+0.5) road signs and C2 the

diference between the absence of expectatons (neutral signs -0.66) and their presence (congruent and

incongruent signss +0.33).  The fog variable was recoded such as low fog = -0.5 and high fog = +0.5. As

random parameterss  we  included  the  random intercept  and  slopes  for  the  fog  and  both  congruency

contrasts as well as the correlatons between random parameters for the subjects variables which was the

maximal random structure  leading to  convergence of  the models  (Barrs  Levys   cheeperss  & Tilys  2013) .

Finallys we included the predicton strength of the road signs and its interactons with other variables as

fxed parameters. While it is out of the focus of this studys this between-subject variable is important in the

structure of the datas hence the importance of taking it into account in these inferental statstcal models.

Ln  order  to  estmate  the  p-values  of  the  fxed  efect  parameterss  we  used  the  Kenward-Rogers

approximaton of the degree of freedom (di). Ln order to clarify the interacton efects we estmated the

conditonal efects and their 95% confdence intervals using the “lsmeans” R package with the Kenward-

Rogers approximaton of the di. For linear modelss this package estmates the slope of a variable of interest

for each specifed values of the interactng variable.

Mediation and moderation. We evaluated whether the detecton and verifcaton tmes mediated or

moderated the efects of the fog and congruency contrasts (causal variabless CV) on the mouse movements

measures (outcomes). As these analyses involve adding mediator variables and their interactons to the

previous and already complex models we excluded the expectaton strength variable from these analyses to

keep more parsimonious statstcal models and reduce the risk of non-convergence. A moderaton of these

efects  by  the  detecton  or  verifcaton  tmes  was  assessed  by  testng  the  interacton  between  the

moderator  and  the  CV (eudds  Yzerbyts  &  Mullers  2014).  Lf  no moderaton was founds  we  assessed the
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mediatng efects of the detecton and verifcaton tmes using the joint signifcance method which consists

in testng the signifcance of the CV’s efect on the mediator (path a) and of the mediator’s efect on the

outcome while controlling for the CV (path b). Lf both of these conditons are mets then the total efect of

the CV on the outcome (path c) is at least partally mediated (eudd et al.s 2014). 

As we tested these efects within models including all of the CVss one mediator and all interactons

(as suggested by Fairchild & MacKinnons 2009)s mediatons could be moderated by another CV (moderator).

Moderated mediatons can be assessed with joint signifcance if eithers both path  a and the interacton

between path  b and the moderator (noted path  bm)  are signifcants or both path  b and the interacton

between path a and the moderator (path am) are signifcant (Mullers eudds & Yzerbyts 2005). Ln these casess

the part of the total efect which is mediated varies across the modalites of the moderator. A weakness of

this method for assessing mediatons is that it does not provide any confdence interval for the part of the

efect that is mediateds i.e. the indirect efect ab (calculated as path a x path b). Ln order to provide such

informatons we used the standard bootstrapping procedure (Hayess 2009; Preacher & Hayess 2008). Hences

in the case of moderated mediatonss this allowed to estmate in a more comprehensive ways the variatons

of the indirect efect across the moderator’s modalites.

We estmated the 95 % confdence intervals (percentle method) of the indirect efects through

5000 bootstrap samples. Lt is to be noted that the bootstrap estmaton of the indirect efect is one of the

most  usual  ways  for  assessing  the presence of  a  mediatons  but  inflated  Type I error  rates  have been

reported  under  certain  conditons  (eudd  et  al.s  2014)s  which  is  not  the  case  for  the  joint  signifcance

method. This makes reportng the results using both methods strongly relevant. To estmate the magnitude

of mediaton (for each modalites of the moderator in the case of moderated mediatons)s we used the

proporton by which the total efect (path c) is reduced when controlling for the efect of the mediator (path

c'). Though this method is not perfects it is a simple way to provide this informaton (for a short discussions

see Hayess 2009). To estmate all the parameters (as bs ams bms c and c’)s we used LMMs including both CVs

and the mediator (when needed) with all the interactons as fxed efects. The dependant variables were

either the mouse-tracking variables (outcomes) or the mediator when required. We specifed the same

random structure for all  modelss  i.e. the intercepts slopes of the CVs and correlatons between random

parameters nested within the subject random factor.
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Eye movement measures

Pedestrian  in  the  scene (target .  ee Table  1  for  the mean detecton and verifcaton tmes by

experimental conditons and their standard errors for visual scenes including a pedestrian. High fog level

induced higher target detecton tmes (b = 28.95s t(63.6) = 6.19s  p < .001) whereas neither the diference

between congruent and incongruent road sign (C1: b = 0.9s t(49.1) = 0.16) and the diference between the

presence (animal and children signs) and absence (danger sign) of expectatons were signifcant (C2: b = -

0.16s  t(42.2) = -0.04). The interactons between fog and each congruency C1 was not signifcant but the

efect of fog interacted with the presence of expectatons (C2) (b = 19.35s t(2063.4) = 2.26s p = 0.024). To

clarify this interactons we estmated of the conditonal efects of fog for each values of congruency C2.s Fog

increased detecton tmes in a bigger extent when some expectatons were induced (bFsC2=0.33 = 32.60; CI =

[22.90; 42.30]s di = 68.6) than when no expectatons were induced (bFsC2=-0.66 = 13.47; CI = [-1.38; 28.33]s di =

369.4). 

Table 1: 
Mean (standard error  by mouse-tracking measure and eye-tracking measure  as a iunction oi  iog and
prime-target congruency when a pedestrian is presented (target 

low fog high fog

congruent incongruent neutral congruent incongruent neutral

response tme 1163.7 (9.8) 1246.7 (15.2) 1185.6 (13.4) 1187.4 (10.2) 1263.7 (16.4) 1225.4 (13.2)

area under the curve 0.30 (0.03) 0.65 (0.08) 0.44 (0.05) 0.42 (0.04) 0.74 (0.08) 0.63 (0.07)

detecton tme 301.7 (3.5) 296.5 (4.7) 307.2 (5.5) 328.3 (3.4) 335.2 (6.3) 323.4 (5.3)

verifcaton tme 236.7 (5) 272.6 (11.4) 246.9 (7.8) 249.8 (5.2) 255.4 (8.1) 267.5 (8.7)

For  verifcaton  tmess  there  was  no  efect  of  fog  (b =  2.13s  t(72.2)  =  0.33).  Lncongruent  sign

increased the target verifcaton tmes compared to congruent sign (b = 27.05s t(48.7) = 3.18s p = .003)s and

there was a signifcant interacton with fog (b = -42.73s t(2068.6) = -3.20s p = .001). As pointed out by the

estmated conditonal  efectss  the increase in target verifcaton tmes due to incongruent compared to

congruent signs was lower (and non signifcant) with high fog (bC1sF=0.5 = 5.65; CI = [-16.16; 27.47]s di = 115.5)

than with low fog (bC1sF=-0.5 = 48.92;  CI = [27.72; 70.12]s  di = 106.5).  No signifcant diference was found

between the  presence  and  absence  of  expectatons  (b =  -0.61s  t(53.3)  =  -0.08)  but  this  contrast  (C2)

interacted with fog (b = -23.26s t(2058.2) = -2.00s p = .045). Thuss fog increased verifcaton tmes when no

expectatons were induced (bFsC2=-0.66 = 26.20; CI = [5.85; 46.55]s di = 345.8) and this efect was reduced near

zero when expectatons were induced (bFsC2=0.33 = 2.37; CI = [-11.06; 15.81]s di = 66.76). This interacton was

itself  bigger  for  a  high strength of  expectatons  (bigger  diference in  fog  efects  between absence and
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presence of expectatons) than with a medium strengths as indicated by the three ways interacton we

observed between fogs congruency C2 and the strength of the expectatons (b = -64.97s t(2058.2) = -2.80s p

= .005). We do not add further details of this three-way interacton in order to simplify our results.

For  both  eye  movement  measuress  we  found  efects  of  the  strength  of  expectatonss  and  no

interacton  of  this  variable  with  the  other  fxed  parameters  (all  |t|  <  1.7s  p >  .05)s  besides  the

aforementoned three-ways interacton with fog and congruency C2.

Deer  in  the  scene  (distractor .  ee  Table  2  for  the  mean  detecton  and  verifcaton  tmes  by

experimental conditons and their standard errors for visual scenes including a deer.  imilarly to scenes

containing a pedestrians a high fog level induced longer distractor detecton tmes (b = 62.93s  t(67.3) =

13.33s  p < .001) but there was no efect of fog on distractor verifcaton tmes (b = 5.00s  t(70) = 0.83).

Converselys incongruent road sign did not signifcantly afect detecton tmes compared to congruent road

signs (b = 3.84s t(49) = 0.80) but they increased verifcaton tmes (b = 18.77s t(50.3) = 2.10s p = .041). The

diference between presence and absence of expectatons was neither signifcant on detecton tmes (b = -

3.64s  t(44.8) = -0.80) nor on verifcaton tmes (b = -9.44s  t(54.4) = -1.39s  p = 0.17). No interacton was

signifcant between fog and both congruency contrasts on these measuress  and we found no efect of

expectaton strength nor any signifcant interacton with fog or congruency contrasts (all |t| < 1s p > .1 for

detecton tmes and all all |t| < 1.5s p > .1 for verifcaton tmes).

Table 2: 
Mean (standard error  by mouse-tracking measure and eye-tracking measure  as a iunction oi  iog and
prime-target congruency when a deer is presented (distractor 

low fog high fog

congruent incongruent neutral congruent incongruent neutral

response tme 1156.5 (11.1) 1208 (15.5) 1179.9 (14.3) 1188.9 (11.6) 1225.8 (15.1) 1215.6 (15.7)

area under the curve 0.28 (0.03) 0.52 (0.08) 0.30 (0.05) 0.23 (0.03) 0.45 (0.07) 0.34 (0.05)

detecton tme 272 (2.8) 275.1 (3.8) 279.5 (5.5) 335.3 (4.2) 341.4 (5.6) 338 (4.6)

verifcaton tme 240.6 (5.5) 248.7 (10) 260.4 (10.2) 249.3 (5.6) 262.5 (9.5) 266.5 (9)

 esponse times

Pedestrian in the scene (target .  Figure 3A (top) displays the mean RT by experimental conditons

and their standard error when a pedestrian is in the scene. High fog level signifcantly increased the RT

compared to low fog level (b = 22.20s  t(66.9) = 2.38s  p = .020). We observed an efect of the strength of
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expectatons (b = -142.16s t(43.6) = -3.72s p < .001)s with expectatons with high strength diminishing the RT

compared to medium strength. Lncongruent road sign led to longer RT compared to congruent road sign

(C1: b = 58.58s t(52.4) = 3.65s p < .001) whereas the presence of expectatons did not signifcantly influence

RT compared with their absence (C2:  b = 7.25s  t(46.1) = 0.70). Howevers we observed an interacton of

expectaton strength with both congruency C1 (b = 76.76s t(52.4) = 2.39s p = .020) and congruency C2 (b =

54.46s t(46.1) = 2.62s p = .012). Hences in the presence of expectatons (children and animal signs) response

tmes were longer compared with the absence of expectatons (danger)s but only when the strength of

expectatons was high (Medium: bC2sS=-0.5 = -19.93; CI = [-48.99; 9.13]s di = 35.56; High: bC2sS=0.5 = 34.66; CI =

[4.22; 65.10]s  di = 46.37). This is explainable by the incongruent road signs strongly increasing the RT for

high expectaton strengths as highlighted by the interacton of expectaton strength with congruency C1

where  incongruent  signs  increased  the  RT  compared  to  congruent  signs  in  a  larger  extent  for  high

expectaton strength (bC1;S=0.5 = 97.09; CI = [49.51; 144.66]s di = 51.22) than for medium expectaton strength

(bC1;S=-0.5 = 20.20; CI = [-23.93; 64.33]s di = 33.45). No other interactons between congruency contrasts and

fog variables were found (all |t| < 1.6s p > .1). 

We expected the efects of  fog and congruency on RT described above to be mediated by eye

movements measures such as detecton and verifcaton tme. For the following mediaton analyses (and for

every mediaton/moderaton analyses in this artcle)s we used statstcal models excluding the expectaton

strength variable.  Hences  the  efect  of  the fog  on  RT was  mediated  by  the  target  detecton tmess  as

assessed by the joint signifcance of the efect of fog on detecton tme (path a  and the efect of detecton

tme on RT (while controlling for the efect of fogs path  b).  ee Figure 3B (top) for a schematcs of this

mediaton  for  RT.  Consistently  with  the  analyses  presented  in  the  precedent  sectons  fog  signifcantly

increased detecton tmes (b = 27.56s t(60.1) = 6.05s p < .001) and longer detecton tmes increased RT (b =

0.61s  t(2034.8) = 11.02s  p < .001). Furthermores this mediaton was moderated by congruency C2s since

both the interacton with fog on detecton tmes (b = 17.40s  t(2069) = 2.06s  p = .040) and with detecton

tmes on RT (b = 0.24s t(1539.6) = 2.18s p = .029) were signifcant. 
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Figure  3: verview of  the  results  for  Response  Times  (RT)  when:  1st rows  the  object  included  in  the  scene  is  a

pedestrian (target); 2nd rows the object included in the scene is a deer (distractor). A. Mean RT as a functon of road

sign congruency and fog level. Error bars display the standard errors. B. Mediaton of the efects of fog and object-road

sign  congruency  (noted  Congruency)  on  RT  by  the  eye  movement  measuress  respectvely  detecton  tmes  and

verifcaton tmes. Congruency corresponds to the congruency contrast C1 and Presence of expectatons corresponds

to the congruency contrast C2. Dashed arrows represent an efect mediated by detecton or verifcaton tmes. Arrows

ending with a black dot represent moderaton (interacton) efects. Parameters  a and b are displayed as well as the

direct efects  c'  and total efect  c for the mediated efects. Parameters  ma and mb correspond to the moderaton ofs

respectvelys paths a and b by a moderator. * p < .05s ** p < .01s *** p < .001.

165

Congruent Incongruent Neutral

c' = 6.46 (c = 23.91*)
Fog

b = 0.61***a = 27.56***

RT

Detecton tme

Presence of 
Expectatons

mb = 0.24*ma = 17.4*

c' = 2.12 (c = 22.88*)
Fog

b = 0.32***a = 27.56***

RT

Detecton tmes
Congruency

mb = -0.36*

c' = 42.58** (c = 56.89**)
Congruency

b = 0.42***a = 25.35**

RT

Verifcaton tme

Fog

mb = -0.16*ma = -36.14**

BA

low fog high fog

1100

1150

1200

1250

1300

Target−sign congruency

R
e

sp
o

n
se

 T
im

e

low fog high fog

1100

1150

1200

1250

1300

Target−sign congruency

R
e

sp
o

ns
e

 T
im

e

Deer (distractor)

Pedestrian (target)



Article 4 (Étude 3  –  echerche visuelle dans le brouillard : attentes et accumulation d’évidence

For  the  absence  of  expectatonss  the  total  efect  of  fog  on  RT  was  reduced  by  17.8%  when

controlling for the detecton tme (c = 41.15s c' = 33.82) with an indirect efect signifcantly diferent from

zero (ab = 7.18s CI = [0.52s 17.47])s as assessed with bootstrap 95% confdence intervals. By contrasts for the

presence of expectatonss the total efect of fog on RT was reduced by 148.3% when controlling for the

detecton tme (c = 15.29s c' = -7.39)s with a bigger and signifcant indirect efect (ab = 22.81s CI = [15.30s

31.33]).  This  means that the efect of fog on RT is  mediated by detecton tme when expectatons are

induced while it  is less the case when no expectatons are induced. Consistently with these resultss we

observed an interacton between fog and congruency C2 on RT when controlling for the efect of detecton

tmes (and thuss subtractng the part of the efect of fog mediated by detecton tme)s in which fog increases

RT in a larger extent without expectatons than with expectatons (b = -41.63s t(2076.3) = -2.23s p = .026).

Thuss when considering the direct efect of fog on RTs we fnd that it is larger without expectatonss which is

to be expected since the total efect of fog on RT is explained by the indirect efect (through detecton tme)

when expectatons are induced.

Figure 3B (top) displays the mediaton of the congruency efect (C1) on RT by verifcaton tmes.

