CONSERVATOIRE NATIONAL DES ARTS ET METIERS
PARIS

MEMOIRE PRESENTE EN VUE D’OBTENIR
LE DIPLOME D’INGENIEUR CNAM

SPECIALITE INSTRUMENTATION

par
Coralie VINCENT

L’utilisation de ’oculométrie
en psycholinguistique :

le cas de la cognition spatiale

Soutenu le 18 décembre 2019

Jury
Président :

M. Marc HIMBERT, professeur au CNAM

Membres :
Mme Maya HICKMANNT, tutrice laboratoire, directrice de recherche au CNRS
M. Gaél OBEIN, tuteur académique, maitre de conférences au CNAM
Mme Saveria COLONNA, maitresse de conférences a I’Université Paris 8
Mme Cécile GUIANVARC’H, maitresse de conférences au CNAM
Mme Christelle LEMOINE-LARDENNOIS, ingénieure de recherche au CNRS






CONSERVATOIRE NATIONAL DES ARTS ET METIERS
PARIS

MEMOIRE PRESENTE EN VUE D’OBTENIR
LE DIPLOME D’INGENIEUR CNAM

SPECIALITE INSTRUMENTATION

par
Coralie VINCENT

L’utilisation de ’oculométrie
en psycholinguistique :

le cas de la cognition spatiale

Soutenu le 18 décembre 2019

Jury
Président :

M. Marc HIMBERT, professeur au CNAM

Membres :
Mme Maya HICKMANNT, tutrice laboratoire, directrice de recherche au CNRS
M. Gaél OBEIN, tuteur académique, maitre de conférences au CNAM
Mme Saveria COLONNA, maitresse de conférences a I’Université Paris 8
Mme Cécile GUIANVARC’H, maitresse de conférences au CNAM
Mme Christelle LEMOINE-LARDENNOIS, ingénieure de recherche au CNRS






Remerciements

Je tiens en premier lieu a remercier a titre posthume Maya HICKMANN, directrice de recherche au
CNRS, qui a encadré avec patience et rigueur la rédaction de ce mémoire. J’espere que le manuscrit
présenté est a la hauteur des exigences que nous nous étions fixées. Merci a Gaél OBEIN, maitre de
conférences au CNAM, qui m’a co-encadrée tout au long de ce mémoire, pour ses conseils et son soutien

continu.

Mes remerciements vont aussi a toute 1’équipe du projet Langacross_2 : Efstathia SOROLI, maitresse
de conférences a 1’Université de Lille, dont les suggestions ont grandement participé a 1’amélioration de
ce mémoire ; Helen ENGEMANN, maitresse de conférences a 1’Universitit Mannheim ; Henriétte HEN-
DRIKS, professeure (reader) a 1I’University of Cambridge ; et les expérimentateurs, techniciens et trans-
cripteurs qui ont ceuvré aussi bien en France qu’en Angleterre. Sans eux, le travail décrit dans ce mémoire

n’aurait pas été possible.

Au sein du laboratoire Structures Formelles du Langage, ol j’ai le privilege de travailler en tant
qu’ingénieure d’études depuis mai 2011, je voudrais remercier tout particulicrement Saveria COLONNA,
maitresse de conférences, pour ses encouragements, ses “coups de pouce” en statistiques et ses multiples
relectures. Je tiens également a adresser de vifs remerciements a Sophie WAUQUIER, directrice, et Sarra
EL AYARI, ingénieure de recherche, pour leur appui bienveillant et leur présence lumineuse. Merci aussi

a Marzena WATOREK pour son soutien lors des ultimes étapes de ce mémoire.

J adresse mes plus sinceéres remerciements a tous ceux qui ont participé de pres ou de loin a ’ac-
complissement de ce travail : Sonia, [lhame, Camille, Corinne, Laurence, Marie-Jo, Naomi, Céline, ma
famille et Roberto GUIDOTTI.

Enfin, je tiens a remercier tous les membres du jury d’avoir accepté d’assister a la présentation de ce

mémoire et a son évaluation.



Table des matieres

Remerciements . . . . . . . . . . . e e e e e e
Table des mati€res . . . . . . . . . . i e e e e e e e e e e e
Listedes figures . . . . . . . . . . L
ListedestableauX . . . . . . . . . . . . 0 e e e e e e e
Résumé — Abstract . . . . . . . . . e e e e e e

Introduction

Chapitre 1 Evaluer ’impact de la langue sur le systéme cognitif :
état de I’art et choix méthodologiques dans Langacross_2
1.1 L’hypothese de Sapir-Whorf et ses implications . . . . . . .. ... ... .. ......
1.2 Influence de la typologie des langues sur la cognition spatiale . . . . . . . ... ... ..
1.3 Lestaches . . . . . . . . . . . .
1.3.1 Lestypesdetiches . . . . . . . .. .. . ...
1.3.2 Téaches verbales et tichesnon verbales . . . . . . . . ... ... ... ......
1.4 Les facteurs : la perspective typologique et développementale . . . . . . . ... ... ..
15 Lesmesures . . . . . . . ..o i ittt
1.5.1 Lesréponsesadesstimuli . . ... .. ... ... ... ... ...
1.5.2 Les mesures oculométriques . . . . . . . . . ...

1.6 Récapitulatif des recueils de données réalisés dans le cadre de Langacross_2 . . . . . . .

Chapitre 2 Matériel et méthodes
2.1 Choix du matériel : apports d’une étude antérieure . . . . . . . . ... .. ... ... ..
2.1.1 Surleplantechnique . . . . . . . . . . . . ...
2.1.2  Surleplanexpérimental . . . . .. .. ... ... oo
2.2 Le déroulement d’une expérience de Langacross_2 . . . . . .. ... ... .. .....
2.2.1 Leremplissage des formulaires . . . . ... ... ... ... . ..., .
222 Lecalibrage. . . . . . . . . e e e e
2.2.3 L’entralnement a la manipulation de la sourisetautest . . . . . ... ... ...
2.24 L’exemple de I’expérience de Catégorisation non verbale (NVCat) . . . . . . . .
2.3 Conditions expérimentales et hypotheéses de 'équipe . . . . . . ... ... ... ....
2.3.1 DLexpérience de Catégorisation non verbale (NVCat) . . . . ... ... ... ..

ii



2.3.2 LDexpérience de Catégorisation verbale (VCat) . . . . ... ... ... .....

2.3.3 DLexpérience de Mémorisation non verbale (NVMem) . . . ... .. ... ...

2.3.4 L’expérience de Mémorisation verbale (VMem) . . . . . . ... ... .. ....

2.3.5 Récapitulatif des conditions expérimentales et hypotheses opérationnelles . . . .

2.4 Implémentation et déploiement des expériences . . . . . . . . . .. .. ... ... ...

2.4.1 Conception des médias et programmation dans Tobii Studio . . . . . .. .. ..

24.2 Appareillage . ... ..
2.5 Recueil et participants . . . . . .

2.6 Récapitulatif des effectifs avant validation . . . . . ... ... ... ... ... . ....

Chapitre 3 Préparation et validation des données

3.1 Production. ...........
3.2 Réponses aux stimuli . . . . ..
3.2.1 Catégorisation . .. ..
3.2.2 Mémorisation . . . . . .

3.3 Données oculométriques . . . .

3.3.1 Validation de la qualité des enregistrements . . . . . . . ... ... ... ....

3.3.2 Tracé des aires d’intérét statiques et dynamiques . . . . . . .. ... . ... ..
3.3.3  Obtention des fixations dans Tobii Studio . . . . . ... ... ... ... ....

3.3.4 Obtention des saccades, fixations et poursuites lisses dans sp_tool . . . . . . ..

3.3.5 Formatage pour la classification des trajectoires de balayage avec PYMVPA . . .

3.4 Récapitulatif des effectifs apres validation de laqualité . . . . .. ... ... ......

Chapitre 4 Résultats et discussion
41 Résultats. . .. ... ... ...
4.1.1 Production .......

4.1.2 Catégorisation . . . . .

4.13 Mémorisation . . . . . .

4.1.4 Données oculométriques — Trajectoires de balayage . . . . . ... ... .....

4.2 Discussions scientifique et technique . . . . . . .. . ... L oL

4.2.1 Production, Catégorisation et Mémorisation . . . . . . . ... ... .......

4.2.2 Données oculométriques

4.2.3 Récapitulatif des contributions . . . . . . . ... ... oL

Chapitre 5 Diffusion scientifique

5.1 Communications et publications

5.2 Organisation d’une journée d’études . . . . . . . . ... ... L.

5.3 Diffusion aupres du grand public

Conclusions et perspectives

iii



Annexes

Annexe A Anatomie de I’eeil humain

Annexe B Caractéristiques du Tobii X120
Annexe C Préparation et validation des données
Annexe D Résumés des communications citées
Bibliographie

Liste des figures

H B B @ @ 8

1.1 Modele de la mémoire de travail de Baddeley etHitch . . . . . . ... ... ... . ...
1.2 Principe de I’oculométrie : exemple d’un oculometre Tobii . . . . . ... ... ... ..
1.3 Tllustration des deux modes d’éclairagede I’ceil . . . . . . . . ... ... ... .....

1.4 Installation pour le recueil de données

2.1 Pilotage de I’oculometre Tobii par le logiciel E-Prime 2.0 . . . . . . .. ... .. ....
2.2 Expérience E-Prime 2.0 intégrant les codes de communication avec Tobii et ClearView .
2.3 Illustration des deux types de stimuli pour I’item “monter une colline en courant” . . . .
2.4 Exemple d’un fichier de configuration utilisé pour les adultes anglais a Cambridge . . . .
2.5 Exemple de résultat d’'une opération de calibrage réussie . . . . . . .. ... ... ...
2.6 Chronologie de I’entrainement a la manipulation de la sourisetautest . . . . . . .. ..
2.7 Chronologie de la tache de Catégorisationnon verbale . . . . . ... ... ... ....
2.8 Visualisation dans Tobii Studio du Bloc 1 du test de Catégorisation . . . . . .. ... ..
2.9 Schéma de I’item “monter une colline en courant™ . . . . . . . ... ... ... .....

2.10 Chronologie de la tache de Production

2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16
2.17

Chronologie de la tiche de Mémorisationnon verbale . . . . . . .. ... ... ... ..
Visualisation dans Tobii Studio de la Phase 1 du test de Mémorisation . . . . .. .. ..
Schéma de I’'item “monter une collinea vélo”™ . . . . . . . ... ... ... ... ....
Chronologie des tiches de Production et de Mémorisation verbale . . . . ... ... ..
[lustration de I'item “traversera vélo™ . . . . . . . . . . ... .. .. ...
Listes des tests regroupés dans les projets Tobii Studio . . . . .. ... ... ... ...

Fenétres Live Viewer et Track Status superposées sur 1’écran de contrdle . . . . . . . . .

v



3.1 Fenétre d’exportde Tobii Studio . . . . . .. ... ... . ... 39

4.1 Proportion des choix de Maniere par condition et par langue . . . . ... ... ... .. 23
4.2 Récapitulatif des processus impliqués a chaque étape . . . . . . . ... ... ... ... 58]
A.1 Anatomie de ’ceil humain: vuedecoupe . . . ... ... ... .. ... .. ...... 64]
B.1 Spécifications techniques du Tobii X120 . . . . . . . . .. ... ... .. ... .. .. 63
B.2 Résumé de I’exactitude et de la fidélité du Tobii X120 . . . . . . . ... ... ... ... 66|
C.1 Diagramme de traitement des données de la tiche de Production . . . . . ... ... .. [67]
C.2 Capture d’écran d’un export “simple” de Tobii Studio . . . . . ... ... ... ..... 69]
C.3 Diagramme de traitement des réponses pour la Catégorisation et la Mémorisation . . . . [0
C.4 Diagramme de validation des données oculométriques . . . . . . . ... ... ... ... [70)
C.5 Diagramme de traitement pour la classification avec sp_tool . . . . .. ... ... ... 2
C.6 Diagramme de traitement pour la classification avec PyYMVPA . . . . . . .. .. .. ..

Liste des tableaux

II.I Récapitulatif des tches effectuées pour chaque expérience. . . . . . . . ... ... ... 2g
IL.II Récapitulatif des effectifs par langue premiere et par expérience. . . . . . . . ... ... 36
III.I Récapitulatif des effectifs par langue et par expérience, apres vérification de la qualité. . [50)
IV.I Effectifs pour la Catégorisation, par expérience et par langue premiere. . . . . . . . . . . 32
IV.II Matrice de confusion de la classification . . . . . . ... ... ... ... ........ 34



VINCENT Coralie
L’utilisation de I’oculométrie en psycholinguistique : le cas de la cognition spatiale

Mémoire présenté en vue d’obtenir le titre d’ingénieur CNAM (Paris), 2019

Résumé

L’influence des langues sur la fagon dont les locuteurs construisent leurs représentations est un sujet
tres débattu au sein de la communauté des psycholinguistes. La question est de savoir si la langue impacte
uniquement le comportement verbal, ou si elle fagonne plus profondément la maniere dont les locuteurs
conceptualisent et se représentent le monde au niveau cognitif.