Hences incongruent road signs signifcantly increased verifcaton tmes compared with congruent road signs

(b = 25.35s t(45.2) = 2.99s p = .004) and longer verifcaton tmes increased RT (b = 0.42s t(1868.4) = 11.20s p

< 0.001). Furthermores this mediaton was moderated by the fog level as both the interactons of fog with

congruency C1 on verifcaton tmes (b = -36.14s  t(2082.2) = -2.80s  p = .005) and of fog with verifcaton

tmes on RT were signifcant (b = -0.16s t(709.6) = -2.31s p = .021). For low fogs the total efect of congruency

C1 on RT was reduced by 40.7% when controlling for the verifcaton tme (c = 60.82s  c' = 36.04)s with a

signifcant  indirect  efect  (ab =  21.68s  CI =  [9.58s  35.29]).  Howevers  for  high  fogs  the  total  efect  of

congruency C1 on RT was reduced by 7.3% when controlling for the verifcaton tme (c = 52.97s c' = 49.12)s

and the indirect efect was not signifcant (ab = 2.49s CI = [-2.85s 9.80]).

Deer in the scene (distractor . Figure 3A (botom) displays the mean RT by experimental conditons

and their standard error when a roe deer is in the scene. When the visual scenes included a deers high fog

level induced longer RT compared to low fog level (b = 21.55s t(72.3) = 2.12s p = .038). Howevers in contrast

with scenes including a pedestrians no efect of congruent  vs. incongruent road sign nor of presence  vs.

absence of expectatons were found (C1: b = 17.42s t(57.7) = 1.03s p = .306; C2: b = -11.67s t(44.7) = -1.07s p

=  .289).  High  expectaton  strength  signifcantly  decreased  the  RT  compared  with  medium expectaton

strength (b = -118.94s  t(43.2) = -2.60s  p = .013). None of the interactons were signifcant (all |t| < 1.2s  p

> .1).

About the mediaton analysess both longer detecton tmes (b = 0.32s t(1733.7) = 4.41s p < .001) and
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longer verifcaton tmes (b = 0.39s  t(1710.5) = 9.96s  p < .001) increased the RT while controlling for the

causal variables. Besidess the efect of detecton tmes interacted with congruency C1 (b = -0.36s t(1317.9) =

-1.97s  p =  .05).  Hences  the tme spent searching for  the target  increased the RT in a  lesser  extent for

incongruent than congruent road sign.  The efect of  fog on RT was signifcantly  mediated by detecton

tmess as high fog increased the detecton tmes (b = 62.67s t(63) = 13.58s p < .001).  ee Figure 3B (botom)

for a schematcs of this mediaton model. Congruency C1 moderatng this mediatons the total fog efect

was reduced by 94.7% when controlling for the detecton tmes for congruent road sign (c = 30.16s c' = 1.60)

with a signifcant indirect efect (ab = 28.08s CI = [17.73s 41.65]) and by 80.0% for incongruent road sign (c =

16.9s c' = 3.37) with a non-signifcant indirect efect (ab = 13.12s CI = [-1.31s 32.58]). There was no efect of

congruency C1 or C2 neither on RT nor on detecton tmes or verifcaton tmess hence no mediaton of the

congruency efects by the mediators.

Areas under the curve

Pedestrian  in  the  scene  (target . Figure  4  (lef)  displays  the  mean  response  trajectories  by

congruency conditons and Figure 5A (top) the mean AUC by experimental conditons and their standard

error. There was an efect of the fog on the AUCs where high fog level induced trajectories more deviated

towards the  absent response than low fog (b = 0.13s  t(80.1) = 3.03s  p = .003).  trength of expectatons

interacted with this efect (b = -0.18s t(80.1) = -2.05s p = .044) with the increase of AUC by high fog being

smaller for highly (bFsS=0.5 = 0.06; CI = [-0.06; 0.17]s di = 42.2) than for moderately reliable road signs (bFsS=-0.5 =

0.22;  CI = [0.11; 0.34]s  di = 41.9). Additonallys deviatons towards the  absent response were higher for

incongruent compared to congruent road signs (C1:  b = 0.37s  t(53.8) = -3.18s  p = .002) but we found no

signifcant diference between presence and absence of expectatons (C2:  b = 0.02s  t(46.6) = 0.42).  The

efect of expectaton strength (b = 0.07s t(42) = 0.56) as well as the interacton between congruency C1 and

expectaton strength (b = 0.40s  t(53.8) = 1.74s p = .088) were non signifcant. All of the interactons other

than the ones previously reported were not signifcant either (|t| < 1s p > .1).
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Figure 4: Mean mouse trajectories by object included in the visual scene and by congruency between the road sign

and the object.

Figure 5B (top) displays the mediatons of the efects of fog and expectatons. The efect of the fog

level  was  signifcantly  mediated by  detecton tmes.  Hences  as  previously  reporteds  high  fog  increased

detecton tmes (b = 27.56s  t(60.1) = 6.05s p < .001) and longer detecton tmes increased the AUC (when

controlling for the efect of fog) (b = 0.001s  t(2150.0) = 3.66s  p < .001). Lnterestnglys this aforementoned

efect of detecton tme on AUC indicates that the longer tme elapses while searching for the targets the

larger the deviaton of the mouse movement towards the incorrect  absent response. This mediaton was

moderated by congruency C2 as it interacted with both fog on detecton tme (b = 17.40s t(2069.0) = 2.06s p

= .04) and detecton tme on AUC (b = 0.001s  t(1533.0) = 2.23s  p = .026). Ln the absence of expectatonss

2.1% of the total efect was reduced when controlling for detecton tmes (c = 0.19s c' = 0.19)s the indirect

efect being non signifcant (ab = 0.003s CI = [-0.02s 0.02]) whereas in the presence of expectatonss the total

efect was reduced by 41.4% (c = 0.11s c' = 0.07) and the indirect efect was signifcantly diferent from 0 (ab

= 0.045s CI = [0.01s 0.08]). 
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Figure 5: verview of the results for the Areas Under the Curve (AUC) when: 1st rows the object included in the scene is

a pedestrian (target); 2nd rows the object included in the scene is a deer (distractor). A. Mean AUC as a functon of road

sign congruency and fog level. Error bars display the standard errors. B. Mediaton of the efects of fog and object-road

sign  congruency  (noted  Congruency)  on  AUC  by  the  eye  movement  measuress  respectvely  detecton  tmes  and

verifcaton tmes. Congruency corresponds to the congruency contrast C1 and Presence of expectatons correspond to

the congruency contrast C2. Dashed arrows represent an efect mediated by detecton or verifcaton tmes. Arrows

ending with a black dot represent moderaton (interacton) efects. Parameters  a and b are displayed as well as the

direct efects  c' and total efect  c for the mediated efects. Parameters  ma and mb correspond to the moderaton ofs

respectvelys paths a and b by a moderator. * p < .05s ** p < .01s *** p < .001. 
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Additonallys the efect of congruency C1 on AUC was mediated by verifcaton tme. Lncongruent

road sign increased the verifcaton tmes compared to congruent road sign (b = 25.35s  t(45.2) = 2.99s  p

= .004) and verifcaton tmes increased the AUC (b = 0.008s  t(2075) = 4.69s  p < .001). Furthermores this

mediaton was moderated by fogs the interacton between fog and congruency C1 on verifcaton tmes

being signifcant (b = -36.14s t(2082.2) = -2.80s p = .005). The interacton between verifcaton tme and fog

on AUC was not signifcant (b = -0.0001s t(745.4) = -0.39). For a low fog levels the total efect of congruency

C1 on AUC was reduced by 14.7% when including the verifcaton tme in the model (c = 0.39s c' = 0.33) and

the indirect efect was signifcantly diferent from 0 (ab = 0.04s CI = [0.01s 0.08]). For a high fog levels only

2.72% of this total efect was mediated (c = 0.35s c' = 0.34)s the indirect efect being non signifcant (ab =

0.006s CI = [-0.007s 0.03]).

Deer  in  the  scene  (distractor . Figure  4  (right)  displays  the  mean  trajectories  by  congruency

conditon and Figure  5A (botom) the mean AUC by  experimental  conditons and their  standard error.

 imilarly than with scenes including a pedestrians for scenes including a deers an incongruent road sign

induced bigger deviatons  towards the incorrect  present response than a congruent road sign (b = 0.24s

t(50.5)  =  2.66s  p =  .011).  Howevers  there  was  no signifcant  diference between the presence and the

absence of expectatons (b = 0.08s t(51) = 1.59s p = .119)s between low and high fog (b = -0.02s t(73.9) = -

0.63)s  and between medium and high strength of  expectatons (b =  0.03s  t(43)  =  0.377).  None of  the

interactons were signifcant (all |t| < 1.5s p > .1).

While controlling for the efects of the causal variabless we found that spending tme fxatng the

distractor (verifcaton) increased the deviaton towards the incorrects present response (b = 0.001s t(1513)

= 6.55s p < .001) whereass as we hypothesizeds spending tme for the detecton of the distractor reduced the

deviaton of the response trajectories towards the incorrect present response (b = -0.0006s t(1900) = -2.02s

p = .043). This later efect interacted with congruency C1 (b = -0.002s t(1818) = -2.61s p = .009). The analysis

of  the  conditonal  efects  pointed out  that  for  congruent  road sign (expectatons towards  deer/absent

response)s  the detecton tme had no efect on the deviaton towards the  present response (bDTsC1=-0.5 =

0.0003;  CI =  [-0.0002;  0.0009]s  di =  1844.9)  whereas  for  incongruent  road  sign  (expectatons  towards

pedestrian/present response) it decreased this deviaton (bDTsC1=+0.5 = -0.002; CI = [-0.003; -0.0004]s di = 41.9).

Ln other wordss when detecton tmes are longs the deviaton towards the incorrect present response (AUC)

is  decreased  when  induced  by  incongruent  road  signs  compared  to  congruent  road  signs.  Thuss  the

influence of the predictve road signs on the mouse trajectory deviatons was reduced with the tme spent

searching for the distractor. Finallys no efects of the causal variables on AUC were mediated when a deer

was part of the scene. 
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Disicmssiion

We designed  an  experiment  to  test  the  hypothesis  that  the  uncertainty  of  visual  informaton

(degradaton by fog) and the expectatons about the identty of the object included in the visual scene

would  afect  the  decision-making  process  by  afectng  the  underlying  actve  accumulaton of  evidence

operated thought eye movements.  Consistently  with our hypothesiss  visual  search and decision-making

process were impaired when visual informaton was degraded by fog. Additonallys both were facilitated

when the pedestrian (target) presence or deer (distractor) presence were predictable (congruent road sign)

compared to when the predicton about the target's presence was incorrect (incongruent road sign). ur

study focused more partcularly on the integraton of visual uncertainty and top-down expectatons within

the perceptual decision-making process through visual exploraton by estmatng whether a signifcant part

of the efects on mouse-tracking measures was atributable to perceptual processess  i.e. object detecton

and verifcaton. 

Visual uncertainty increased the temporal decision-making measure (RT) and biased the response

selecton  towards  an  absent response  when  a  target  was  in  the  scene  and  these  efects  were  partly

explained  by  impaired  object  detecton.  Converselys  object  expectatons  influenced  both  the  temporal

decision-making  measure  and  the  response  selectons  these  efects  being  partly  explained  by  object

verifcaton. Furthermores they distnguished the contributons of both sources of informaton linking each

of them to one of these two distnct perceptual processess and underline thats within the decision-making

processs expectaton and visual uncertainty may combine at the level of evidence collecton. We observed

that the efect of fog was only mediated by the detecton tme when expectatons were induced (whether

they predicted the correct or incorrect response)s and that the increased fog (uncertainty) level mitgated

how expectng for a pedestrian or a deer afected decision-making through the verifcaton tme.

Furthermores  our  results  highlight  how  eye  movements  related  to  object  detecton  and  verifcaton

contribute to the decision-making process by collectng evidence towards  present and  absent responsess

with evidence accumulatng for the  pedestrian absent response as tme is spent searching for the object

(whether a target or a distractor is present in the scene).

Infuence oi etpectations and visual uncertainty on object detection and verifcation

Ln our experiments high visual uncertainty increased object detecton whereas expectatons about

the object identty influenced object verifcaton. Literature about degraded visual conditons in driving-

themed visual  sceness  showed for  instance the overestmaton of  distance under fog  conditons (Caros

Cavallos  Marendazs  Boers  & Viennes 2007; Cavallos  Caros Dores Colombs & Dumonts 2007)  and impaired
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stmulus detecton and word reading under rainfall conditons (Bernardin et al.s 2014). To our knowledges

the efects of fog on perceptual decision-making and visual exploraton through eye movements have not

been investgated yets and our study consttute one among few research investgatng these topics using

ecological fog. 

Howevers some studies were interested in whether the availability of visual informaton impacted

the saccades and fxatons in real-world scenes. When a lower amount of informaton is availables saccades

tend to have shorter amplitude and less efcient scan-paths  towards the target as well as fxatons with

bigger duratons as observed using gaze-contngent moving windows (Nuthmanns 2013; Pompluns Reingolds

&   hens  2001)s  gaze-contngent  multresolutonal  display  (Loschky  &  McConkies  2002) and  scene

degradaton using diverse flters and noises (Röhrbeins Goddards  chneiders eamess & Guos 2015). ne study

examined more precisely the diferent  epochs of  visual  search with  a gaze contngent moving window

paradigm with low peripheral or central resoluton (Nuthmanns 2014). Lt shows increased initaton tmes

(latencies of frst saccade on the scene) and scanning tmes (from frst saccade on the scene to frst saccade

on the target) for peripheral degradaton and increased verifcaton tmes for central degradaton. Ln our

experiments detecton tmes regrouped initaton and scanning tmess since only a few fxatons were made

before looking at the target due to the very simple scene compositon. 

Ln  accordance  with  this  studys  we  observed  longer  detecton  tmes  for  high  fog  level  scenes.

Howevers we did not observe longer verifcaton tmes with high fogs indicatng that fog impaired only the

peripheral detecton of the object but not its central identfcaton. This could be due to the fact that in the

experiments the same objects were repeated in very similar visual scenes whose variatons came mainly

from the object's locaton and the fog confguraton. Thuss the objects' visual features were learnt earlys

allowing for the discriminatons in the central visual felds between target and distractor based on salient

details not much afected by the fog (whereas overalls the object is highly degraded). 

Contrastng with the efects of visual uncertaintys expectatons for either a target or a distractor

influenced the objects verifcaton rather than its peripheral detecton. Hences expectng for the correct

object  decreased  the  verifcaton  tmes  compared  with  expectng  for  the  incorrect  objects  therefore

facilitatng  object  recogniton.  Bravo  and  Farid  (2009s  2012) showed  that  previously  learned  visual

representatons of the target improves visual search. Besidess previous results showed that knowledge of

the visual features of the target decreases both the detecton and verifcaton tmes in visual search taskss

facilitatng target recogniton (Castelhano & Heavens 2010; Castelhano et al.s 2008; Malcolm & Hendersons

2009s 2010;  potorno et al.s 2014). Ln our experiments as the objects appearances were well known (no

variaton across trials)s the road signs might have actvated the visual representaton of their linked object.

As a results for congruent objectss it might have reduced the necessity to integrate more visual informatons
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and thus reduced the tme needed to spend looking at the object. Converselys a road sign incongruent with

the object might have a cost for pointng towards the incorrect representaton and might necessitate the

integraton of more informaton by looking at the object longer. 

This  efect  was  afected  by  the  fog  conditons  when  the  object  was  a  pedestrian.  Ln  these

conditonss the incongruent road signs increased verifcaton tme (compared with congruent) only for a low

fog levels indicatng that when the visual uncertainty was highs expectatons for an object had reduced

efects. This can be explained by the fact thats as tme to respond is limited and high fog induces longer

detecton tmes the tme spent fxatng the target is reduced. This would indicate that accumulatng more

visual evidence for correctng wrong expectatons is not mandatory and could reflect a strategic resource

allocaton in order to optmize a trade-of between reaching a maximal level of certainty (and accuracy)

while limitng the tme spent (Heitzs 2014; Heitz &  challs 2012; Lewiss  hvartsmans &  inghs 2013). 

Infuence oi perceptual efects oi etpectations on decision-making

The expectatons about the object's identty had an influence on global response tmes and biased

the response selecton towards  absent or  present responsess when a pedestrian target was in the scene.

When a deer distractor was in the scenes it only biased the response selecton. Mediaton analysis allowed

us to explain part  of  these efects by the influence exerted by the expectatons on object  verifcaton.

Expectatons inducing antcipaton for the visual features of the target (which can be taken as evidence

towards the  present response) deviated the response movement towards this response (lower AUC) and

resulted in faster decision compared with expectatons inducing antcipaton for the distractor. Converselys

incorrect expectatons generated predictons for the distractors impairing target’s recogniton and therefores

deviated the mouse trajectories in the wrong directon and had a temporal cost. This indicates that part of

the  influence  of  expectatons  on  response  selecton  and  RT  is  due  to  facilitated  or  impaired  target

identfcaton which is consistent with a previous study in which visual scenes were build using 3D modelling

(Quétard et al.s 2015). 