Le projet Langacross_2, auquel j’ai contribué en tant qu’ingénieure, se propose d’examiner le lien
entre langage et cognition spatiale dans deux expériences impliquant la Catégorisation et la Mémorisa-
tion. Temps de réaction, valeurs de choix, données oculométriques et productions orales ont été recueillis
chez des adultes anglophones et francophones lors du visionnage de stimuli vidéo présentant différentes
combinaisons de trajectoires et de manieres de déplacement d’un personnage en contexte écologique. Au
plan scientifique, les observations étayent I’importance de la langue premiere sur la production orale, alors
que I’effet n’est pas significatif lors des taches moins verbales. En particulier, un algorithme de classifica-
tion des données oculométriques n’a pas donné de résultat concluant. Au plan technique, un algorithme de
correction spatiale des données a été développé. L’'impact des décisions techniques prises tout au long du

projet sur les résultats scientifiques est également présenté et discuté.

Mots-clefs

cognition spatiale, langage, mouvement, comparaison inter-langues, oculométrie

Abstract

The influence of languages on the way speakers construct their representations is a much debated subject
within the psycholinguistics community. The question is whether language only impacts verbal behavior,
or whether it shapes more deeply the way speakers conceptualize and represent the world beyond verbal
behavior.

The project Langacross_2 to which I have contributed as an “ingénieure” aims to examine the link
between language and spatial cognition in two experiments involving Categorization and Memorization.
Reaction times, choice values, oculometric data and oral productions were collected from English-speaking
and French-speaking adults while viewing video stimuli presenting different combinations of paths and
manners of a character moving in an ecological context. On the scientific level, the team’s observations
support the importance of first language on oral production, but the effect is not significant for less verbal
tasks. In particular, an algorithm for classifying oculometric data did not yield any conclusive results. On
the technical level, an algorithm for spatial data correction has been developed. The impact of technical

decisions taken throughout the project on scientific results is also presented and discussed.

Keywords

spatial cognition, language, motion, crosslinguistic comparison, eye-tracking
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Introduction

Arrivée au laboratoire Structures Formelles du Langage (SFL, UMR7023) sur un poste d’ingénieur
en conception et développement en expérimentation en mai 2011, j’ai assuré, des ma prise de fonctions,
la responsabilité technique des expériences du projet “cognition spatiale” de Langacross_2 conduites
par une partie de I’équipe “Acquisition” au SFL : choix de I’équipement utilisé, constitution de stimuli,
implémentation des protocoles, suivi des enregistrements réalisés, controle de la qualité des données
obtenues et des traitements effectués, export et formatage des fichiers en vue des analyses statistiques. Ce
mémoire retrace plus précisément le travail effectué dans le cadre de ce projet entre octobre 2013 et aoft
2018.

Le projet Langacross_2 (2011-2014) a émergé d’un premier projet Langacross (2007-2010) dans
le cadre d’une coopération franco-allemande en sciences humaines et sociales, financée conjointement
par I’Agence nationale de la recherche (ANR) et la Fondation allemande pour la recherche (Deutsche
Forschungsgemeinschaft, DFG).

L’un des enjeux de ce projet est de favoriser les échanges scientifiques entre les quatre laboratoires
impliqués (sous la responsabilité de Maya HICKMANN pour la partie francaise, sous la responsabilité de
Christiane von STUTTERHEIM et Christine DIMROTH pour la partie allemande) :

Structures Formelles du Langage — UMR7023, CNRS / Université Paris 8 (resp. Maya HICKMANN) ;

Savoirs, Textes, Langage — UMR8163, CNRS / Université Lille 3 (resp. Sandra BENAZZO0) ;

— Institut fiir Deutsch als Fremdsprachenphilologie, Universitit Heidelberg (resp. Christiane von STUT-
TERHEIM) ;

Germanistisches Institut, Abteilung fiir Sprachwissenschaft, Westfilische Wilhelms-Universitit,
Miinster (resp. Christine DIMROTH, anciennement en poste au Max-Planck Institut fiir Psycholinguis-
tik puis a I’Université d’Osnabriick).

A ce regroupement s’ajoutent des collaborations extérieures, parmi lesquelles le projet “cognition
spatiale” mené en partenariat avec le Department of Theoretical and Applied Linguistics, University of
Cambridge (resp. Henriétte HENDRIKS) : ce projet, dont les hypotheéses sont détaillées en [2.3.5] s’at-
tache a étudier, dans une perspective inter-langues et développementale, le lien entre le langage et nos
connaissances des propriétés spatiales des objets et des événements dans notre environnement.

Il s’inscrit dans une démarche relevant de la psycholinguistique pour aborder les rapports entre lan-
gage et cognition dans un large éventail de langues qui ne sont pas limitées au frangais et a 1’allemand



(par exemple, incluant aussi 1’anglais, le suédois et le coréen).

La psycholinguistique est une discipline a ’intersection de la linguistique et de la psychologie cogni-
tive. Dans ce champ, linguistes et psychologues étudient la maniere dont les locuteurs traitent le langage
lors de son acquisition, de sa production ou de sa compréhension. Selon |Levelt| (2012), la psycholinguis-
tique est née en 1951, lors du Summer Seminar in Psychology and Linguistics, a Cornell University aux
Etats-Unis, puis a connu un essor en plein cceur de la révolution cognitive, avec I’organisation de deux
séminaires financés par le Social Science Research Council et la publication en 1965 de ’ouvrage Psy-
cholinguistics: A Survey of Theory and Research Problems with A Survey of Psycholinguistic Research,
1954-1964 ¢&dité par |Osgood et Sebeok| (Traxler & Gernsbacher, 2006, p. 5).

Afin de comprendre les processus cognitifs en jeu en général et dans le langage en particulier, les
chercheurs ont développé diverses méthodes expérimentales. Leur idée commune est d’explorer le che-
minement des traitements effectués par le sujet humain. L’utilisation de ces méthodes a été grandement
facilitée par I’avenement de la micro-informatique dans les années 1970 et par le développement de pro-
grammes permettant de mesurer différents types de comportements. Nous présentons brievement ici trois
types de paradigmes, du plus accessible et simple au plus cofiteux et difficile a mettre en ceuvre.

En premier lieu, la mesure des temps de réaction est une méthode largement utilisée en psychologie
cognitive. Elle consiste a soumettre le participant a des stimuli correspondant a différentes conditions ex-
périmentales, de maniere a mettre en évidence des disparités dans les temps de réaction face a ces stimuli.
Si les temps de réaction sont différents, on peut en déduire que telle ou telle caractéristique du stimulus a
une influence sur les processus cognitifs en jeu et demande, donc, un temps de traitement plus ou moins
long. C’est une mesure utilisée dans le principe de la chronométrie mentale : les temps de réaction face
a des stimuli sont censés refléter les temps de traitement cognitif. Les ressources cognitives de chaque
individu étant limitées, on présuppose que le temps de traitement permet de déduire la complexité de
chaque stimulus (phrase, image, son...).