This mediaton was moderated by fogs as expectatons afected verifcaton tmes only under low fog

conditons. Accordinglys verifcaton tmes signifcantly mediated the efect of expectatons in this conditon.

As expectatons did not afect the tme spent verifying the target through eye fxaton under high fogs the

increased response tmes and deviatons for incorrect expectatons (expectng for a distractor) were only

due to response selecton biases whereas under low fogs part of these efects (25.2% for RTs 14.7% for AUC)s

were due to the influence of expectatons on the collecton of visual evidence on the target. The relatvely

small proporton of the efect mediated through object verifcaton is not surprising since the design of our

task allowed for the road sign to exert a motor antcipaton of the most probable responses leading the
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mouse movement  to  be deviated accordingly  (Bruhns  2013;  Bruhns  Huetes  &  piveys  2014).  Thuss  this

motor response bias is probably the main mechanism explaining the influence of object expectatons on

mouse trajectory deviatons. Howevers the mediaton analyses permited to confrm that a signifcant part

of this efect could be explained by perceptual processess more partcularly object verifcatons rather than

by a response bias.

Howevers this mediaton was not found when a distractor (deer) was included in the scene since

incongruent expectatons did not signifcantly increased verifcaton tmes in our mediaton analyses. An

explanaton could be that roe deers were easier to identfy than pedestrians but our data did not support its

as there was no signifcant diference between deer and pedestrian on verifcaton tmes. Alternatvelys a

lack of statstcal power could also explain this inconsistency. Partcipants had to press the absent responses

which was also the correct response when no object was in the scene. This imbalance between absent and

present responses  could  have  induced  a  general  bias  of  the  trajectories  towards  the  absent response

(independent from visual exploraton)s leading to an overall reducton of the size of the efects when the

deer is present in the scene and therefore reducing the statstcal power.  uch bias can be verifed in our

datas as indicated by the deviaton of the trajectories towards the incorrect response (AUC) being larger

when a pedestrian was in the scene than when a deer was in the scene (b = 0.18s t(47) = 4.53s p < .001s as

tested in a LMM including the object identtys fog and congruency as fxed and random parameters along

with all fxed interactons). 

Visual uncertainty and accumulation oi evidence upon response selection 

Contrastng  with  the  influence  of  expectatons  being  mediated  by  object  verifcatons  visual

uncertainty exerted its influence on RT through object detecton-related eye movements. The fog delayed

the  overall  response  process  –thus  inducing  longer  RT–  by  delaying  the  moment  when  the  object  is

detected. This was the case both when a pedestrian target or a deer distractor was present in the scene.

There was also an efect of visual uncertainty on AUCs but only when the object included in the scene was a

pedestrian target. Ln this cases a high fog level induced a larger mouse deviaton towards the incorrect

absent response and this efect was partly mediated through target detecton. As the target is harder to fnd

due to fogs it is detected later and spending tme searching for it could accumulate evidence towards the

target absent alternatve. We previously found this kind of results in a task where the partcipants had to

search for object targets in real-world indoor sceness while it could be placed in usual or unusual locatonss

inducing expectatons about the spatal locaton rather than the object identty (Quétard et al.s 2016). 

The advantage of the present study is that it  can account for this result in a more precise and

complete way due to the inclusion of either a target or a distractor in the scene. Hence this explanaton
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imply  divergent  hypotheses  about  the  efect  of  detecton  tmes  on  the  mouse  trajectory  deviaton

depending on the object included in the scene (target or distractor). Firsts if a pedestrian target is includeds

higher detecton tmes should induce the mouse trajectories to deviate towards  target absent responses

thus increasing the AUC and this is the case in our results.  econds if a deer distractor is includeds higher

detecton tmes should stll induce a mouse trajectory deviaton towards the  target absent response but

thens this would result in decreasing the AUC since in this cases the target absent response is the correct

response. We also found such efect. 

This also explains why no efect of fog could be found on AUC when a distractor was presented. The

role of visual uncertainty in this scheme is central since in both casess high fog level reduces the visibility of

the pedestrian and the deers thus increasing their detecton tmes and consequently biasing the decision

towards the absence of the target. Hences decision towards the absence of the target could be achieved

through a mechanism gradually accumulatng evidence based on the tme elapsed while the target is not

found. 

Notablys  this  mechanism  would  allow  for  the  accumulaton  of  evidence  towards  a  no-object

response. As long as the scene is visually explored with no evidence collected in favour of the alternatve

target present responses evidence for the hypothesis that there is no object is accumulated. This is done

untl an object is detected or elses a sufcient level of certainty for the absence of any target object is

reached and the visual search is interrupted. As mentoned earliers Dufau et al. (2012)  proposed a model

based on the evidence accumulaton schemes implementng such decision rule for determining whether a

leter sequence is a non-word (which would be an equivalent of an absent response in psycholinguistcs).

This  could be a plausible way to implement a search terminaton mechanism (see for a review Wolfes

2012) as exploring visual scenes in real-world situatons ofen require to decide pursuing the search for

specifc objects at a partcular locaton or interruptng it and switching locaton. 

Furthermores this mechanism interacted with the integraton of prior object expectatons since the

presence of such expectatons (children or animal predictve road signs) increased the share of the efect of

fog (on RT and AUC) which was mediated by the detecton tme of target pedestrians. Expectng for any

object induced a bigger efect of fog on the detecton processs and thus a larger bias of decision-making

towards the incorrect absent response (AUC) with corresponding increased RT compensatng this bias. This

indicates a higher reliance on target search when inducing expectatons. 

This moderaton was not found for deer distractor since for this objects detecton tmes had the

opposite  efect on AUC.  Howevers  when this  object  was included in  the scenes  higher detecton tmes

induced  a  bigger  reducton  of  the  deviaton  towards  the  present response  (AUC)  for  incongruent

expectatons compared to congruent (no efect of detecton tme for congruent expecatons)s  and they
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increased RT in a lesser extent. For congruent expectatonss as responses are already biased towards the

absent responses detecton tme can only decrease the mouse trajectories in by a small (or null) margins

whereas incongruent expectatons bias the trajectories towards the  present response and thuss increase

this margin. As a consequences with incongruent expectatonss as detecton tmes allowed to select the

correct  response  quickers  their  efect  on  the  decision  tme  was  lower.  This  highlights  how competng

evidence sourcess one built on prior expectatons and the other built on failing to fnd the target (facilitated

by visual uncertainty)s influence the response selecton in a dynamic manners untl the object is recognizeds

leading to the convergence towards the correct response. 

Ultmatelys these results enlighten mechanisms of evidence accumulaton through eye movements

in  visual  search  and  its  interactons  with  prior  expectatonss  which  could  be  implemented  in  models

including both eye movements generaton mechanisms and evidence accumulaton processes such ass for

instances Purcell et al. (Purcell et al.s 2010; Purcells  challs Logans & Palmeris 2012;  challs Purcells Heitzs

Logans & Palmeris 2011) or Lewis et al. (2013) approaches. Howevers further experimental or computatonal

studies should address the whether this mechanism is caused by the deployment of an actve visual search

behaviour being unsuccessful as no target is found –for instance implementng costs when engaged in an

unsuccessful  behaviour (Drugowitschs Moreno-Botes Churchlands  hadlens & Pougets  2012)– or by tme

passively elapsing while no signifcant evidence for the target is accumulated.  

Conclusion 

This  study  examined  the  efects  of  visual  uncertainty  and  prior  object  expectatons  on  eye

movements related to detecton and identfcaton of the objects and how these processes contribute to the

decision-making leading to determine whether the target is  present or  absent. Based on this experiments

visual uncertainty and prior object expectatons both exert an influence on decision-making through eye

movements related to collecton of evidence. Howevers their contributon may rest on distnct perceptual

processes. Not only expectatons bias the response selecton through motor antcipatons but they also

influence  the  verifcaton  of  an  object's  identty  by  actvatng  congruent  (or  incongruent)  object

representatonss  which  in  turn  bias  the  response  selecton and speed up  (or  slow down)  the  decision

process. Visual uncertaintys manipulated with fogs would reduce the object's visibility and increase the tme

to detect its hence impairing decision-making in two ways: By delaying the object's recogniton (and thus

the fnal decision)s and by gradually biasing the response selecton towards the  target absent response

while the object is not yet detected. This is of partcular importance when drivings in which visual search is

ofen made under tme pressure for instances when checking if a pedestrian approaches a crossroad. Ln

these  conditonss  if  target  detecton takes  a  signifcant  proporton  of  the  available  tmes  the  resultng
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accumulaton of evidence towards the absence of the target (the pedestrian) can lead to not notcing it.

Lt  is  important  to  note  that  our  analyses  only  account  for  a  category  of  models  where  visual

uncertainty and expectatons influence the perceptve processes dedicated to collect evidences which in

turn  influence  decision  and  response  selecton in  a  feed-forward  manner.  Howevers  commitment  to  a

choices which can be reflected through mouse trajectoriess can also have an influence on eye movements

for instance by defning the locaton of the informaton able to confrm this decision (Friston et al.s 2012;

Kietzmann et al.s 2011; Kietzmann & Königs 2015). This points towards a category of models were collecton

of evidence processes and commitment for a response interact in a dynamic manner. Ln order to investgate

this questons using mouse-tracking techniques as a contnuous measure of the decision-making processs

together  with  eye-tracking  measurements  can  provide  a  fruitul  experimental  framework.  This  can  be

combined with a modelling approachs for instance based on dynamic decision-making such as sequental

sampling  models  (Friedmans  Browns  &  Finkbeiners  2013;  Lepora  &  Pezzulos  2015;  Ratclif &  McKoons

2008) or atractor dynamics (Quinton et al.s 2014; Volpi et al.s 2014) as they are convenient to model mouse

deviaton. How eye movements are integrated in the architecture of these models and how they influence

the various decision parameters of these models (e.g.s drif ratess decision criteria) consttute an excitng

challenge for future studies in the feld of visual  search in real  world scenes. This presents partcularly

interestng perspectves towards computatonal modelling in the feld of drivings as degraded vision and

expectng  risks  are  central  issues  and  afect  both  visual  exploraton  and  decision-making  in  driving

environment. 
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Chapitre 3 – Études etpérimentales

3.1. Résumé des résultats de l’Étude 3  

À la  suite  de l’Étude 2s  l’Étude 3  permet  de confrmer le  rôle  de l’exploraton visuelle  dans le

processus de prise de décision à la fois lorsque la tâche consiste à identfer la cible (Expérience 1) et à

indiquer si une cible est présente ou absente (Expérience 2). Comme dans l’Étude 2s ce rôle est mis en avant

via des analyses de médiaton et modératons où les efets des variables causales (niveau de brouillard et

atentes) sur les temps de détecton et de vérifcaton expliquent les efets de ces variables causales sur la

prise de décision (durée de la décision et déviaton de la souris). Ainsis les résultats de ces expériences

metent en avant que la détecton de la cibles dégradée par le niveau de brouillards afecte la durée de la

décision ets pour l’Expérience 2s la sélecton de la réponse (déviaton de la souris). La vérifcaton de la cibles

facilitée par les atentes sur l’objet présentés afecte aussi ces deux variables. Par contres lorsque l’objet

présenté est un distracteur et  que la  réponse à donner est  cible absentes  la  vérifcaton de la  cible ne

médiatse pas l’efet des atentes sur les variables décisionnelles. De pluss dans l’Expérience 1s le niveau de

brouillard dégrade la vérifcaton de la cibles dégradant consécutvement durée de la décision et la sélecton

de réponse. Ce n’est pas le cas dans l’Expérience 2. 

Ces résultats éclairent la manière dont l’évidence est accumulée lors de la recherche visuelles et ce

sur deux aspects. D’une parts ils metent en avant le rôle central de la vérifcaton de la cible (son processus

d’identfcaton) dans l’accumulaton d’évidence en faveur de la réponse cible présente (lorsqu’un piéton est

présenté). D’autre parts confrmant les résultats obtenus dans l’Étude 2s ils montrent que le temps passé à

regarder la scène sans détecter la cible accumule de l’évidence en faveur d’une réponse cible absente. Ainsis

conformément à cete hypothèse formulée à la suite de l’Étude 2s lorsque l’objet présent dans la scène était

un  piéton  (cible)s  des  temps  de  détecton  élevés  déviaient  la  trajectoire  de  la  souris  vers  la  réponse

incorrecte cible absente. En revanches lorsque l’objet présenté était un chevreuil (distracteur)s des temps de

détecton élevés réduisaient la déviaton vers la réponse incorrecte cible présente indiquant ainsi un biais

vers la réponse cible absente. De manière générales cela indique que le temps écoulé sans détecter l’objet

biaise la prise de décision vers la réponse cible absente.
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Comme  mentonné  en  introductons  ce  travail  de  thèse  s’inscrit  dans  le  cadre  du  laboratoire

d’excellence LMob 3s en collaboraton avec le laboratoire de Clermont Ferrand du CEREMAs et porte ainsi

des enjeux applicatfs en matère de percepton en situaton routères en partculier en conditons de vision

dégradée. Ces enjeux applicatfs sont directement mis en avant dans l’Étude 3s reproduisant une scène

visuelle routère dans une situaton de vision dégradée écologiques via la producton d’un brouillard réalistes

reproduisant les caractéristques physiques du brouillard naturel. Au delà des enjeux théoriques explorés

dans cete études elle a ainsi permis d’élaborer une base standardisée de scènes visuelles plongées dans le

brouillard  (voir  Annexe  2  pour  des  exemples)  ainsi  qu’une  méthode  et  un  programme permetant  de

manipuler les éléments composant ces scènes pour construire de nouvelles scènes avec des niveaux de

brouillard réalistes (images synthétques 2.5Ds voir Annexe 1 : poster Quétard et al.s 2014). À noter que cet

outl a surtout été utlisé pour faire varier le panneau des scènes visuelless le brouillard dans le reste de la

scène et en partculier au niveau de la cible/distracteur étant laissés tels que photographiés (non modifés

via ce programme).  ’il est évident que l’usage d’images statques ainsi que d’une méthode expérimentale

spécifque (tâche de mouse-tracking) éloigne grandement nos études de situatons écologiques et empêche

ainsi de metre directement en parallèle nos résultats avecs par exemples des situatons de conduite réelless

les études présentées permetent de répondre à des enjeux applicatfs dans ce domaines en partculier via

les réponses qu’elles apportent au niveau fondamental. 

Ainsis  ce travail  s’inscrit  dans un cadre théorique tentant  de metre en correspondance études

expérimentales sur l’allocaton du regard lors de l’exploraton visuelle  de scènes naturelles et  approche

computatonnelle de la prise de décision perceptuelle. Par son inscripton dans ce cadre théoriques les trois

études  présentées  permetent  d’apporter  des  éléments  répondants  à  diférentes  problématques

applicatves. Ainsis elles permetent d’adresser la queston de la vision actve en situaton de vision dégradée

dont  un  domaine  applicatfs  comme mentonné  précédemments  concerne  la  conduite  en  situaton  de

brouillard  ou  de  pluie.  Une  seconde  problématque  applicatve  concerne  l’intégraton  d’atentes  pour

l’allocaton du  regard.  Ces  atentes  portent  sur  la  localisaton  dans  l’espace  (Étude  2)  et  sur  l’identté

d’objets ou d’obstacles (Étude 3)s toutes deux très importantes lorsque l’on aborde l’environnement router.

Dans cet environnements nombre de stmuli visuels sont placés à des endroits standardss souvent normés

(panneauxs lignes routères)s et visent à donner des informatons pertnentes pour la tâche de conduites

notamment générer des atentes sur les risques que peuvent rencontrer les conducteurs. 
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Enfns nous avons mis en relaton ces aspects perceptfs avec les mécanismes de prise de décision

perceptuelles  permetant  d’étudier  ceux-ci  dans  une  perspectve  actves  dirigée  vers  un  but.  Cete

orientaton permet un rapprochement supplémentaire avec les situatons routères dans la mesure où la

perceptons dans ce contextes est portée sur l’acton et souvents la prise d’une décision (e.g.s détecter un

obstacle  et  l’éviter  vs. freiners  identfer  un  stmulus  pour  antciper  son  mouvement  et  réagir  en

conséquence). La prise de décision perceptuelle ofre ainsi un cadre théorique partculièrement intéressant

pour la  conduite automobile.  De pluss  le  fait  que ce cadre théorique repose en grande parte sur une

approche computatonnelle créé un pont naturel entre vision biologique et vision artfcielles cete dernière

présentant  des  perspectves majeures  pour  la  conduite  automobile  (véhicules  et  systèmes d’assistance

intelligents).