L’oculométrie, dont les origines remontent a la fin du XIXe¢ siecle (Hueyl |1898), est une deuxieme
méthode permettant, elle, d’inférer les mouvements oculaires en temps réel, afin notamment de suivre
le parcours du regard des participants durant une expérience impliquant des stimuli visuels. L’'usage de
I’oculométrie, créée au départ pour les études sur la lecture, a été étendu a de nombreux domaines de
recherche (étude physiologique de la vision, ergonomie, réalité virtuelle. . .), commerciaux (webmarke-
ting, conception de produits) ou méme comme périphérique de saisie sur ordinateur. Expliqué en détail
dans le paragraphe [1.5.2] ce procédé part du postulat que les fixations du regard révelent les processus
attentionnels et cognitifs sous-jacents.

Enfin, les méthodes de mesure non invasives de I’activité cérébrale, comme 1’électroencéphalographie
(EEG) qui évalue les signaux micro-électriques, se multiplient et deviennent de plus en plus abordables,
portatives et faciles a appliquer. Les laboratoires en sciences cognitives peuvent désormais également
utiliser ce type d’appareil pour réaliser des mesures de potentiels évoqués.

Ces trois méthodes fournissent des informations complémentaires. Elles peuvent &tre combinées entre

elles afin d’obtenir des résultats plus exhaustifs sur les traitements cognitifs effectués par les participants.



C’est le cas par exemple des temps de réaction et de I’oculométrie qui ont été utilisés simultanément dans

le projet Langacross_2, cadre dans lequel nous avons réalisé le travail décrit ici.

Ce mémoire s’attache a montrer ma contribution au sein de 1’équipe, en intégrant les éléments scien-
tifiques nécessaires a la compréhension des décisions techniques prises. Son objectif principal est de
présenter les probleémes relevés et les solutions et améliorations mises en place au cours des différentes
étapes d’acquisition, de traitement et d’analyse des données, en particulier oculométriques.

Apres avoir abordé les fondements, enjeux généraux et types de mesures effectuées dans le cadre
du projet Langacross_2 (chapitre [I)), nous décrivons le matériel et les méthodes utilisés dans le cadre de
I’étude “vidéos™ (chapitre [2). Des résultats de 1’étude précédente, 1’étude “animations”, nécessaires a la
compréhension de I’étude “vidéos”, sont détaillés en [2.1] La suite de ce mémoire est organisée comme
suit : nous présentons le traitement des données et les analyses effectuées (chapitre [3). Puis quelques-
uns des résultats obtenus sont ensuite résumés et expliqués (chapitre [d). Enfin, une liste des publications
de I’équipe Langacross — de mi-2011 & mi-2018 — auxquelles j’ai été associée (chapitre [5)) précede les

conclusions et perspectives de ce travail (p.[61).
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Chapitre 1

Evaluer P’impact de la langue sur le
systeme cognitif : état de I’art et choix

méthodologiques dans Langacross_2

Le projet Langacross_2, inscrit dans la lignée du projet Langacross, a pour but d’étudier les rap-
ports entre langage et cognition dans une perspective développementale et inter-langues. Il s’appuie sur

I’hypothese que le langage impacte d’autres processus cognitifs.

1.1 L’hypothese de Sapir-Whorf et ses implications

Toute la problématique des projets Langacross et Langacross_2 est de savoir dans quelle mesure
les langues influencent la fagon dont les locuteurs construisent leurs représentations lorsqu’ils commu-
niquent. L’éventail des réponses va de I’hypothese que la langue a uniquement une influence sur la co-
gnition verbale a I’hypothese selon laquelle elle structure la fagon dont les locuteurs communiquent et

conceptualisent les choses en général (y compris en influengant la cognition non verbale).

Si le lien entre langue et conceptualisation faisait déja 1’objet de débats dans I’ Antiquité, Humboldt
(cité dans Trabant, [1992) est le premier, au début du XIXe siecle, a proposer que ce lien est tres étroit et
implique différentes visions du monde.

Dans la lignée d’Humboldt, Benjamin Lee Whorf, ingénieur dans une compagnie d’assurances et
amateur éclairé de linguistique, se fondant également sur les idées de son professeur, Edward Sapir,
postule que les individus appréhendent le monde selon la structure de la langue qu’ils ont 1’habitude
d’utiliser (Whorf, [1956).

Au milieu des années 1950, alors qu’apparaissent les prémices de la psychologie cognitive, |Brown et
Lennebergl qui travaillent sur le lexique des couleurs, entreprennent de tester empiriquement 1’hypothese

de Sapir-Whorf — dénommée “hypothese de la relativité linguistique”. Ils montrent, pour des locuteurs
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de langues différentes, un lien entre capacité a nommer une couleur et capacité a la reconnaitre. Puis dans
un ouvrage paru en 1969, les anthropologues [Berlin & Kay| (1969), toujours par le biais de recherches
sur les couleurs, montrent que c’est I’organisation des catégories mentales qui détermine les catégories
linguistiques, ce qui correspond a I’inverse de I’hypothese du déterminisme linguistique.

A la méme époque, les principes de la grammaire générative, proposés par Chomsky| (1965), un des
principaux promoteurs modernes de I’innéisme, s’opposent fortement aux theéses whorfiennes en affir-
mant que les processus cognitifs sont universels et ne dépendent pas des propriétés des langues particu-
lieres. Plus récemment, plusieurs chercheurs, dont la réflexion s’inscrit dans ce cadre, soutiennent que les
processus cognitifs sont indépendants du langage, congu dans ce cas comme un systeéme autonome qui
n’interagit pas avec le systeme cognitif (Pinker, [1994).

Néanmoins, une version modérée de 1’hypothese de Sapir-Whorf connait, depuis une trentaine d’an-
nées, un regain d’intérét. Lakoff] (1987) explique que plusieurs éléments ont, selon lui, contribué a
brouiller le débat sur la relativité linguistique et le lien entre catégories linguistiques et catégories men-
tales tels que Whotf les a formulés. Dans |Rethinking Linguistic Relativity, Levinson apporte des éléments
confortant une approche relativiste dans le domaine de la cognition spatiale (Levinson) |1996} voir aussi
Hickmann & Robert, 2006/ ; [Levinson, 2003/ ; Levinson & Wilkins|, 2006/ ; Lucy}, [1992). Dans le méme
ouvrage, Slobin| (1996) formule son hypothese du “penser pour parler” (thinking for speaking), selon la-
quelle chaque langue agit comme un “filtre” qui module les processus cognitifs mis en ceuvre lors de la
communication. Cette modulation est souvent illustrée a 1’aide de taches liées a la cognition spatiale, et
se manifeste en fonction du type de langue, comme expliqué ci-apres (voir [Evans & Levinson, 2009, pour

d’autres exemples de domaines ot la variabilité des langues est observée).