Ce travail  se positonne donc sur un versant expérimental et vise donc à recueillir des données

empiriques metant en parallèle percepton visuelle et prise de décision de façon à metre en avant des

aspects actfs de la visions et ainsi suggérer des architectures et mécanismes computatonnels intégrant ces

deux  éléments.  Nous  avons  donc  employé  une  méthodologie  originale  s’appuyant  sur  deux  tâches

classiques de prise de décision  : les tâches de catégorisaton et de recherche visuelle. Notre méthodologie

générale consiste à mesurer ou inférer de concert la prise de décision en s’appuyant sur des tâches de

mouse-tracking et la percepton visuelles en partculier la collecte d’évidence sensorielle (vision actve) via

l’estmaton du compromis vitesse-exacttude (CVEs Étude 1s catégorisaton) et via les mouvements des yeux

(Études 2 et 3s catégorisaton et recherche visuelle). 

Les tâches d’identfcaton/catégorisaton (et plus largement les tâches à choix forcés binairess pour

lesquelles deux réponses distnctes sont proposées) sont très largement employées dans le domaine de la

prise de décision perceptuelles mais seulement quelques études adressent le rôle du mouvement des yeux

dans  ce  processus.  A  contrarios  les  tâches  de  recherche  visuelles  (et  plus  largement  les  tâches

« présent/absent » ou « signal/bruit ») sont beaucoup moins abordées sous cet angle (hormis dans le cadre

de la TD ) et le rôle des mouvements des yeux dans le processus de décision est à peu près ignoré. Ainsis les

tâches de recherche visuelle employant des scènes artfcielles (cibles et distrateurs abstraitss singletons)

servent traditonnellement à étudier les mécanismes d’atenton visuelle et les tâches de recherche visuelle

avec  des  scènes  naturelles  servent  très  majoritairement  à  étudier  l’exploraton  visuelle  elle-même

(atenton ouverte). 

Enfns au travers des tâches présentéess nous manipulions la force du stmulus via l’ajout de bruit

(gaussien ou brouillard) et les atentes de manière à metre en avant leur efet sur le processus de prise de

décision et à l’expliquer par la manière dont ils déterminent le comportement de collecte d’informatons en

modulant soit le CVEs soit le comportement oculomoteur.
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1. Pmise de dcicisiion pemiceptmeaae piomm aa icatcriomisation : infmenice dm iciontexte et mouse-tracking

Dans l’Étude 1s nous avons tenté de metre en évidence l’efet du contexte sur le processus de prise

de décision à l’œuvre lors de la  catégorisatons à diférents niveaux de force de l’évidence visuelle.  Les

partcipants devaient ainsi  catégoriser des animaux et  des outls (Expériences 1 et  2)  ou des véhicules

(Expérience 3) plus ou moins bruités. Un contexte congruent ou incongruent avec ceux-ci était présenté

préalablement.  Dans  ces  expériencess  nous  utlisions  les  temps  de  réponses  temps  d’initaton  des

mouvements et  les profls  de vélocité comme mesures de la  vitesse  des  réponsess  et  la  déviaton des

trajectoires des réponses en directon de la réponse incorrecte comme mesure de l’exacttude des réponses.

Nos résultats sont cohérents au regard de la litérature classique sur la prise de décision perceptuelles en

partculier le cadre théorique général relatf aux modèles d’échantllonnage séquentels  i.e. l’accumulaton

d’évidence jusqu’à ateindre un seuil de décision. 

1.1. Dégradaton de l’informaton visuelle et accumulaton d’évidence  

Nous obtenons une dégradaton des performances lorsque la cible est bruitées à la fois au niveau

temporel et au niveau de la déviaton de la souris. Dans les modèles de difusion (et autres modèles à

échantllonnage séquentel)s la force du stmulus ou de l’évidence contenue dans le stmulus à propos de

l’une ou l’autre des réponses afecte positvement le taux de difusion  (e. Palmer et al.s  2005; Ratclif &

McKoons 2008;  mith & Ratclifs 2004). Ll en résulte un taux de difusion plus faible lorsque l’informaton

visuelle est bruitées entraînant le besoin de prendre plus de temps pour collecter de l’évidence et dépasser

le seuil de décision et ainsis des temps de réponse plus élevés et profls de vitesse retardés (Drugowitsch et

al.s  2012; Gold &  hadlens 2001; e.  Palmer et  al.s  2005; Röhrbein et  al.s  2015) .  L’incerttude  bottom-up

générée par le bruit induit par ailleurs des réponses plus lentess la souris ateignant une plus faible vélocités

et des trajectoires moins directes. Ces résultats font écho à l’idée que les mouvements de la souris puissent

refléter  en  parte  l’accumulaton  d’évidences  par  exemple  le  taux  de  difusion  dans  les  modèles  à

échantllonnage  séquentel.  Cela  présuppose  un  lien  entre  accumulaton  dynamique  d’évidence  et

préparaton/exécuton de l’actons que la communicaton entre ces deux fonctons soit vue comme contnue

(Lepora & Pezzulos 2015;  ong & Nakayamas 2008) ou intermitente  (Friedman et al.s 2013). Lorsque le

stmulus est bruité et qu’ainsis son identté est incertaines la compétton entre les deux réponses est plus

fortes entraînant une plus forte atracton par la réponse incorrecte que lorsque le stmulus n’est pas bruités

ou alternatvements un mouvement plus indéciss dirigé dans un premier temps vers le centre de l’écran. 
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1.2. Prise de décision en présence d’informaton contextuelle  

Par ailleurss nos résultats distnguent deux efets du contexte présenté préalablement à la cible (et

simultanément pour l’Expérience 2) sur le processus décisionnel. D’une parts la présence d’un contextes

qu’il soit congruent ou incongruent avec la cibles précipite le processus de prise de décision (biais du CVE en

faveur  de  la  vitesse)s  initant  un  mouvement  de  réponse  précoce.  Dans  le  cadre  des  modèles

d’échantllonnage  séquentels  une  augmentaton  globale  du  niveau  de  référence  de  l’accumulaton

d’évidence (dans les  accumulateurs  de chaque réponses  alternatves)  permet  de modéliser  ce  type de

variatons  du  CVE  (Bogacz  et  al.s  2010;  Heitzs  2014).  Cet  efet  a  été  obtenu  dans  chacune  des  trois

expériencess  indiquant  que  l’informaton  visuelle  contextuelle  est  bien  traitée  et  accumulée  comme

évidence. D’autre parts la congruence du contexte présenté entraîne une facilitaton en faveur de la réponse

qui lui est reliée. L’absence de cet efet lorsque les présentatons du contexte et de la cible sont séparées au

niveau moteur (Expérience 3s presser le bouton start entre les deux stmuli) pourrait indiquer que ce biais

n’est pas dû à une facilitaton de la reconnaissance de la cible grâce à l’actvatons par le contexte congruents

de représentatons liées à celle-cis mais plutôt à biais de réponse (Hollingworth & Hendersons 1998s 1999).

Ce type d’efets est usuellement modélisé via une modifcaton du niveau de référence de l’accumulaton

d’évidence en faveur d’une réponses ce qui correspond à l’additon d’une certaine quantté d’évidence pour

cete réponse  (Churchlands Kianis &  hadlens 2008; Forstmann et al.s 2016; Ratclif et al.s 2016;  mith &

Ratclifs 2004). 

Dans le  cadre  de cete études  il  peut  être  avancé que la  percepton du contexte  accumule  de

l’évidence  en  faveur  de  la  réponse  congruente  (e.g.s vivant pour  un  contexte  naturel)  avant  le

déclenchement  du  mouvement  de  réponses  biaisant  ainsi  sa  trajectoire  (Expériences  1  et  2).  Lorsque

presser le bouton start précède directement l’appariton de la cible (Expérience 3)s la décision en cours de

traitement lors de la présentaton du contextes est celle de presser ce bouton. Ainsis lors de la décision

suivantes portant sur la catégorie de la cibles la congruence du contexte ne provoque pas de biaiss malgré le

fait que de l’informaton sensorielle ait été traitée et accumulée. 

Cependants  l’absence d’efet de congruence dans l’Expérience 3 est  à  confrmer.  En efets  nous

avons modifé les cibles non-vivantes dans cete expérience pour répondre à une remarque des reviewers

de l’artcle. Nous avions remplacé les outls par des véhiculess sémantquement plus proches des animaux

sauvages que les outls (cibles pouvant être animéess contextes congruents situés à l’extérieur) et il est donc

nécessaire de répliquer ces résultats avec le matériel des Expériences 1 et 2.  i cete étude n’a pas permis

de  metre en  évidence un  efet  de congruence entre  le  contexte  et  la  cibles  où le  contexte  facilite  la
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reconnaissance de la cibles elle met néanmoins en lumière la modulaton de l’accumulaton d’évidence via

l’adaptaton du CVE lorsque de l’informaton contextuelle est présentée. De par la présence d’informaton

contextuelle potentellement pertnentes la compétton entre les deux réponses alternatves commence

plus tôt et mène à des réponses moins exactes (au sens où elles sont déviées vers la réponse alternatve).

1.3. Compromis vitesse-exacttude dans le paradigme de   mouse-tracking  

Par  ailleurss  notre  méthodologie  présente  un  certain  nombre  de  diférences  avec  les  tâches

classiques de prise de décisions notamment au regard du CVE.  Dans les expériences de l’Étude 1s  si  la

vitesse  est  évaluée  en  parte  de  manière  similaire  aux  études  classiques sur  le  CVEs  via  les  temps  de

réponses l’exacttude est mesurée d’une manière diférente  (Wickelgrens 1977). Nous n’avons pas pris en

compte les taux d’erreurs ceux-ci étant trop faibles dans nos expériences et leur avons préféré la déviaton

de la trajectoire de la souris par rapport à une trajectoire idéale (ligne droite entre le bouton  start et le

bouton de réponse correct). Cete mesure présente l’avantage de pouvoir évaluer l’exacttude des réponses

pour chaque essaiss et ne nécessite donc pas d’échelonner la difculté de la tâche dans le but d’obtenir un

taux d’erreur sufsamment élevé pour pouvoir l’analyser. 

Conceptuellements elle peut refléter deux types de réponses. Certaines réponses sont dirigées vers

la réponse incorrecte dans un premier temps puis corrigéess d’autres réponses sont dirigées vers le centre

de l’écrans avant de bifurquer vers la réponse correcte. Ces deux types de réponses reflètent des processus

diférents (au moins en parte) (Freeman & Dales 2013)s le premier résultant du choix rapide et précoce de

la réponse incorrecte et le second d’une compétton initale accrue entre les deux réponses alternatves

menant  à  une  indécision  dans  les  premiers  temps  de  la  réponse.  Cependants  dans  les  deux  cass  les

trajectoires peuvent être interprétées comme des réponses moins exactes au sens où elles traduisent une

incerttude plus forte quant à la réponse correcte. Les tâches classiques présentant le CVE ne prennent

généralement  en compte que le  premier  cas  de fgures  le  second cas  de fgure résultant  plutôt  à  des

réponses correctes dans les tâches de temps de réacton. 

Dans le cadre de cete études nous n’avons pas tenté de distnguer ces deux sources d’erreur de

trajectoires d’autant plus que pour une trajectoire uniques une combinaison de ces deux sources pourrait

expliquer la déviaton (choix inital de la réponse incorrecte associé à une forte incerttude sur l’exacttude

de ce choix).  Enfns les tâches de  mouse-tracking ne sont généralement pas neutres au regard du CVE.

Comme elles contraignent temporellement les réponses pour permetre au mouvement de réponse d’être

exécuté alors que la décision n’est pas terminée (début du mouvement le plus tôt possible et limite de

temps)s elles biaisent de iacto le CVE vers la vitesse. 
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Cete  études  à  notre  connaissances  rapporte  les  premières  expériences  prenant  en  compte  la

relaton entre  vitesse  et  exacttude  des  réponses  dans un  paradigme de  mouse-tracking et  de  futures

études  dans  ce  cadre  sont  nécessaires  pour  éclaircir  les  propriétés  spato-temporelles  de  réponses

contnues (plutôt que binaires comme dans les tâches classiques). Le CVE permetant de metre en lumière

des mécanismes de modulaton actve de l’accumulaton d’évidence dans le processus de prise de décisions

son étude dans ce paradigme permetrait une meilleure compréhension de l’artculaton entre mouvements

percepton  et  décision.  À  ce  niveaus  l’Étude  1  présente  une  limite  majeure  au  regard  de  notre

problématque portant sur l’implicaton de mécanismes de collecte d’évidence actfs dans le processus de

prise de décision. Le CVE est généralement considéré comme un mécanisme actf permetant l’adaptaton à

diverses  situatons  où  la  difculté  et  la  pression  temporelle  varient  (Bogacz  et  al.s  2010;  Heitzs  2014;

Wickelgrens 1977). D’une parts nous observons des variatons du CVE dans des situaton où ces éléments

varient de manière indirecte. Une plus grande quantté d’informaton à traiter (le contexte) peut induire un

accroissement de la difculté –trier l’informaton selon sa pertnence– et/ou de la pression temporelle –plus

d’informaton à traiter dans un délai fxe. D’autre parts notre méthode consiste à inférer la variaton du CVEs

et non à mesurer directement un mécanisme de collecte d’évidence actf. Ainsis dans les Études 2 et 3s nous

nous sommes focalisé sur l’allocaton du regard lors de la recherche visuelles mesurer mouvements des yeux

étant une manière plus directe de rendre compte d’une collecte de d’évidence actve.
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2. Dcteiction et vcmification de aa icibae dans aa meichemiche vismeaae

Les Études 2 et 3 se focalisent sur l’allocaton du regard dans des scènes visuelles naturelles lors de

la recherche visuelle de cible (par oppositon aux tâches de recherche visuelle avec stmuli artfciels plus ou

moins abstraits). L’Étude 3 présente aussi une tâche d’identfcaton (Expérience 1). Le couplage  mouse-

tracking/oculométrie impose certaines adaptatons à la fois par rapport aux tâches de recherche visuelle

(scènes naturelles) classiquement employées dans la litérature et aux tâches de mouse-tracking. Dans les

tâches de recherche visuelles présentant des scènes visuelles naturelless les partcipants sont soumis à peu

de pression temporelle et l’objectf de la tâche est de trouver et fxer la cible du regard (puis d’appuyer sur

un bouton). Dans une tâche de mouse-trackings la pression temporelle est nécessairement plus forte. Les

partcipants doivent commencer leur réponse quelques centaines de millisecondes après l’appariton de la

scènes  et  répondre  dans  un  délai  assez  court.  De  plus  le  regard  n’est  pas  seulement  employé  pour

rechercher la cibles mais aussi pour contrôler le mouvement de la souriss et est généralement dirigé vers les

boutons de réponse une fois la cible détectée. 

La méthodologie  mouse-tracking n’emploie habituellement pas de tâche de recherche visuelle et

dans un but  d’adaptatons  les  contraintes  temporelles  la  caractérisant  doivent  être  relâchées dans une

certaine mesures de façon à permetre l’exécuton de plusieurs saccades. En ce senss les tâches présentées

dans les Études 2 et 3 sont des compromis. Lmposer un délai avant lequel le mouvement de réponse doit

commencer (délai d’initaton du mouvement) est une manipulaton fréquente dans les tâches de mouse-

tracking qui prend tout son sens pour la recherche visuelle. Ll permet de maintenir une pression temporelle

sufsante pour assurer que la  réponse ne commence pas alors que le choix est  déjà efectués tout en

laissant un délai sufsant pour trouver la cible et donner la réponse fnale. Dans les Études 2 et 3 nous nous

sommes focalisés sur les mouvements des yeux relatfs à deux temps du processus de recherche visuelle  : la

détecton de la cible (temps écoulé avant la première fxaton sur la cible) et sa vérifcaton (durée de la

première séquence de fxatons sur la cible). 

2.1. Efet des atentes quant à la localisaton de la cible et à son identté  

La distncton entre ces temps a été assez largement utlisée pour étudier l’efet d’atentes à propos

de  la  localisaton de la  cible  dans  la  scène et  de  son  apparence  (Castelhano et  al.s  2008;  Malcolm &

Hendersons 2009s 2010). De manière générales les résultats obtenus dans les Études 2 (localisaton de la

cible)  et  3  (apparence de la  cible) sont  cohérents avec  la  litérature.  Ainsis  dans l’Étude 2s  la  cible  est
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détectée plus rapidement et avec un nombre de fxatons moins élevé lorsque placée à un endroit habituels

de manière  consistante  avec  des  études antérieures  (Castelhano & Heavens  2010s  2011;  Castelhano &

Witherspoons 2016; Malcolm & Hendersons 2010; Pereira & Castelhanos 2014;  potorno et al.s 2014s 2015) .

Comme présenté  dans  les  Chapitres  1  et  2  et  largement  discuté  dans  la  litérature  (voir  par  exemple

Brockmole & Võs 2010; Ehinger et al.s 2009;  potorno et al.s 2015; Torralba et al.s 2006) s ce résultat confrme

l’orientaton prioritaire  du regard vers  les  zones de l’image consttuant  des  localisatons  pertnentes  et

habituelles pour la cible. Toutes ces études manipulent diverses formes de connaissances sur la cible et sur

l’environnement qui déterminent la probabilité a priori de trouver la cible à chaque endroit de la scène. Par

exemples notons la foncton des objets (Castelhano & Heavens 2011; Castelhano & Witherspoons 2016)s la

congruence entre les lois physiques (gravité) et la structure globale de la scène ( potorno et al.s 2014s 2015)

ou bien à un niveau locals les relatons spatales de la cible avec d’autres objets (Brooks et al.s 2010; Eckstein

et al.s 2006; Pereira & Castelhanos 2014).  ur ce plans cete expérience ne permet pas d’être plus préciss les

critères employés pour placer la cible à des localisatons habituelles et inhabituelles étant assez larges et

globaux. 

Par ailleurss nous n’avons pas obtenu d’efet des atentes quant à la localisaton de la cible sur son

temps de vérifcaton. Ce résultat est cohérent avec certaines études antérieures  (Castelhano & Heavens

2010; Castelhano & Witherspoons 2016; Pereira & Castelhanos 2014;  potorno et al.s 2014)  mais d’autres

études montrent  une facilitaton de la  vérifcaton par  ce type d’atentes  (Castelhano & Heavens  2011;

Malcolm & Hendersons 2010). Un rappel important est que dans un paradigme de mouse-trackings après

vérifcaton de la cibles le regard se porte généralement vers les boutons de réponse (destnatons possibles

du mouvement)s au contraire des expériences citées où les partcipants devaient fxer la cible et presser un

bouton.  De  pluss  la  limite  de  temps  imposée  par  le  paradigme provoque  une  réducton du  temps  de

vérifcaton lorsque le temps de détecton est étendus comme par exemple lorsque la cible est placée à un

endroit inhabituel. Ces éléments peuvent expliquer l’absence d’efet sur les temps de vérifcaton.

Dans l’Étude 3s un autre type d’atentes est manipulé. Les panneaux routerss indiquant quel objet

va le plus probablement faire parte de la scènes génèrent des atentes sur l’identté de l’objet inclus dans la

scène visuelles piéton ou cerf/chevreuil. Dans ces deux expériencess l’apparence des objets ne varie pas

d’un essai à l’autre et est donc rapidement apprises construisant de ce fait une représentaton visuelle de

l’objet en mémoire de travails qui peut être utlisée pour la recherche visuelle (Bravo & Farids 2009s 2012).

n peut donc rapprocher l’efet de ces atentes de l’efet de connaissances sur l’apparence (caractéristques

visuelles) des objets à rechercher. Un certain nombre d’études ont montré une facilitaton de la détecton et

vérifcaton de la cible par ces connaissances (Castelhano & Heavens 2010; Castelhano et al.s 2008; Hout &

Goldingers 2015; Malcolm & Hendersons 2009s 2010s  potorno et al.s 2014s 2015). 
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De manière  générales  les  résultats  de l’Étude 3  ne sont  que partellement  consistants  avec  les

études mentonnées. Ainsis nous n’avons obtenu qu’une facilitaton de la vérifcaton de l’objet recherché

lorsqu’il  est atendu. Cela suggère que ces atentes ne facilitent que l’identfcaton de l’objet en vision

centrales via l’actvaton de représentatons visuelles congruentes avec l’objet inclus dans la scène. Ll faut

cependant noter que dans les expériences montrant aussi une facilitaton de la détecton de la cibles la

représentaton visuelle de la cible est donnée aux partcipants en présentant une image de celle-ci (par

oppositon à son nom) alors que dans nos expériencess c’est la probabilité de voir apparaître l’objet qui est

manipulée.  La  présentaton  d’une  image  de  la  cible  pourrait  faciliter  sa  détecton  périphérique  par

l’amorçage de ses caractéristques visuelless ce que notre manipulaton ne permet pas. 

2.2. Efet de l’incerttude sur l’informaton visuelle  

Enfns augmenter l’incerttude visuelles que ce soit par l’ajout de bruit (Étude 2)s d’un brouillard

artfciel  3D consistant  essentellement  en une aténuaton du contraste  (Étude 3s  Expérience 1)  ou de

brouillard  écologique  (Étude  3s  Expérience  2)  afectait  aussi  les  mouvements  des  yeux.  À  notre

connaissances peu d’études se sont penchées sur l’efet de l’incerttude visuelle sur l’allocaton du regard

lors de la percepton de scènes visuelles. De manière générales il a été montré que la durée des fxatons ne

dépend pas que de processus internes aveugles à l’informaton visuelle entrantes mais est aussi en parte

dépendante de l’informaton visuelle captée sur l’image (Henderson &  miths 2009; Nuthmann et al.s 2010).

Explorer du regard des scènes visuelles dégradées augmente la durée des fxatonss réduit l’amplitude des

saccades ainsi que l’efcacité du balayage pour trouver la cible (scan-paths plus longs)s augmentant de ce

fait  le  temps  de  recherche  de  la  cible  (Loschky  & McConkies  2002;  Nuthmanns  2013s  2014;  Pompluns

Reingolds &  hens 2001; Röhrbein et al.s 2015). Nous obtenons des résultats cohérents dans Étude 2. 

En ce qui concerne les temps détecton et de vérifcatons nous obtenons des résultats diférents

dans les trois  expériences  présentées  dans ces  études.  Dans l’Étude 2s  le  bruit  augmente le  temps de

vérifcaton mais pas le temps de détecton. Dans l’Expérience 2 de l’Étude 3s on observe le patern inverse

avec l’augmentaton du niveau de brouillard écologique. Dans l’Expérience 1 de l’Étude 3s le brouillard 3D

augmente les deux mesures. Pour expliquer ces divergencess les diférences fonctonnelles entre détecton

et vérifcaton de la cible peuvent être mises en avants en partculier au regard de la vision centrale et

périphérique. Nuthmann (2014) a ainsi mis en évidence que le temps de détecton était plus afecté par la

dégradaton de la vision périphériques alors que le temps de vérifcaton est plutôt sensible à la dégradaton

de la vision centrale. 
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L’informaton visuelle est dégradée de manière diférente dans ces trois expériences. Dans l’Étude

2s le bruit additf gaussien employé semble dégrader plus fortement l’informaton locale que globale (gène

de  la  vision  centrale)  alors  que  les  brouillards  manipulés  dans  l’Étude  3  pourraient  afecter  les  vision

périphérique comme centrale à cause de la réducton globale du contraste qu’ils provoquent (Caros Cavallos

Marendazs  Boers  & Viennes  2007;  Cavallos  Caros  Dores  Colombs  & Dumonts  2007).  L’absence  d’efet  du

brouillard  sur  le  temps de vérifcaton dans l’Expérience 2 et  sa  présence dans l’Expérience 1 pourrait

s’expliquer par  la  diférence des  stmuli  des  deux expériences  en termes de richesse  et  complexité  de

l’informaton visuelle.  i les scènes des deux expériences sont composées des mêmes élémentss disposés de

manière quasi-identques L’Expérience 1 présente des scènes 3D et un brouillard artfciel uniformes des

textures lisses et une palete de couleurs ternes. L’Expérience 2 présente des scènes photographiées avec

un brouillard réaliste moins uniforme formant des amas. Les objets sont plus détailléss baignant dans une

lumière plus chaude (due aux phares de la voiture dont l’observateurs le point de vue des photographiess

fait  ofce  de  pilote).  Les  halos  de  lumière  (phares  arrières  de  la  voiture  suivie  par  l’observateurs

transmissiomètre) et la réflexion de la lumière (sur le piétons le chevreuils le marquage au sols les panneaux)

sont plus réalistes. Les images sont donc plus contrastéess et la dégradaton visuelle de la cible provoquée

par le brouillard n’est probablement pas équivalente entre les deux expériences. L’apparence des objets

étant  connues  repérer  un  détail  diagnostque  de  leur  identté  suft  à  les  reconnaître.  Les  scènes  de

l’Expérience  2  étant  globalement  plus  contrastées  que  les  scènes  de  l’Expérience  1  pour  les  raisons

évoquéess ce type de détail diagnostque peut ne pas être trop dégradé alors que l’objet l’est globalements

et  ainsi  ne  pas  provoquer  la  dégradaton des  performances  en  vision  centrale  (temps  de  vérifcaton)

escomptée pour l’Expérience 2.

De  manière  générales  il  est  donc  difcile  de trer  des  conclusions  précises  sur  les  efets  d’une

dégradaton de l’informaton visuelle sur les mouvements des yeux relatfs à la détecton et à la vérifcaton

de la cible au travers de ces trois expériences étant donné les diférences de méthodes employées. Ll est

cependant raisonnable de pointer que ces efets semblent dépendre de la manière dont cete dégradaton

afecte  vision  périphérique  et  centrale.  La  première  permetant  de  capter  une  informaton  globales

grossières  serait  cruciale  pour  la  détecton.  La  seconde  permetant  de  capter  une  informaton  locales

détaillées serait cruciale dans la vérifcaton de l’objet à rechercher (Nuthmanns 2014).  uivant cete logiques

un bruit visuel afectant diféremment l’informaton globale et locale afecte la détecton de la cible ou sa

vérifcaton en conséquence.
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2.3. Distncton entre processus de détecton et de vérifcaton  

Nos résultats metent en avant l’influence de l’incerttude de l’informaton visuelle et de diférents

types  d’atentes  sur  l’allocaton  du  regard  dans  la  scène  visuelle.  Au  travers  des  Études  2  et  3s  deux

processus  d’exploraton  visuelle  se  distnguent  de  manière  consistantes  la  détecton  de  la  cible  et  sa

vérifcatons mesurées directement par segmentaton des séquences de fxatons efectuées à chaque essai.

Ces deux processus sont influencés de manière diférente par l’informaton visuelle et par les deux types

d’atentes manipulés. La détecton est plutôt influencée par des atentes sur la localisaton de la cibles ce

processus visant à trouver la localisaton de la cibles alors que la vérifcaton est plutôt influencée par des

atentes sur l’identté de la cibles ce processus consistant à vérifer que le percept fxé correspond bien à la

cible.  elon qu’elle afecte plutôt l’incerttude de l’informaton visuelle en vision périphérique ou centrales la

dégradaton de l’image influence plutôt la détecton ou la vérifcaton de la cible. 

Cete distncton a déjà  été mise  en avant précédemment  (Castelhano et  al.s  2008;  Malcolm &

Hendersons  2009;  Pannasch  &  Velichkovskys  2009;  Tatler  &  Vincents  2008).  Pour  rappels  Pannasch  et

Velichkovsky  (2009) distnguent  deux  comportements  d’exploraton  visuelles  les  modes  de  traitement

ambiant et local caractérisés pars respectvements des saccades de grande amplitude/fxatons de courte

durée  et  des  saccades  de  courte  amplitude/fxatons  longues.  L’alternance  entre  ces  types  de

comportements (ou la gradaton) dépend des demandes de la tâche en courss le mode ambiant permetant

la  relocalisaton du  regard  vers  la  prochaine  aire  pertnente  et  le  mode local  permetant  la  captaton

d’informaton plus précise dans cete aire (Tatler & Vincents 2008). La distncton entre détecton de cible et

vérifcaton de cible peut être vue comme une applicaton de la distncton mise en avant par Pannasch et

Velichkovsky à la recherche visuelle (avec la nuance qu’un comportement de traitement local puisse être

efectué durant la période de détecton pour vérifer que la cible ne se trouve pas à un endroit partculier).

Cete distncton indique plus précisément que l’exploraton visuelle est un comportement actfs s’adaptant

aux demandes de la tâche en cours d’exécuton sur la base de l’informaton visuelle disponible comme des

atentes se construisant avec la captaton de nouvelles informatons. 

195



Chapitre 4 – Discussion générale

3. Pmise de dcicisiion pemiceptmeaae dans aa meichemiche vismeaae

L’originalité des expériences présentées dans les Études 2 et 3 réside dans l’étude les liens entre

trois  niveaux  –i.e. l’intégraton de  diverses  sources  d’informaton  bottom-up et  top-downs  l’exploraton

visuelle des scènes visuelles et leur contributon à la tâche de recherche visuelle. La secton précédente s’est

focalisée sur l’intégraton d’informaton pour diriger l’exploraton visuelle. Pour mesurer les efets des deux

premiers  niveaux  sur  le  troisièmes  nous  nous  sommes  placés  dans  le  cadre  de  la  prise  de  décision

perceptuelle.  Comme  présenté  dans  le  Chapitre  2  et  discuté  précédemments  ce  cadre  théorique  et

méthodologique est extensivement employé pour étudier la percepton visuelle. La reconnaissance et la

catégorisaton d’objets et de stmuli a bénéfcié de beaucoup d’atenton dans ce cadres ce qui n’est pas le

cas de la recherche visuelle dans des scènes naturelles. Dans ce domaines les recherches antérieures se sont

plutôt focalisées sur les sources d’informaton déterminant les mouvements des yeux lors de l’exploraton

visuelle (Tatler et al.s 2011; Torralba et al.s 2006; Võ & Wolfes 2015; Wu et al.s 2014). 

Loin de metre de coté cete approche plus classique de la recherche visuelles ce travail visait à

l’intégrer dans le cadre de la prise de décision perceptuelles considérant l’exploraton visuelle comme l’un

des  principaux  mécanismes  de  collecte  actve  d’informaton  visuelle  permetant  l’échantllonnage  et

l’accumulaton d’évidence. En celas ces expériences contribuent à l’étude de la recherche visuelle sur deux

aspects. Premièrements elles metent en valeur les contributons distnctes de deux processus –la détecton

et la vérifcaton de la cible– à la prise de décision. Deuxièmements elles metent en lumière la manière dont

l’évidence est accumulée dans le processus de prise de décision présidant à la recherche visuelle. Dans les

tâches  de  catégorisaton/identfcatons  le  stmulus  présente  des  pièces  d’évidence  en  faveur  (ou  en

défaveur)  d’une  catégorie  et/ou  de  la  catégorie  opposée  et  l’accumulaton  d’évidence  en  faveur  des

diférentes réponses est symétrique (au sens que les règles d’accumulaton et de décision sont identques

quelle que soit la réponse). Dans la recherche visuelles l’accumulaton pour la réponse présent se solde par

la détecton et reconnaissance de la cibles alors que l’accumulaton pour la réponse  absent ne peut pas

reposer sur l’extracton d’évidence provenant d’un stmulus partculiers puisqu’elle repose sur l’absence de la

cible. L’accumulaton d’évidence est donc asymétrique. 

Comme exposé précédemments les temps de détecton et de vérifcaton étaient influencés par

diférentes atentes. Notamments nous avons observé que le temps de détecton était plutôt influencé par

des atentes sur la localisaton de la cible (Étude 2) alors que le temps de vérifcaton était plutôt influencé

par des atentes sur l’identté de la cible (Étude 3). De mêmes nous avons observé que diférents types de

bruit  dégradant  l’informaton  visuelle  (chacun  manipulé  dans  une  expérience  diférente)  influençaient
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diféremment les temps de détecton et de vérifcatons et nous avancions qu’une forme de bruit dégradant

plutôt le  champ visuel  périphérique afecterai  plutôt le premier alors qu’une forme de bruit dégradant

plutôt le champ visuel central afecterai plutôt le second.

Nos analyses de médiaton suggèrent que ces processuss influencés par l’intégraton d’atentes et

d’informaton visuelle plus ou moins bruitées ont à leur tour une influence sur un processus de prise de

décision  dynamiques  accumulant  progressivement  de  l’évidence  jusqu’à  déterminer  la  présence  ou

l’absence de la cible. À ce ttres l’Étude 2 permet d’établir que les atentes sur la localisaton de la cible

influencent  la  décision  (temps de réponse comme déviaton de la  souris)  en majeure parte via  l’efet

qu’elles ont sur le comportement oculomoteur relatf à la détecton de la cible. L’Étude 3 montre que les

atentes  sur  l’identté  de  la  cible  influencent  la  décision  en  parte  via  leur  efet  sur  le  processus  de

vérifcaton. L’incerttude visuelle quant à elles afecte le processus de prise de décision par l’efet qu’elle a

sur le processus de détecton (Étude 3 Expérience 2) ou de vérifcaton (Étude 2). Cela suggère donc un

certain  contrôle  de  l’accumulaton  d’évidence  par  le  comportement  d’exploraton  visuelles  lui  même

déterminé  (en  parte)  par  diférentes  formes  d’atentess  et  s’adaptant  à  l’incerttude  présente  dans

l’informaton  visuelle.  Nos  résultats  soulignent  diférents  mécanismes  de  percepton  actve  permetant

l’accumulaton  d’évidence  en  faveur  d’une  réponse  cible  présentes  via  la  reconnaissance  de  la  cible  à

l’endroit fxé du regards et d’une réponse cible absentes en ateignant un certain niveau de confance dans le

fait que la scène ne contenne pas la cible.