1.2 Influence de la typologie des langues sur la cognition spatiale

La classification de Talmy| (2000) distingue plusieurs types de langues, parmi lesquelles les langues
dites “a cadrage satellitaire” (satellite-framed, par ex. germaniques) qui, lors de I’encodage des com-
posantes liées a un événement de déplacement (motion event), permettent aux locuteurs d’exprimer la
Maniere du mouvement dans la racine verbale et la Trajectoire dans des satellites ; et les langues “a ca-
drage verbal” (verb-framed, par ex. romanes) qui permettent aux locuteurs d’exprimer la Trajectoire dans

la racine verbale et la Maniere en périphérie (voir exemples 1 et 2, respectivement) :
1. The squirrel ran up the tree (Maniere dans le verbe ; Trajectoire dans le satellite)

2. L’écureuil est monté a ’arbre [en courant] (Trajectoire dans le verbe ; Maniére souvent omise ou

exprimée en périphérie)

Une des questions principales de Langacross_2 est liée aux différences typologiques et a leur in-
fluence sur notre systeme de représentations, les résultats obtenus jusqu’a présent pouvant sembler di-
vergents. Alors que les propriétés spécifiques des langues ont un impact massif sur les performances des
sujets dans certaines tiches (narrations, localisations), d’autres travaux indiquent que les effets de langues

observés sont superficiels, qu’ils ne concerneraient que les tiches verbales, et pas les tiches non verbales
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(Papafragou, Massey & Gleitmanl, |[2002|; Trueswell & Papafragoul[2010). Ces conclusions sont question-
nées par 1’équipe de Langacross_2, mais également par d’autres auteurs (Coventry, Lynott, Cangelosi,
Monrouxe, Joyce & Richardson, 2010|; Soroli, [2012]; Flecken, Stutterheim & Carroll, | 2014)).

Plus particulierement :

— il semblerait que les effets ne soient pas observables quand il existe une trop grande proximité typolo-
gique entre les langues (anglais et grec dans Papafragou et al.[|2002, par exemple), d’oul la nécessité de
travailler sur des langues suffisamment éloignées de ce point de vue ;

— un effet langue étant observé dans certaines mesures de tiches non verbales (et pas systématiquement)
—dans|Flecken et al.;, 2014} par exemple —, il est proposé de diversifier les tAches proposées pour affiner

les résultats obtenus.

Ainsi, les défis méthodologiques soulevés par I’équipe de Langacross_2 se situent a trois niveaux :
— taches (I.3) : comment diversifier les tAches proposées et accéder aux représentations non verbales ?
— facteurs (I.4) : quelles langues suffisamment éloignées typologiquement et quelles populations choisir ?

— mesures (I.5)) : comment évaluer les processus cognitifs en temps réel ?

1.3 Les taches

1.3.1 Les types de taches

Pour étudier I’impact de la langue sur le systeme cognitif, les chercheurs ont développé de nouvelles
méthodologies afin de savoir si les contraintes de nature typologique seraient uniquement liées a 1’utili-
sation du langage ou si elles pourraient avoir un impact plus profond sur le fonctionnement cognitif plus
général, y compris dans des situations non verbales. Ils ont utilisé des taches variées comme :

— la production orale : apprentissage et utilisation de nouveaux mots (voir par exemple Naigles & Terra-
zas, [1998)) ; description d’une vidéo (voir par exemple |[Flecken et al., 2014)).

— la catégorisation : jugement de similarité entre une cible présentant une combinaison d’une maniere et
d’une trajectoire, suivie de deux choix simultanés présentant pour I’un la méme maniere et pour I’ autre
la méme trajectoire que la cible (voir par exemple Hohenstein, 2005).

— la mémorisation (voir par exemple |Levinson, 2003).

Afin de diversifier les taches proposées aux sujets et tenter de généraliser les résultats obtenusﬂ
I’équipe de Langacross_2 a utilisé deux expériences distinctes : une expérience de Catégorisation (2.2.4]
et[2.3.2] comprenant taches de Catégorisation et de Production) et une expérience de Mémorisation (2.3.3]

et[2.3.4] comprenant tiches de Mémorisation et de Production).

1.3.2 Taches verbales et tiches non verbales

Néanmoins, les études susmentionnées ont été critiquées car elles n’utilisent pas (pour la plupart) de
taches interférentes empéchant les participants de verbaliser.

! Les effets de langue peuvent en effet étre observés dans certaines tiches et pas dans d’autres.
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Autant il est aisé de créer une tiche verbale (par exemple, faire raconter aux participants le contenu
de vidéos qu’ils viennent de voir), autant il est compliqué de garantir qu’une tache est non Verbale
(par exemple, s’assurer que les participants ne verbalisent pas intérieurement le contenu présenté et traité
visuellement pendant la passation). Pour ce faire, I’'idée retenue dans le cadre de Langacross_2 est qu’il
suffirait de mettre en action la boucle phonologique avec une tiche interférente impliquant la répétition de
syllabes pour supprimer toute verbalisation. Cette idée s’ appuie sur le modele de la mémoire de travail de

Baddeley et Hitch, énoncé en 1974 (cité dans Baddeley, 2003)), modele qui comporte trois composantes
(voir Figure[T.T).

Phonological
Loop

Central
Executive

Visuospatial
Sketchpad

© Baddeley et Hitch

FIGURE 1.1 — Modéle de la mémoire de travail de Baddeley et Hitch (cité dans\Baddeley, |2003| p. 191 :
un systeme de controle attentionnel de capacité limitée, I’administrateur central (Central Executive),
supervise deux systemes de stockage auxiliaires pour 1) les informations auditivo-verbales (la boucle

phonologique — Phonological Loop) et 2) les informations visuo-spatiales
(le calepin visuo-spatial — Visuospatial Sketchpad).

C’est dans la perspective d’empécher toute verbalisation, y compris interne, que 1’équipe a utilisé
le paradigme expérimental dit de la “double tiche” et développé un protocole — a 1’élaboration duquel
j’ai participé — comprenant une tache interférente dite de “suppression articulatoire”. Cette tache, visant
a empécher le sujet de verbaliser intérieurement les informations a traiter en lui faisant prononcer des
syllabes dénuées de sens, permet de s’assurer, selon les canons utilisés en psychologie expérimentale,

que certaines conditions testées dans les expériences sont réellement non verbales.

1.4 Les facteurs : la perspective typologique et développementale

Comme indiqué précédemment (I.2), une des questions principales de Langacross_2 traite du lien
entre la typologie des langues et leur influence sur la cognition spatiale, raison pour laquelle le projet
Langacross_2 a été mené aupres de participants anglophones et francophones.

De la méme manicre, la perspective développementale s’avere primordiale pour étudier acquisition
d’une langue et mécanismes spécifiques a celle-ci. |Slobin| (1996) a par exemple observé que les enfants
locuteur d’une langue romane (comme le francais), en grandissant, mentionnent de moins en moins la
maniere. Le projet Langacross_2 se propose donc de comparer des populations monolingues a différents
stades d’acquisition de la langue (adultes et enfants de 7 ans et de 10 ans) afin d’aborder la question du

role relatif de la maturation cognitive par rapport aux contraintes typologiques de la langueﬂ

2 La définition méme de “tache non verbale” n’est pas figée : elle varie d’une tache dénuée d’une obligation explicite de verbaliser
(Flecken et al|[2014) a la tentative de supprimer toute influence langagiere (incluant toute verbalisation intérieure).

9 Dans le cadre de ce mémoire, les enfants sont mentionnés 2 plusieurs reprises a propos du recueil des données mais seuls les
résultats concernant les adultes sont présentés.
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1.5 Les mesures

Il est nécessaire de tester les processus cognitifs en temps réel (par ex. la mesure des temps de réac-
tion en millisecondes ou le suivi oculaire) lors du déroulement de la tiche en complément des mesures
comportementales posthoc (par ex. les choix des sujets relevés a la fin de la tache dans des taches de

catégorisation non verbale).

1.5.1 Les réponses a des stimuli

Les programmes de mesures comportementales, dont les concepts apparaissent des les années 1960,
modifient radicalement I’expérimentation en psychologie avec notamment 1’automatisation de la présen-
tation de stimuli et du recueil des réponses a ces stimuli. Ces prémices menent a la création de logiciels
comme MacLaboratory for Psychology en 1984 (Chute, 1993| p. 180) ou Micro Experimental Laboratory
(MEL), précurseur de 1’actuel E-Prime (Schneider} |1989).

Actuellement, les logiciels de mesures comportementales en temps réel, comme OpenSesame (Ma-
thot, Schreij & Theeuwes, 2012), combinent en général environnement graphique — possibilité de
construire une expérience a I’aide de “glisser-déposer” d’éléments existants comme par exemple I’af-
fichage d’une image pendant une certaine durée — et programmation — lignes de code permettant de
personnaliser certains parametres non prévus dans les éléments génériques, voire méme de créer de nou-
veaux éléments.

Pour les réponses a des stimuli, les participants sont invités a saisir leurs réponses a des consignes
précises. Les réponses en elles-mémes peuvent étre recueillies par divers périphériques informatiques
“classiques” (clavier, souris — c’est le cas de Langacross_2), ou moins courants (boitier de réponse dédié,
écran tactile, clé vocale...). L’analyse des données enregistrées (temps de réaction, valeur des réponses
ou choix effectués) permet, notamment, de déterminer les facteurs qui influencent la compréhension de
phrases lues ou entendues et de refléter ainsi des traitements cognitifs différents.

Par exemple, grice a une tache de détection de phonémes, [Frauenfelder, Segui et Mehler (1980)| ont
montré qu’en frangais, les temps de réaction étaient plus longs avec des phrases relatives objet (2) qu’avec

des phrases relatives sujet (1), ces dernieres étant réputées plus simples :
1. Le savant qui connait le docteur travaille dans une université moderne.
2. Le savant que connait le docteur travaille dans une université moderne.

L’équipe du projet Langacross_2 a exploité successivement deux logiciels de mesures comportemen-
tales (Voirpour plus d’explications) : E-Prime 2.0 (Psychology Software Tools, Incﬁ) et Tobii Studio
(Tobii TechnologyE]), logiciel de présentation de stimuli fourni avec le matériel utilisé pour les mesures
oculométriques.

Pour réaliser des mesures qui soient les plus précises possibles, ces logiciels nécessitent des ordina-

teurs performants (sinon des variations de plusieurs dizaines de millisecondes peuvent étre observées).

4http://www.pstnet .com
Shttp://www.tobiipro.com/
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De la documentation expliquant comment optimiser la précision temporelle est mise a disposition par les
constructeurs :

— mesures de précision[ﬂpour E-Prime ;

— mesures de précision et recommandations pour |Tobii| (2010).

1.5.2 Les mesures oculométriques

L’oculométrie regroupe 1’ensemble des procédés qui permettent d’enregistrer I’activité oculomotrice
chez I’étre humain. Son rdle est de fournir la position et 1’orientation des yeux d’une personne afin de
déterminer la position de son regard (sur un écran, par exemple). De nos jours, trois méthodes d’enregis-

trement de ces mouvements oculaires sont principalement utilisées :

— I’électro-oculographie, consiste a mesurer les potentiels électriques via des électrodes placées autour
des yeux (Marg, |1951) ;

— la magnéto-oculographie, utilise une lentille de contact, munie de deux bobines, déposée sur 1’ceil et
plongée dans deux champs magnétiques en quadrature de phase (Robinson,|1963) ;

— laderniere, de loin la moins invasive, est fondée sur I’analyse d’images vidéo captées en lumiere visible

(vidéo-oculographie, Young} [1970) ou en lumiere infrarouge.

Cette troisieme méthode est celle choisie dans le cadre du projet Langacross_2. Aussi, c’est a elle que

nous nous intéresserons par la suite.

Principe et caractéristiques

Depuis le début des années 1990, les oculometres les plus utilisés sont a suivi optique. Ils reposent
sur I’analyse d’images de I’ceil captées, souvent en lumiere infrarouge, par une ou plusieurs caméras
(Holmgvist, Nystrom, Andersson, Dewhurst, Jarodzka & van de Weijer, 2011} p. 25) — voir schéma de
fonctionnement, Fig.

Deux méthodes permettent d’estimer la direction du regard (en anglais point of gaze) : la détection de
la pupille et le suivi de reflet cornéen (en anglais corneal glint). Ces deux méthodes sont rendues possibles

par I'utilisation indépendante ou concomitante de deux modes d’éclairage de 1’ceil qui se manifestent par :

— la pupille lumineuse (en anglais bright pupil, Fig.[1.3]a gauche), improprement appelée “reflet pupillai-
re” : I’ceil étant éclairé par une lumiere infrarouge diffusée face a lui par I’oculometre, la rétine réfléchit
cette lumiere. L’effet produit est similaire a ’effet “yeux rouges” dfi au flash d’un appareil photo. Ce
systeme nécessite que 1’éclairage et les caméras soient coaxiaux ;

— la pupille sombre (en anglais dark pupil, Fig.[I.3]a droite) : I’ceil est éclairé par une source lumineuse
située en dehors de I’axe optique de la caméra, créant ainsi un reflet cornéen dont la position par rapport

au centre de la pupille renseigne sur I’orientation de I’ceil. Ce point de référence permet également de

6 PST Product Service & Support. INFO: E-Prime 2.0 Timing Data [19579] [en ligne]. Psychology Software Tools, mis  jour
le 19 mars 2019 [consulté le 24 mars 2019].
Disponible sur : https://support.pstnet.com/hc/en-us/articles/229355247
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© Tobii

FIGURE 1.2 — Principe de I’oculométrie : exemple d’un oculométre Tobii.
1) un oculometre est composé de caméras, de diodes qui envoient de la lumiere et d’algorithmes ;
2) les diodes projettent, dans les yeux, un motif lumineux dans le proche infra-rouge ;
3) les caméras haute vitesse capturent des images des yeux de [’utilisateur et de ces motifs lumineux ;
4) les algorithmes de traitement des images trouvent des détails spécifiques
dans les yeux de l'utilisateur et les motifs réfléchis ;
5) les algorithmes, tirant parti de ces détails, calculent la position des yeux
et le point de regard, sur un écran d’ordinateur par exemple.

mettre en évidence d’éventuels petits mouvements de la té€te, qui pourront €tre pris en compte dans les

algorithmes de détection de I’orientation du regard.