3.1. Accumulaton d’évidence pour la réponse   cible présente  

Pour accumuler de l’évidence en faveur de la réponse  cible présentes le processus de vérifcaton

semble crucials étant donné qu’il permet d’accumuler de l’évidence sur l’identté de la cible par l’exploraton

(la fxaton) de celle-ci. Comme mis en avant dans l’Étude 3s les atentes sur l’identté de la cible influent sur

la décision en parte parce qu’elles facilitent l’identfcaton de la cible. Cete forme d’atentes n’a pas que

cet efet sur le processus de décision. Elles peuvent aussi influer sur la décision et la réponse motrice

associée via un biais de réponse ne reposant pas sur l’intégraton d’informaton visuelles mais favorisant

directement la réponse congruente au panneau (Hollingworth & Hendersons 1998s 1999;  ummerfeld & de

Langes  2014) et  générant de l’antcipaton motrice  biaisant  les  mouvements  de la  souris  (Bruhns  2013;

Bruhns Huetes &  piveys 2014). L’Étude 3 montre donc qu’au delà d’un biais de réponse de ce genres la

décision dépend en parte de la facilitaton de la reconnaissance de l’objet  à trouver par la  génératon

d’atentes préalables sur son identté. Cela est vrai à la fois lorsque la décision porte sur l’identfcaton de la

cible (Expérience 1) comme lorsqu’elle porte sur la recherche de cete cible (Expérience 2).  ur cete bases
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on peut tracer un parallèle entre accumulaton d’évidence pour la réponse présent en recherche visuelle et

accumulaton d’évidence pour l’identfcaton d’une cible. Dans les deux cass la fxaton de la cible permet

d’accumuler de l’évidence pour son identfcaton. Néanmoinss si nous trouvons ce parallèle raisonnable (et

très intuitf)s nous ne le considérons pas forcément conclusif sur cete questons de par la diférence de

matériel entre les deux expériences (bien que l’organisaton des scènes visuelles soit très proche) d’une

parts  et  d’autre  parts  car  la  similitude  entre  ces  paterns  de  résultats  n’implique  pas  forcément  des

mécanismes  identques.  Des  études  futures  pourraient  tenter  de  confrmer  cete  similitude  entre

accumulaton d’évidence pour la  présence d’une cible dans une tâche de recherche visuelle  et  pour la

reconnaissance  d’un  stmulus  dans  une  tâche  d’identfcaton/catégorisatons  permetant  de  justfer

l’emploi d’un cadre théorique communs comme nous l’avons fait ici.

Enfns l’incerttude de l’informaton visuelle afecte le temps passé à vérifer la cibles et cet efet

afecte le temps passé à prendre une décision en faveur de la réponse cible présentes tel qu’obtenu dans

l’Étude 2. Ainsis une cible dégradée est plus difcilement reconnues augmentant le temps de fxaton requis

(Nuthmanns  2014;  Röhrbein  et  al.s  2015) et  ralentssant  de  ce  fait  l’accumulaton  d’évidence.  En

conséquences nous avons observé une décision plus longues et des mouvements plus lents. Cependants la

déviaton du mouvement de réponse n’était pas afectée par l’augmentaton du temps de vérifcaton due

au bruit. Cela indique que même si la reconnaissance est plus compliquée et longues l’évidence accumulée

alors que le processus de vérifcaton se déroules ne fait pas dévier la décision vers la réponse cible absente.

L’incerttude générée par le fait que la cible soit dégradée n’induit pas non plus de mouvements dont les

trajectoires  sont  dirigées  vers  le  centre  de  l’écran (sur  l’axe  t)  qui  pourraient  indiquer  une indécision.

L’incerttude dans la réponse lorsque la cible est dégradées observable dans nos donnéess se traduit plutôt

par une diminuton de la vélocité du mouvement (Hehman et al.s 2015). 

Globalements ces résultats peuvent indiquer que la réponse absent est rejetée durant la vérifcaton

de la cible mais avec une confance dans la réponse réduite dû au bruit (jusqu’à la fn de la vérifcaton). En

revanches dans l’Expérience 1 de l’Étude 3 –qui est centrée sur la reconnaissance de la cible (réponses

piéton ou  ceri)– la dégradaton du processus de vérifcaton par le brouillard augmente la déviaton du

mouvement vers la réponse incorrecte. Cete réponse incorrecte n’indiquant pas l’absence d’une cible mais

l’identté concurrente à celle correspondant à la cibles l’incerttude quant à l’identté du stmulus fait que la

réponse incorrecte est rejetée plus tardivement et influence donc la trajectoire du mouvement (Dale et al.s

2007; Freeman & Ambadys 2011). Lci encores à cause de la diférence entre les scènes et le type de bruit

utlisé dans les deux expériencess cete diférence entre recherche visuelle et identfcaton de cible est à

confrmer dans le futur.

Enfns  un  indice  supplémentaire  pointant  le  rôle  partculier  de  la  vérifcaton  de  la  cible  dans
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l’accumulaton pour la réponse présents est l’absence d’efet du temps de détecton sur la déviaton de la

souris lorsque la tâche porte sur la reconnaissance de la cible (Étude 3s Expérience 1). Dans cete tâches tant

que la cible n’est pas détectées la sélecton de la réponse n’est pas partculièrement biaisée.  i ce résultat

n’est pas présenté explicitement dans l’Artcle 3s il est déductble du fait qu’il y a un efet du brouillard sur le

temps de détecton mais pas de médiaton de l’efet du brouillard sur les aires-sous-la-courbes indiquant

donc que l’efet du temps de détecton sur les aires sous la courbe n’est pas signifcatf (à ttre indicatfs la

pente de cet efet et son intervalle de confance –évalué via la procédure de bootstrap permetant de tester

la médiaton– sont les suivants : b = 0.0004s LC 95% = [-0.00006s 0.0007]). 

De manière générales nos études n’ont pas pu clairement montrer d’accumulaton d’évidence en

faveur la réponse cible présente durant la période de détecton. Cela ne veut pas dire qu’elle n’existe pas.

Notre méthodologie impliquait d’exclure les essais pour lesquels la cible n’était pas fxée directement au

moins sur une fxatons ce qui représentait entre 10.8% (Étude 3 Expérience 2) et 15.5% (Étude 2) des essais.

Cete  limitaton  était  nécessaire  pour  pouvoir  calculer  les  périodes  de  détecton  et  de  vérifcaton  et

travailler sur des essais valides au regard de nos hypothèses.  i dans certains de ces essaiss le regard a pu se

porter aux environs de la cible sans être dans le périmètre défni et ainsi accumuler de l’évidence sur la cible

en vision parafovéales il est aussi possible que sufsamment d’évidence ait pu être accumulée en vision

périphériques sans fxer directement la cible. Nos études n’excluent donc pas cete possibilité et si elles ne

peuvent  conclure  sur  un  rôle  exclusif  de  la  vérifcaton  de  la  cible  sur  l’accumulaton en  faveur  de  sa

présence dans la scène visuelles au moins pointent-elles son rôle central.

3.2. Accumulaton d’évidence pour la réponse   cible absente  

La recherche visuelle a la partcularité de présenter un processus de prise de décision reposant sur

une accumulaton d’évidence asymétrique où converger vers une réponse cible présente ne repose pas sur

l’accumulaton du même type d’évidence que converger vers une réponse cible absente. Ainsis plutôt que

détecter et reconnaître la cible (comparer l’informaton visuelle intégrée à une représentaton de la cible)s

le  choix  de la  réponse  cible  absente résultes  au contraires  de  l’échec à trouver son emplacement.  Nos

résultats vont en ce sens. Dans l’Étude 2s nous avons observé la déviaton des mouvements de réponse vers

la réponse absent (réponse incorrecte dans cete expérience) alors que temps de détecton augmente (efet

du temps de détecton sur la déviaton)s cete déviaton débutant à des intervalles de temps antérieurs à la

détecton de la cible. Ce résultat peut refléter l’accumulaton d’évidence en faveur de la réponse absent au

fur et à mesure que du temps est consacré à rechercher la cible infructueusement. Néanmoinss l’expérience

de l’Étude 2 n’était pas construite pour tester précisément cete explicaton et ne permetait donc que de la
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suggérer.  Notamments  l’efet  décrit  peut  aussi  être  expliqué  par  le  fait  que  les  partcipants  débutent

prudemment leur mouvement de réponse le long de l’axe vertcal central tant qu’ils n’ont pas trouvé la cible

ou échoué à la trouver dans un temps raisonnable. Cete explicaton alternatve ne présuppose pas une

accumulaton d’informaton au cours du processus de détecton. 

L’expérience 2 de l’Étude 3 permetait d’exclure cete explicaton alternatve. Dans cete études si

l’objet faisant parte de la scène était un distracteur (chevreuil) ou s’il n’y avait pas d’objet dans la scènes les

partcipants devaient choisir la réponse absent alors que si c’était une cible (piéton)s ils devaient choisir la

réponse présent. Ainsis si de l’évidence est accumulée en faveur de la réponse absent au fur et à mesure du

processus de détectons la déviaton du mouvement de réponse vers cete réponse devait être observable

qu’une  cible  ou  un  distracteur  soit  présenté.  Lorsque  la  cible  est  présentées  cela  résulte  en  une

augmentaton  de  la  déviaton  vers  la  réponse  incorrecte  absent avec  l’augmentaton  des  temps  de

détecton. Lorsque le distracteur est présentés cela résulte en une diminuton de la déviaton vers la réponse

incorrecte présent avec l’augmentaton des temps de détecton (ou une absence d’efet pour des raison de

métrique  de  la  mesure  de  déviaton).  L’hypothèse  d’un  mouvement  prudent  le  long  de  l’axe  central

postulerai une augmentaton de la déviaton avec l’augmentaton des temps de détecton quel que soit

l’objet présenté. Les résultats de cete expérience confrment l’hypothèse d’une accumulaton d’évidence en

faveur de la réponse absent durant le temps où la cible est cherchée du regard mais pas (encore) trouvée ;

la déviaton vers la réponse incorrecte augmentait avec les temps de détecton lorsque la cible faisait parte

de la scène et elle diminuait avec l’augmentaton des temps de détecton lorsqu’un distracteur faisait parte

de la scène. 

Cete accumulaton d’évidence permet d’orienter progressivement la décision vers la possibilité que

la cible soit absente. Ces résultats apportent de nouveaux éléments à un problème assez rarement abordé

dans les modèles de recherche visuelles le problème de l’arrêt de la recherche (search termination problem;

Wolfes  2012s  2013)s  soit  la  décision  de  stopper  une  actvité  de  recherche  visuelle  lorsque  la  cible  est

introuvable. Dans le cadre de la recherche visuelle dans des scènes visuelles artfcielless plusieurs modèles

ont été proposés pour expliquer ce problème. Par exemples Cousineau et  hifrin (2004) soutennent l’idée

que la probabilité de stopper la recherche dépend du nombre d’items examinés par rapport au nombre

total d’items (cible et distracteurs). Voir  Morans Zehetleitners Liesefelds Müller et Usher (2015) pour des

implémentatons supplémentaires  de cete idée.  Alternatvements  Wolfe  (2012) propose l’établissement

d’une limite temporelle ou d’une limite de fxatons sur la base du nombre d’items estmé grossièrement au

début de la recherche visuelle (sur la base d’informaton globale) et de la probabilité a priori que la cible

fasse parte de la scène. Pour une implémentaton d’un tel mécanismes voir la revue critque des modèles

sur le sujet de Wolfe (2012). Dans des scènes visuelles artfcielless le nombre d’items (singletonss stmuli
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abstraits…) est  fxes  et  les emplacements possibles  saillants car occupés soit  par une cibles  soit  par un

distracteur. Dans une scène visuelle naturelles le nombre d’items composant la scène est difcile à estmer

(qu’est ce qui est un item et qu’est ce qui ne l’est pas) et le nombre de localisatons où une cible pourrait se

trouver est potentellement infni. 

Cete contrainte  impose  au  système  visuel  de  hiérarchiser  les  endroits  de  la  scène  à  explorer

successivements  de  manière  à  optmiser  l’informaton  visuelle  intégrée  en  vision  centrale  comme

périphérique. Dans nos expériences le nombre de fxatons efectuées sur les scènes visuelles était très

faibles notamment par rapport au nombre de positons possibles (par exemples dans l’Étude 3 où les scènes

sont très simpless les essais avec plus de deux fxatons durant la période de détecton incluant la latence de

la  première  saccades  sont  très  rares).  Le  nombre  d’endroits  fxés  n’est  donc  pas  la  seule  variable

déterminante dans cete accumulaton d’évidence.  Nos résultats appuient sur  l’importance des  aspects

temporels  de  l’exploraton visuelle  dans  l’accumulaton d’évidences  l’informaton visuelle  étant  intégrée

progressivement  durant chaque fxatons  ce dont  les modèles  précédents ne rendent  pas  compte (voir

Chapitre  1   ecton  1.s  ou  pour  une  revue  de  litératures  Hegdés  2008).   ur  ce  plans  l’incerttude  sur

l’informaton visuelle augmente le temps de fxaton nécessaire à l’extracton d’évidences ralentssant donc

la détecton de la cibles  et accumulant de l’évidence en faveur de la réponse  cible absente au fur et à

mesure de l’exploratons comme observé dans l’Étude 3.

Enfns  les  atentes  sur  la  localisaton  de  la  cible  (Étude  2)  influençaient  ce  mécanisme

d’accumulaton d’évidence vers la réponse absent. Les atentes sur la localisaton afectaient la détecton de

la  cible  (détecton plus  longue  pour  une  cible  à  un endroit  inhabituel)  et  modéraient  son  efet  sur  la

déviaton du mouvement vers la réponse  cible absente. Les longues périodes de détecton déviaient les

trajectoires dans une plus grande mesure lorsque la cible était à un endroit inhabituel que lorsqu’elle était à

un endroit habituel. Cete interactons ainsi que le rôle de l’incerttude visuelle dans la convergence vers une

réponse  cible absente (Étude 3  suggèrent que le temps passé sans trouver la cibles lorsque conçu via le

simple établissement d’une limite temporelle au moment où la scène est présentées tel que décrit  par

Wolfe  (2012)s  ne  peut  pas  expliquer  à  lui  seul  le  choix  d’une  réponse  absent.  L’engagement  dans  un

comportement de collecte actve d’évidences via l’exploraton visuelle de la scènes serait crucial dans la

décision de stopper la recherches accumulant de l’évidence jusqu’à statuer que la cible est absente lorsqu’il

s’avère infructueux.

3.3. Modéliser l’accumulaton d’évidence pour l’absence de la cible  

L’adaptaton des modèles à échantllonnage séquentel à la recherche visuelle en scènes naturelles
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repose fondamentalement sur comment implémenter l’accumulaton d’évidence pour une réponse  cible

absente. L’idée sous-jacente à nos résultats est que l’absence d’évidence pour une réponse cible présente

peut servir d’évidence pour la réponse  cible absente.  Cete idée a été exploitée avec succès par  Dufaus

Grainger et Ziegler (2012) dans un modèle à accumulateurs (basé sur Usher et McClellands 2001) simulant

une tâche de décision lexicale opposant des mots et des non-mots (pseudo-mots). L’évidence sensorielle

pour une réponse non-mot à chaque intervalle de temps correspondait à une constante  minus l’évidence

sensorielle pour une réponse mot. Ainsis la convergence vers la réponse non-mot dépend à la fois du temps

écoulé et d’informaton lexicale. Ce modèle base la décision de stopper la recherche sur l’accumulaton

d’évidence sensorielles et s’oppose ainsi à des modèles qui n’en rendraient compte que par la mise en place

d’une limite temporelle ou de signaux d’urgence magnifant le taux de déviaton ou réduisant le seuils de la

réponse absent en foncton du temps (voir par exemple Thuras Beauregard-Racines Fradets & Ciseks 2012;

Winkels Keukens van Maanens Wagenmakerss & Forstmanns 2014; Wolfes 2012). Ll faut cependant noter que

de tels mécanismes d’urgence ne sont pas incompatbles avec l’accumulaton d’évidence sensorielle et ils

peuvent permetre d’implémenter l’adaptaton aux limites temporelles d’une tâche ou bien une foncton de

coût  de  l’accumulaton  d’évidences  lorsque  appliqués  à  toutes  les  réponses  dans  un  modèle  à

échantllonnage séquentel (Diterichs 2006; Drugowitsch et al.s 2012; Ratclif et al.s 2016). 