L’oculometre Tobii X120 employé pour le projet Langacross_2 combine les deux méthodes d’éclairage :

pupille sombre et pupille lumineuse (voir les spécifications techniques du Tobii X120 Annexe[B.1] p.[63).

Les configurations d’oculometres sont, quant a elles, trés variables : plus ou moins portatif, d’un sys-
téme avec caméra placée devant I’écran de 1’ordinateur et mentonniére (afin de limiter les mouvements
de la téte du participant) a des lunettes légeres avec caméra miniature. L’ oculometre utilisé pour Lan-
gacross_2 est dit “téte libre”, avec module d’illumination et caméras posés devant 1’écran de diffusion
des stimuli, mais ne nécessitant pas de mentonniére (voir Fig.[T.4). Si la version “téte libre” choisie pour
Langacross_2 est moins précise que la version “avec mentonniere”, ce choix a été motivé par deux rai-
sons : d’une part, la mentonniere semblait inappropriée pour les enfants ; d’autre part, contrairement a
certaines recherches sur la lecture, les données recueillies dans le projet ne nécessitaient pas une aussi
grande précision.

Tobii met a disposition de ses utilisateurs des documents portant sur la précision spatiale de chacun de

ses oculometres, notamment sur le Tobii X120 (Tobii, [2012a)) utilisé dans le cadre du projet Langacross_2,

10
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© M. Gneo, M. Schmid, S. Conforto

et T. D’Alessio

FIGURE 1.3 — lllustration des deux modes d’éclairage de I’ il.
A gauche : pupille lumineuse due a un éclairage infrarouge situé dans I’axe de la caméra.
A droite : pupille sombre avec éclairage infrarouge situé en dehors de I’axe de la caméra.
Le reflet de la source infrarouge est le point blanc dans la pupille.

© H. Engemann / Projet Langacross_2

FIGURE 1.4 — Installation pour le recueil de données.
A gauche, I’ordinateur de I’expérimentateur ; a droite, I’écran de visualisation
des stimuli devant lequel est posé le module d’oculométrie Tobii X120.

ainsi que sur la méthodologie de mesure 201T). Le résumé des mesures d’exactitude et de précision
obtenues pour le Tobii X120 est disponible Annexe[B.2] p.[66).

Un autre critere important dans le choix du matériel oculométrique est sa fréquence d’échantillonnage.
Tres variable d’un modele a 1’autre, elle indique le nombre de fois par seconde que 1I’oculometre évalue la
direction du regard. Elle s’étend typiquement de 25 Hz (dérivé de la norme vidéo européenne a 25 images
par seconde) a 2 000 Hz — maximum disponible en 2010 (HoImgqvist et al., 2011}, p. 30).

La fréquence d’échantillonnage peut contraindre la configuration : une fréquence élevée nécessite

une précision spatiale maximale et donc une grande stabilité de la té€te des participants (utilisation d’une
mentonniere). Le choix de cette fréquence est tributaire des types de mouvements oculaires étudiés.

Le nombre de catégories de mouvements oculaires volontaires recensés et étudiés est variable selon

le domaine (recherche sur la vision, psycholinguistique, marketing. .. ). Par souci de simplicité, nous cite-

11



Chapitre 1 — Evaluer I'impact de la langue sur le systéme cognitif

rons ici les deux types de mouvements oculaires fournis par la plupart des oculometres apres classification

et un troisieéme type, tres présent dans Langacross_2, du fait de la nature dynamique des stimuli :

— les saccades (en anglais saccades), qui consistent en un déplacement extrémement rapide de 1’ceil
(jusqu’a 900°/s, d’apres Carpenter, cité dans |[Reisberg, 2013, p.72) sur une tres breve durée (20 a 40
ms) ;

— les fixations (en anglais fixations), qui peuvent s’étendre de 200 ms a plusieurs secondes durant les-
quelles I’ceil ne bouge pas, ou peu, en dehors de micro-saccades et tremblements induits par sa physio-
logie et nécessaires a son bon fonctionnement (pour une discussion sur la durée minimale des fixations,
voir Holmgqvist et al., 2011} pp. 155-156) ;

— les poursuites lisses (en anglais smooth pursuits), qui sont des mouvements continus de 1’ceil sur une
cible en déplacement, lents par rapport & une saccade (jusqu’a 90°/s, d’apres Meyer, Lasker & Robin-
sonl |1985] cité dans |Cuba Gyllensten, 2014).

Il existe de nombreux articles sur les algorithmes de classification de ces mouvements oculaires (Salvucci
& Goldberg, 2000 ; Nystrom & Holmgqvist, [2010] ; |[Larsson, Nystrom, Andersson & Stridh, [2015)). Ce
point, bien qu’extrémement intéressant, ne constitue pas le coeur de notre travail, c’est pourquoi nous
ne nous attarderons pas dessus ici. A ces observations sur les mouvements, il convient d’ajouter ici les
clignements d’yeux (en anglais blinks), durant lesquels la paupiere vient recouvrir la pupille pendant 100
a 150 ms (Volkmann, |1986)), ce qui entraine une perte de données.

Les stimuli utilisés : implications pour les analyses et la fréquence d’échantillonnage

Les types de mouvements oculaires a analyser dépendent entierement de la tiche a effectuer (lecture,
visualisation d’images fixes, de vidéos...). Dans le cas de Langacross_2, nous avons successivement
utilisé des dessins animésmpuis des Vidéos[ﬂ (voir pour les raisons de ce changement). Du fait du
caractere dynamique des stimuli, en sus des fixations, nous prenons donc en considération le nombre et
la durée des poursuites lisses, sur différentes zones divisant I’écran, appelées zones d’intérét, créées afin
de simplifier les analyses des données oculométriques dans le but d’évaluer si un point de regard est situé
dans une région particuliere de 1’écran.

D’apres le théoreme de Nyquist-Shannon, la fréquence de 120 Hz[ﬂ— soit un échantillon toutes les
8,333 ms — est plus que suffisante pour enregistrer, sans perte d’informations, les fixations (Andersson,
Nystrom & Holmgqvist, 2010) dont la durée minimale est habituellement estimée entre 60 et 120 ms
(Rotting, cité dans|Holmgqvist et al.L 2011} p. 155) et les poursuites lisses, dont les durées sont comparables
a celles des fixations (Morrow}, [1997)).