De la même manière que dans le modèle de  (Dufau et al.s 2012)s les travaux présentés dans les

Études  2  et  3  suggèrent  que  le  choix  de  la  réponse  absent dépend à  la  fois  du  temps  écoulé  et  de

l’accumulaton d’informaton visuelle sur la présence de la cible dans la scène. Ces données vont plus loins

plaçant l’exploraton visuelle  comme permetant d’échantllonner l’informaton via l’hétérogénéité entre

vision centrale et périphérique et les mouvements des yeuxs et ainsi de collecter actvement de l’évidence.

Cependants elles ne permetent pas de conclure sur l’impact de l’actvité motrice et atentonnelle sous-

jacente à l’exploraton visuelle sur l’accumulaton d’évidence. En plus de collecter actvement de l’évidence

supplémentaires  poursuivre  l’exploraton  visuelle  (sans  la  trouver)  peut  avoir  un  coût  en  matère  de

ressources  atentonnelles  et  motrices  (sélectonner les  localisatons et  planifer  des  saccades oculaires

supplémentaires) pouvant biaiser la décision vers la réponse absent (Drugowitsch et al.s 2012; Wolfes 2013).

Ainsis la décision de poursuivre ou stopper la recherche dépendrait du gain d’évidence sur la présence ou

l’absence de la cible si la recherche est poursuivie d’une part et du coût antcipé en termes de ressources

motrices/atentonnelles et temporelles (e.g.s délai de réponse)s entraîné par la poursuite de l’exploraton

visuelle d’autre part. Nos travaux ne permetent pas de conclure sur cete questons notre protocole ne

permetant pas de manipuler ces coûts.
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4. Liuites et pemspeictves piomm aa pmise de dcicisiion aioms de aa meichemiche vismeaae

4.1. Limites méthodologiques et théoriques  

Les expériences présentées dans ces trois études metent ainsi en avant le rôle de la vision actve et

de l’exploraton visuelle dans la prise de décision perceptuelle. Les deux types de tâches ont été abordées

dans cete thèses sans doute inégalement en faveur de la recherche visuelles  avec pour objectf de les

étudier dans un cadre et avec des mécanismes communs. Le cadre de la prise de décision perceptuelle

semble être un cadre théorique et pratque pertnent pour satsfaire à cet objectf. En partculiers nous avons

cherché à metre en avant l’influence de l’incerttude de l’informaton visuelle (bruit visuels brouillard) et

des atentes sur le processus de prise de décision. 

L’ Étude 1s à défaut d’avoir pu montrer un efet de facilitaton de la reconnaissance d’une cible par le

contexte  au-delà  d’un  biais  de  réponses  a  permis  de  metre  en  avant  l’adaptaton  de  l’accumulaton

d’évidences  notamment via  le  CVEs  à  la  quantté d’informaton et  à  la  temporalité  de sa  présentatons

soulignant un mécanisme actf. Les Études 2 et 3 ont établi le rôle de l’exploraton visuelle dans le processus

de  prise  de  décision  à  l’œuvre  lors  de  la  recherche  visuelles  et  dans  une  moindre  mesure  lors  de

l’identfcaton  d’un  objet.  Ces  études  ont  permis  de  distnguer  les  rôles  respectfs  des  processus  de

détecton et vérifcaton de la cible dans le processus de prise de décisions en partculier dans l’accumulaton

d’évidence en faveurs respectvements des réponses cible absente et cible présente. 

Ll est important de noter que les conclusions de ces études devraient être confrmées dans de futurs

travauxs  certaines  des  expériences  les  composant  incluant  des  biais.  En  partculiers  une  parte  des

conclusions de l’Étude 3 repose d’une part sur les similarités et diférences de résultats entre les deux

expériencess  la  première  portant  plutôt  sur  l’identfcaton  et  la  seconde  sur  la  recherche  visuelle.

 eulements les images employéess bien qu’ayant une confguraton spatale similaire et variant selon les

mêmes critères (positon de l’objets brouillards panneaux) ne sont pas construites de la même manière (3D

vs. photographies). Les résultats de l’Expérience 1 devraient être répliqués avec des photographies et des

paramètres identques à l’Expérience 2s permetant ainsi une comparaison plus fable de la prise de décision

lors de l’identfcaton et lors de la recherche visuelle. De mêmes les résultats de l’Expérience 2 révèlent une

asymétrie entre réponses  présent et  absent.  Cependants le piéton est toujours la cible et le chevreuil le

distracteur. Une réplicaton contrebalançant les statuts des deux objets est nécessaire pour vérifer que

cete asymétrie ne soit pas due aux caractéristques visuelles des deux objets. 

Les Études 2 et  3 permetent de metre en évidence la  manière dont pourrait  être accumulée
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l’évidence  dans  les  tâches  de recherche visuelle  dans des  scènes visuelles  naturelless  la  réponse  cible

présente reposant sur la reconnaissance de la cible alors qu’accumuler actvement de l’évidence sur son

absence en la recherchant actvement des yeux (sans la trouver) pourrait déterminer le choix de la réponse

correspondante. Comme soulignés si nos résultats suggèrent un tel rôle pour l’exploraton visuelles ils ne

permetent  pas  de  conclure  sur  l’impact  du  coût  moteur  et/ou  atentonnel  de  la  poursuite  du

comportement  d’exploraton  visuelle  sur  la  décision  (Drugowitsch  et  al.s  2012).  Nos  expériences  ne

permetaient pas de distnguer une hypothèse où seule l’évidence accumulée contre la présence de la cible

accumule  de  l’évidence  vers  la  réponse  absent et  une  hypothèse  où  s’ajoute  un  compromis  entre

l’incerttude restante dans l’environnements les coûts associés à l’erreur et les coûts associés à l’exécuton

d’une saccade supplémentaire. Dans le même ordre d’idées il a été montré que le coût d’une acton biaise la

prise de décision vers la réponse la moins coûteuse (Haguras Haggards & Diedrichsens 2017)s et proposé que

l’engagement moteur pour une réponse (tel que mesuré dans un paradigme Mouse-Tracker) puisse biaiser

la décision vers la réponse en questons poussant à la poursuite du mouvement plutôt qu’à sa modifcaton

(e.g.s déviaton de sa trajectoire) ou annulatons car un changement d’avis entraînerai des coûts moteurs

supplémentaires  (Catenacci Volpi et al.s 2014; Lepora & Pezzulos 2015). Dans l’optque de parfaire notre

compréhension des interacton entre prise de décisions percepton actve et (oculo-) motricités déterminer

l’influence de ces coûts est important dans la mesure où ils conditonnent le comportement de collecte

actve d’évidence.

Enfns nous avons mis en place des protocoles où les mécanismes de collecte d’évidences que ce

soient le CVE (Étude 1) ou les mouvements des yeux (Études 2 et 3)s étaient mesurés (et non manipulés) et

l’influence  de  ces  mécanismes  sur  la  prise  de  décision  était  évaluée  via  des  méthodes  de  régression

(notamment via des analyses de médiaton). Ainsis cet aspect de nos résultat est de nature corrélatonnelles

empêchant de trer des conclusions claires sur la chaîne causale déterminant la décision. En partculiers les

Études 2 et 3 visaient à tester un modèle à sens unique où informaton visuelle et atentes influencent les

mouvements des yeuxs et l’informaton récoltée via les mouvements des yeux afecte à son tour la décision

que ce soient pour la recherche visuelle comme dans ces expériencess ou pour la reconnaissance de stmuli

(Kietzmann et  al.s  2011).  Cependants  à  chaque  instants  l’état  du  processus  de décision  lui-même peut

influencer la stratégie d’exploraton visuelle employée pour efectuer la tâches par exemple porter le regard

vers  des  endroits  du  stmulus  visant  à  confrmer  son  identté  (Kietzmann et  al.s  2011;  Quinton  et  al.s

2014) ou efectuer un comportement de balayage (globals ambiants exploratoire) ou de vérifcaton (locals

d’exploitaton) (Kietzmann & Königs 2015). L’état de l’accumulaton d’évidence pourrait donc permetre de

formuler des hypothèses sur l’environnements et de tester ces hypothèses via les mouvements des yeux

(Friston et al.s 2012). 
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Dans  la  secton  suivantes  nous  décrivons  un  modèle  théorique  général  sur  l’interacton  entre

exploraton visuelle et prise de décision lors de tâches de catégorisaton et de recherche visuelles pouvant

rendre  compte  de  ces  données.   i  ce  modèle  est  majoritairement  une  reformulaton  de  modèles

computatonnels  existantss  il  consttue  une  modeste  tentatve  de  proposer  une  architecture  générale

permetant de rendre compte de la prise de décision et de la percepton actve à la fois lors du choix forcé

entre  deux alternatves  (ou  pluss  tel  que  pour  la  catégorisaton)  et  lors  de la  recherche visuelle  ou  la

détecton  (présent/absents  oui/nons  signal/bruit).  En  tout  cass  intégrant  diférents  modèles  avec  les

données originales présentées dans ce documents  il  vise à résumer les aspects de la  dynamique entre

perceptons acton et décision mis en lumière au cours de cete thèse. 

4.2. Perspectves pour la modélisaton de la recherche visuelle comme un processus de prise de  

décision

 De manière générales ce travail se positonnait en contnuités au moins conceptuellements d’une

étude antérieure de Quinton et al. (2014). Cete étude propose un modèle à accumulateurs intégrant des

principes de codage prédictfs dans lequel le système oculomoteur oriente actvement la collecte d’évidence

sur les partes diagnostques d’animaux schématques ambigus (chienss girafes…) pour en déterminer la

catégorie. Les mouvements des yeux sont ainsi efectués pour tester actvement des hypothèses formulées

a priori sur la catégorie du stmulus (basées sur l’état de la compétton entre les diférentes catégories) en

orientant  le  regards  et  metre à  jour  ces  prédictons  une  fois  l’informaton captée  (voir  Donnarummas

Costantnis Ambrosinis Fristons & Pezzulos 2017; Friston et al.s 2012 pour d’autres implémentatons de ce

principe). En plus de permetre la reconnaissance de la cibles cete accumulaton actve d’évidence guide en

contnu la réponse motrice efectuée via le mouvement de la souris. Cependants les simulatons efectuées

avec  ce  modèle  n’ont  été  comparées  qu’aux  trajectoires  de  souris  des  réponses  efectuées  par  des

partcipants humains efectuant la même tâches pas à leurs mouvements des yeux. 

D’autres  modèles  intégrant  prise  de  décision  perceptuelle  et  mouvements  des  yeux  on  été

proposés. Parmi euxs  Lewiss  hvartsman et  ingh (2013)s dans une tâche consistant à déterminer si une

suite  de  chaînes  de  caractères  ne  content  que  des  motss  proposent  le  décours  en  parallèle  de  deux

processus de décision. Le premier (saccade decision) est destné à déclencher une saccade vers la chaîne

suivante (impliquant un système oculomoteur indépendant) si l’évidence captée durant la fxaton n’est pas

sufsante  pour  le  choix  (entre  les  réponses  iue des  mots  et pas  iue  des  mots).  Le  second accumule

l’évidence  captée  durant  les  fxatons  efectuées  successivement  jusqu’à  converger  vers  une  réponse.

L’approche  neuro-inspirée  de  Purcell  et  collaborateurs  (Purcell  et  al.s  2010s  2012;   chall  et  al.s  2011)s
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présentée dans le Chapitre 2  ecton 1.2.2.s   intègre aussi  une distncton entre la captaton d’évidence

perceptve d’une part et l’accumulaton de cete évidence pour générer une réponse motrice d’autre parts

par deux populatons de neurones dits visuels et de mouvements respectvement. L’informaton captée par

les  neurones visuels  n’est  accumulée par  les  neurones de mouvement  que si  elle  produit  une actvité

minimale au niveau des neurones visuels (mécanisme de palier). 

La synthèse de ces modèles permet de décrire un cadre théorique général pour la prise de décision

dans des tâches impliquant la vision actve. Ce modèle général est illustré par la Figure 6.  e distnguent

donc deux systèmess l’un intégrant l’évidence perceptve et l’autre accumulant cete évidence pour prendre

une décision.  Lewis et al. (2013) et  Quinton et al. (2014) distnguent en plus un système oculomoteur.  Le

système  perceptf  permet  ainsi  de  capter  l’informaton  pertnente  (i.e.s  de  l’évidence  au  regard  de  la

décision)  durant  chaque  fxaton  du  regard  (1).  Ll  peut-être  vu  comme  intégrant  cete  évidence

progressivement  (Hegdés 2008; Purcell et al.s 2010s 2012). Le système oculomoteur permet de diriger le

regard vers le  prochain endroit  de la  scène pertnent pour la  tâche en cours.  Ll  implique d’intégrer de

l’informaton visuelle progressivement captée durant une fxaton (2)s notamment en vision périphériques

avec les connaissances quant à l’apparence et la positon de la cible (7) pour orienter le regard vers des

caractéristques visuelles pertnentes  (Friston et al.s  2012; Quinton et al.s  2014).  Le système décisionnel

accumule progressivement l’évidence intégrée par le système perceptf de manière à prendre la décision

(4).  uivant Lewis et al. (2013)s lorsque sufsamment d’informaton a été accumulée au niveau du système

perceptf (et que poursuivre la fxaton n’apporte pas signifcatvement plus d’évidence) sans qu’au niveau

décisionnels  l’accumulaton d’évidence  ne  franchisse  le  seuils  la  préparaton d’une  saccade  oculaire  est

entamée (3). 

Par ailleurss dans le modèle de Purcell et al. (2010s 2012)s l’accumulaton d’évidence au niveau du

système  décisionnel  (neurones  du  mouvement)  ne  débute  qu’à  partr  de  l’intégraton  d’un  minimum

d’évidence au niveau du système perceptf (actvité des neurones perceptfs). Ce mécanisme de palier est

aisément implémentable mais son utlité dans le cadre des tâches de prise de décision de plus haut niveau

employées ici  est à statuer.  Enfns le système décisionnel est en lien avec les efecteurs permetant de

produire  une  réponse  motrices  que  ce  soit  pour  appuyer  sur  un  bouton  comme  dans  les  tâches

traditonnelless efectuer une saccade oculaire (Purcell et al.s 2010s 2012;  chall et al.s 2011) ou produire un

mouvement du bras et de la main comme dans le présent travail  (Freemans Dales et al.s  2011;  ong &

Nakayamas 2009).
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Figure 6:  chématsaton d’un modèle général tentant d’intégrer intégraton d’informaton visuelles  comportement

d’exploraton  visuelle  et  prise  de  décision  perceptuelle.  Le  modèle  est  composé  de  trois  systèmes :  le  système

oculomoteur  oriente  le  regard  pour  capter  de  l’informaton  à  diverses  localisatonss  le  système perceptf  intègre

l’informaton visuelle pertnente dans le champ visuels le système décisionnel accumule cete évidence pour prendre la

décision. La fxaton en cours est notée  is la prochaine fxaton (en préparaton) est notée i+1. L’intervalle de temps

présent est noté t et l’intervalle de temps précédant le temps t est noté t-1. L’évidence en faveur de la présence de la

cible (e.g.s la similarité entre l’informaton visuelle et l’apparence atendue de la cible) intégrée à l’instant ts est notée

et. L’évidence totale accumulée pour les réponses présent et absent sont notées respectvement EP et EA. Les règles

d’accumulaton d’évidence proposées le sont à ttre d’exemple. Les liens indexés par des numéros sont explicités dans

le corps du texte. Les flèches en pointllés indiquent l’intégraton d’atentes (e.g.s apparence ou localisaton de la cible).

Les  atentes  quant  à  la  probabilité  a  priori de  chaque  réponse  ne sont  pas  représentées  mais  sont  simplement

modélisable par un biais de réponse (baseline de l’accumulateur de la réponse atendue ou réducton de seuil).
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Les systèmes perceptfs et décisionnels peuvent paraître redondantss mais cete distncton devient

d’autant plus pertnente dans le cadre des tâches de recherche visuelle (et plus généralements les tâches où

les  mouvements  des  yeux sont  nécessaires)  qu’il  faut  distnguer  l’évidence intégrée lors  d’une fxaton

(système  perceptf)  et  l’évidence  accumulée  au  cours  des  fxatons  efectuées  jusqu’à  lors  (système

décisionnel). Dans ce cadres le système décisionnel exerce un contrôle sur le comportement oculomoteur

(5). Ainsis dans la recherche visuelles de l’évidence est intégrée progressivement par le système perceptf à

chaque fxaton sur la base de la similarité entre l’informaton visuelle captée et l’apparence atendue de la

cible. Dans la Figure 6s un exemple de règle d’accumulaton d’évidence basée sur  (Dufau et al.s 2012) est

proposé à ttre indicatf pour une tâche de recherche visuelles où une similarité forte accumulera beaucoup

d’évidence pour la réponse présent et peu pour la réponse absent (constante - évidence).  i cete similarité

est trop faibles de l’évidence pour une réponse absent est accumulée au niveau du système décisionnel et

une saccade est efectuées poursuivant le processus de détecton de la cible.  i la similarité est fortes la

fxaton du regard est maintenue ou bien une saccade vers autre endroit de l’objet est efectuée pour capter

plus d’informaton sur l’objet (s’il est assez grand)s ou pour centrer l’objet en vision centrale (s’il a été capté

en périphérie)s  de  manière à vérifer  la  cible  et  accumuler  sufsamment d’évidence pour une réponse

présent. 

Le maintent de la fxaton peut notamment impliquer l’inhibiton d’une saccade déjà programmée

comme mis en évidence par Henderson et  mith (2009) (pour une modélisaton de la durée des fxatons

implémentant un tel mécanisme d’inhibitons voir  Nuthmann et al.s  2010).  Une fois la décision prises le

système décisionnel peut relâcher son contrôle sur le système oculomoteurs pour qu’il puisse être mobilisé

sur une autre tâche (tel que le contrôle visuomoteur du mouvement de réponse)s ou bien le maintenir pour

accumuler plus d’évidence et augmenter la confance dans la réponse (Kiani &  hadlens 2009; Zylberbergs

Fetschs &  hadlens 2016)

Ce modèle théorique général rend compte des résultats obtenus dans la litérature ainsi que dans

les Études 2 et 3. Ll correspond à l’idée que les fxatons du regard permetent de réduires en partculiers

l’incerttude locale dans une scène visuelle  (Renninger et al.s  2007). L’intégraton progressive d’évidence

durant les fxatons implique que la durée d’une fxaton est contrôlée (au moins en parte) par l’informaton

visuelle captée durant cete fxaton (Nuthmann et al.s 2010; e. Palmer et al.s 2005). Ainsis si l’informaton

visuelle est bruitées l’intégraton au niveau perceptf sera plus lentes augmentant la durée des fxatons en

général  (Nuthmanns  2013s  2014;  Röhrbein  et  al.s  2015)s  la  durée  des  fxatons  durant  la  période  de

détecton (Étude 2) et le temps de vérifcaton (Études 2 et 3s Expérience 1). Cet efet est permis par le lien

3s où la quantté d’évidence intégrée influence la génératon d’une saccade. L’informaton visuelle bruitée

entraîne de ce fait une augmentaton de la durée de la décision (évidence accumulée plus lentements lien 4)
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et un biais vers une réponse absent (si augmentaton du temps de détectons Étude 3 Expérience 2). 

Un tel modèle rend aussi compte du contrôle exercé par les atentes sur l’exploraton visuelle et la

reconnaissance  (Hendersons 2017; Hwangs Wangs & Pompluns 2011; Kietzmann et al.s 2011; Võ & Wolfes

2015)s  bien  que  cet  aspect  n’ait  pas  été  au  centre  de  la  présente  discussion.  Le  système décisionnel

détermine le but de la  tâche sous la  forme d’une compétton entre alternatves (catégoriess  identtéss

présence ou absence d’un objet). Ll permet ainsi la comparaison entre informaton visuelle et apparence

atendue des stmuli (flèche 6) à reconnaître au niveau du système perceptf (efet des atentes de l’identté

de la cible sur la vérifcatons Étude 3). Ll contraint aussi les localisatons vers lesquelles porter le regard pour

capter de l’informaton diagnostque (lien 5s flèche 7)s par exemple les localisatons probables de la cible en

recherche visuelle (et leur efet sur la détecton de la cibles Étude 2) ou les endroits de l’objet où se trouvent

un élément distnguant deux catégories possibles (Friston et al.s 2012; Kietzmann et al.s 2011; Kietzmann &

Königs 2015; Quinton et al.s 2014).  ur la Figure 6s ces influences top-down sont cependant représentées de

manière assez grossièress pour rester le plus général possible.
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Ces  recherches ont  été  efectuées dans  le  cadre  du laboratoire  d’excellence  LMob 3 et  avec  la

collaboraton du CEREMAs apportant au projet des enjeux applicatfs dans le domaine de la sécurité routère

et de la conduite en situaton de vision dégradée.  De manière générales ce travail de thèse a permis de

rendre compte de la relaton entre prise de décision perceptuelle et mécanismes de collecte d’évidence.

Dans ces deux processuss nous nous sommes focalisés sur l’intégraton d’informaton visuelle plus ou moins

bruitée avec des atentes à propos de la cible de la tâche en cours d’exécuton. Les diférentes études on été

placées  dans  un  cadre  théorique  classiques  où  la  prise  de  décision  est  vue  comme  résultante  de

l’accumulaton progressive d’évidence jusqu’à un seuils où la décision est prise. Ce cadre permet notamment

d’expliquer  via  des  mécanismes  communs  deux  types  de  tâches  classiques  en  psychologies  les  tâches

reposant  sur  un  choix  forcé  entre  diférentes  alternatves  (dont  la  catégorisaton  et  l’identfcaton  de

stmuli)s et la recherche visuelle reposant sur l’absence ou la présence d’un stmulus. Les mécanismes de

collecte  d’évidence  actves  tels  que  le  compromis  vitesse-exacttude  et  l’exploraton  visuelles  sont  vus

comme permetant  de  moduler  l’accumulaton d’évidence  en  adaptant  le  temps  atribué  à  la  collecte

d’informaton et en l’orientant vers de l’informaton pertnente dans le cadre de la décision à efectuer. Ces

mécanismes permetent d’une part d’adapter le processus de décision à des contraintes imposées par la

situaton dans laquelle  est  efectuée la  tâche (contraintes  temporelless  difculté)s  et  de  l’adapter  à  un

environnement visuel complexe où sélectonner l’informaton à intégrer est nécessaire.

Un tel cadre théorique centré sur la prise de décision ouvre des applicatons directes dans le champ

de l’actvité de conduite. La conduite est une tâche complexes dans laquelle on peut distnguer diverses

sous-tâches pouvant  être  exécutées  les  unes après  les  autres  mais  aussis  dans certaines  situatonss  en

parallèles créant une situaton de mult-tâche. Par exemples arriver à une intersecton requiert de piloter le

véhicule (vérifer la distance avec les autres véhiculess la vitesses les obstacles sur la route) et de naviguer

dans l’environnement router (décider de la directon à prendres s’arrêter ou non au croisement) dans un

laps de temps réduit (Lemonnier et al.s 2015). Ces tâches impliquent fortement la vision et pour la pluparts

peuvent être conceptualisées comme des tâches de prise de décision requérant un contrôle exécutf plus ou

moins  fort.  Piloter  le  véhicule  implique  une  actvité  de  veille  soutenue  mais  plutôt  passives  plutôt

automatque (dans une certaine mesure)s débouchant sur une décision si une irrégularité survient –e.g.s un

animal traverse la  routes le  véhicule précédent freine.  Naviguer requiert  de prendre des décisions plus

planifées et intentonnelles –e.g.s déterminer la trajectoire à prendre dans une intersecton complexe en

foncton des panneauxs du marquage au sol et des autres usagers. Dans l’Étude 3s nous nous étons basés

sur une situaton de conduite plus proche du pilotage du véhicule (détecton d’un obstacle et  réacton
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consécutve  de  freiner).  Cependants  la  tâche  que  les  partcipants  avaient  explicitement  à  faire  n’y

correspondait  pass  i.e. rechercher  actvement  du  regard  l’objet.  Les  conclusions  et  modèles  que  nous

présentons rendent difcilement compte d’une situaton réelle de détecton d’obstacle lors de la conduite

d’un véhicule dans la mesure où la décision est diférente et où le comportement oculomoteur demandé

par notre tâches s’il peut être vaguement rapproché d’une détecton d’obstacles s’en détache néanmoins sur

un point fondamentals la situaton de veille (regarder devant soi jusqu’à l’appariton d’un obstacle potentel

dans le champ visuel). 

Cependants nos résultats peuvent apporter des éléments intéressants à l’étude du comportement

des conducteurss notamment oculomoteurs sur deux points : la percepton en situaton de brouillard et la

recherche visuelle lors de la navigaton dans l’environnement router. Ainsis cete thèse proposes à notre

connaissances une des première études examinant les mouvements des yeux dans un brouillard écologiques

ou au moins reproduisant un tel brouillard. Dans notre expériences le brouillard dégradait la détecton de la

cible en vision périphérique notamment en augmentant la durée des fxatons durant cete périodes ce quis

comme mis en avant en discussion (Chapitre 4  ecton 2.2.)s est consistant avec des résultats plus généraux

sur la dégradaton de l’informaton visuelle par le bruit. Nos résultats ne sont pas conclusifs concernant la

dégradaton de la vérifcaton de la cible par le brouillard. Nous avons avancé que lorsque la dégradaton est

en mesure d’afecter la vision centrale (comme dans l’Étude 2)s la vérifcaton de la cible est dégradée. Le

design  de  l’expérience  (un  seul  exemplaire  de  cible  et  distracteur  répétés  d’un  essai  sur  l’autre)  et

l’organisaton des stmuli (scènes peu complexess caractéristques distnctves de la cible et du distracteur

pouvant probablement être intégrées rapidement en vision centrale) font que la reconnaissance de l’objet a

pu n’être que faiblement afectée par le niveau de brouillard. De plus amples études devront statuer sur les

efets  du bruit  sur  la  vérifcaton de la  cible  d’une parts  mais  aussi  sur  l’influence du brouillard  sur  le

mouvement de la cible à la fois pour sa détecton et reconnaissance. Le fait que nous ayons utlisé des

stmuli statques limite nos conclusions. 

En situaton de conduites la détecton périphérique d’obstacless en partculier de piétons et animaux

sauvagess  repose  sur  leur  mouvement.  Le  rôle  de  la  vérifcaton dans  la  reconnaissance  d’un  obstacle

mouvant  est  aussi  une  perspectve  importantes  dans  la  mesure  où  en  situaton  de  conduite  réelles

l’identfcaton de l’obstacle pourrait être secondaire par rapport à la déterminaton de la trajectoire et de la

vitesse de son mouvement. En plus de dégrader l’identfcatons le brouillards mais aussi les intempéries de

manière plus générales pourraient dégrader l’évaluaton de la vitesse et de la directon du mouvement d’un

obstacle potentel  (Caro et al.s  2007).  ur ce plans les méthodes que nous avons employéess combinant

mouse-tracking et oculométries pourraient permetre à de futures études une évaluaton dynamique des

processus décisionnels lors de la percepton de scènes de conduite en mouvement.
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Enfns l’originalité de cete étude est de metre en avant l’impact de la dégradaton de l’informaton

visuelle par le brouillard et l’impact des atentes sur un processus de prise de décisions notamment via leur

influence sur l’exploraton visuelle. Comme nous l’avons vus le processus de décision étudié est difcilement

adaptable (du moinss pas directement) au processus de prise de décision à l’œuvre lors de la détecton d’un

obstacle  (et  plus  généralement  lors  du  pilotage  du véhicule)s  celle-ci  étant  plus  réactve qu’actve.  Par

contres le paradigme de recherche visuelle s’applique mieux à la prise de décision lors de manœuvres de

navigatons où il est fréquent que la recherche actve d’évidence visuelle soit mise en place pour s’informer

sur une directons sur des directves permetant de visualiser l’organisaton d’un carrefour ou d’une porton

de route compliquée ou sur la positon des autres usagers. Cete prise d’informaton permet de planifer la

séquence  de  mouvements  permetant  de  conduire  le  véhicule  au  travers  d’une  situaton  complexe

(notamment visuelle) et génératrice d’incerttude. Déterminer s’il faut s’arrêter à un croisement nécessite

ainsi de s’informer de la directve s’appliquant à la voie empruntée en recherchant du regard le panneau ou

le marquage au sol donnant cete informatons puis en foncton de la règle s’appliquants rechercher du

regard d’autres usagers sur les autres voies pour décider in fne de s’arrêter ou non. 

Cete situaton en partculier a été étudiée par  Lemonnier et al.  (2014s 2015) en simulateur de

conduites metant en avant la distributon du regard entre l’exploraton de l’environnement (en partculier

les autres voies) pour supporter la décision de s’arrêter ou nons et le contrôle du véhicule. Leurs résultats

montrent que le comportement d’exploraton occupe une part plus grosse lorsqu’un choix devait être fait

(panneau cédez le passage) ou que la situaton pouvait présenter un risque (panneau priorité et/ou trafc

dense) par rapport à une situaton sans incerttude sur la décision à prendre (panneau stop) et/ou sur la

complexité de l’environnement (pas de trafc) (Lemonnier et al.s 2015). Lls montrent par ailleurs comment

cete collecte d’évidence est déployée pour prendre la décision initale avant l’arrivée au croisement et

antciper le  comportement à déployer au moment venus puis  pour consolider cete décision et vérifer

qu’elle  est  toujours  valide  à  l’arrivée au croisement  (Lemonnier  et  al.s  2014).   ur  ce  plans  nos  travaux

peuvent être vus comme supplémentant les études de Lemonnier et collaborateurs dans la mesure où une

décision complexe telle  que décider de s’arrêter ou poursuivre à un croisement implique de vérifer  la

présence de véhiculess panneaux et autres stmuli visuels pertnentss et de les identfers de façon à les

intégrer comme évidence dans une décision plus complexe. 

Nous  avons  proposés  comme  perspectves  théoriques  en  matère  de  modélisaton  (Chapitre  4

 ecton 4.2.)s un modèle basé sur des principes devenus classiques dans le domaine de la prise de décision

perceptuelle (échantllonnage et accumulaton d’évidence)s que nous avons plus partculièrement adapté à

la recherche visuelle. Ce modèle est basé sur l’interacton entre un mécanisme d’identfcaton de la cible

(système perceptf) et un mécanisme de réallocaton du regard (système oculomoteur) lorsque celle-ci ne se
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trouve pas à l’endroit  observés doublé  de l’implémentaton d’un mécanisme d’accumulaton d’évidence

pour une réponse cible absente (système décisionnel). Un tel modèle serait aisément adaptable à diverses

tâches consttuantes  de l’actvité  de conduite  automobile.  Nous avons évoqué les  tâches relatves à  la

navigatons  reposant  directement  sur  de  la  recherche  visuelle  de  divers  indices  visuels  tels  que  des

panneaux directonnels (pouvant s’apparenter à une recherche de plusieurs cibles en parallèle). Tel que

présentés  le  modèle pourrait  rendre compte (avec  quelques adaptatons)  de l’actvité de veille  pour la

détecton  d’obstacles  (e.g.s  piétons  traversant  la  routes  voiture  se  rabatant  devant  l’usager)s  où  les

mouvements des yeux permetent essentellement de vérifer un danger potentel si le détecter en vision

périphérique  ne  permet  pas  d’ateindre  le  seuil  de  la  réponse  obstacle  présents  et  d’accumuler  de

l’informaton supplémentaire utle au contrôle de l’acton efectuée en réacton. 

Par  extensions  un  tel  cadre  permet  d’aborder  naturellement  des  processus  méta-cognitfs  plus

complexes tels que la confance dans la décision  (Kiani &  hadlens 2009; Zylberberg et al.s  2016) ou les

jugements de préférence  (Konovalov & Krajbichs 2016; Krajbichs Armels & Rangels 2010). Cete versatlité

apporte  de  nombreuses  perspectves  applicatves  dans  un  vaste  champ de  recherche  –notamment  le

domaine router– pour la modélisaton du traitement de l’informaton et de la prise de décision chez l’être

humain (e.g.s conducteurs ou autres usagers). Des extensions possibles au travail proposé ici incluent des

applicatons pour la  vision et  l’intelligence artfcielle.  Ces  technologies  sont  aujourd’hui  au centre  des

préoccupatons  dans  tous  les  domainess  par  exemple  pour  le  développement  de  robots  assistant  les

patents  dans  le  domaine médical  ou les  ouvriers  dans l’industrie.  Dans  le  domaine routers  avoir  une

meilleure compréhension des interactons entre percepton et décision chez l’être biologique est capital car

il permet non seulement le développement de véhicules autonomes antcipant efcacement les danger en

provenance  d’usager  humainss  mais  aussi  de  mieux  prédire  l’occurrence  d’accidents  à  des  endroits

partculiers et/ou sous des conditons climatques partculières.
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