7 Les dessins animés ont été congus par E. Soroli dans le cadre de son post-doctorat puis animés par mes soins.

8 Les vidéos ont été congues et réalisées en 2008-2009 par E. Soroli, durant sa these de doctorat (Sorolil [2011).

9 120 Hz est la fréquence d’enregistrement la plus élevée proposée par I’oculomeétre Tobii X120. Dans Ie cadre de Langacross_2,
c’est la fréquence utilisée pour les adultes ; la fréquence de 60 Hz (un échantillon toutes les 16,667 ms), qui fournit de meilleurs
résultats en cas de mouvements du participant, a ét€ choisie pour les enfants.
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Les fixations, lien entre regard et attention

Comme indiqué en introduction, 1’utilisation de I’oculométrie est soumise au postulat que les fixations
du regard révelent les processus attentionnels et cognitifs sous-jacents au traitement de I’information.
Bien que vérifiée dans certains travaux (théorie de Just & Carpenter, |1976, nommée “hypothese de 1’ ceil-
esprit” en |1980), la nature du lien entre fixations et traitements cognitifs est fréquemment remise en
question (par exemple Salverda, Brown & Tanenhaus| 2011)).

Se pose alors la question de savoir comment sont réparties ces fixations, temporellement et spatiale-
ment. |Yarbus| (1967) soutient que 1’attention visuelle serait, du moins partiellement, un processus sériel.
Puis|Noton & Stark|(1971) introduisent la notion de trajectoire de balayage (en anglais scanpath pour
désigner le chemin suivi par le regard pendant une durée limitée. Enfin, Kosslyn|(1994) propose que, étant
données la complexité et la densité des informations visuelles a traiter, une sélection des informations est

effectuée par une “fenétre” attentionnelle évolutive (Duchowskil 2007, p. 10).

Les poursuites lisses, une spécificité des stimuli visuels dynamiques

A ces considérations sur les fixations s’ajoute, dans le cas de Langacross_2, un degré supplémentaire
de complexité : les participants, visionnant des vidéos et non des images fixes, ont potentiellement un
comportement oculaire dans le temps li€ au contenu dynamique montré. Ils effectuent alors des poursuites
lisses, qu’on peut considérer comme des fixations sur les objets en mouvement, permettant de les suivre
et de les garder centrés sur la fovéa (Agtzidis, Startsev & Dorr, [2016). Ce parallele entre fixations et
poursuites lisses inclut le fait qu’elles dépendent toutes deux de I’attention sélective (Kowler, 2011} p.

1463) : les objets autres que la cible ne sont pas ou peu traités.

Limites de cette technique

Les mesures oculométriques, bien qu’utilisées dans I’étude de la cognition spatiale (Papafragou, Hul-

bert & Trueswell, 2008|;[Trueswell & Papafragoul[2010), présentent néanmoins certaines limites comme :

1. la capacité, en vision périphérique, a dissocier I’attention visuelle de ce qui est percu par la fovéa
(Posner, Snyder & Davidson, [1980) ;

2. la saillance potentielle de certains éléments visuels (couleur vive, par exemple), a 1’origine d’un

déséquilibre dans le traitement des informations visuelles (D’Zmura, [1991).

Méme si le premier point semble impossible a surmonter, les stimuli utilisés dans le cadre de Langa-
cross_2 sont en niveaux de gris afin de s’affranchir du biais impliqué par le second point (voir Soroli &
Hickmann, [2010|; [Sorolil, [2011)).

Pour les poursuites lisses, du fait de leur faible vélocité, il peut parfois étre complexe de les distinguer

des fixations (Dorr, Martinetz, Gegenfurtner & Barth, 2010). Un autre défi dans la classification des

10 Le scanpath désigne la trajectoire des événements oculomoteurs dans 1’espace pendant une durée délimitée, voir Duchowskil
2007, p. 8 etiHolmqvist et al.l 2011} p. 253.
1" Zone centrale de la rétine ou la vision est la plus nette, voir Annexe@ p-
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poursuites lisses est lié au fait que, en cas de dérive oculaire, des saccades de rattrapages peuvent étre

superposées a la poursuite lisse afin d’effectuer un suivi efficace de la cible (Cuba Gyllensten, 2014).

1.6 Récapitulatif des recueils de données réalisés dans le cadre de

Langacross_2

Le projet Langacross_2 comporte au total deux expériences (Catégorisation et Mémorisation) réali-
sées dans deux conditions (non verbale ou verbale), soit un total de quatre recueils de données (Catégori-
sation non verbale, Catégorisation verbale, Mémorisation non verbale et Mémorisation verbale), recueils

effectués aupres d’enfants et d’adultes, anglais et francais.
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Chapitre 2

Matériel et méthodes

2.1 Choix du matériel : apports d’une étude antérieure

L’étude “animations” qui met en scene des dessins animés avec des animaux en mouvement a eu
lieu de décembre 2011 a juillet 2013 en France (Paris, Limoges et Lille) et en Angleterre (Londres et
Cambridge). Pendant les phases de prises de données (pré-tests et recueil), nous avons dii faire face a
des probleémes sur deux plans : technique et expérimental. Ces problémes et les décisions prises pour les
résoudre sont détaillés enZ.T.Tlet2.1.21

2.1.1 Sur le plan technique

Le protocole utilisé pendant I’étude “animations” est assez lourd a mettre en ceuvre : il nécessite deux
ordinateurs (portables dans notre cas), un écran externe, un commutateur KVM (écran-clavier-souris), une
carte d’acquisition d’images[]_-]et un routeur Ethernet. L’expérience a été€ implémentée selon le schéma
(Psychology Software Tools, 2009} p. 101). Le principe est le suivant : un premier ordinateurﬂ (identi-
fié comme “E-Prime computer” sur le schéma) équipé du logiciel E-Prime 2.0 et du module E-Prime
Extensions for Tobii diffuse les stimuli et pilote, suivant les lignes de code présentées en un second
ordinateurE] (identifié comme “Single computer that runs Studio” sur le schéma) qui enregistre simulta-
nément sur le logiciel Tobii Studio les mouvements oculaires des participants et leurs temps de réponse
(clics de souris), ainsi qu’une capture d’image des stimuli diffusés sur 1’écran externe. Pour minimiser
les processus actifs sur le Sony Vaio, les productions de parole sont capturées sur un enregistreur audio
indépendant.

! Type VGA2USB d’Epiphan™

2 Dell Latitude E6510 avec cette configuration : OS Microsoft XP, processeur Intel Core iS5 M 540 @ 2.53 GHz Dual-Core,
mémoire vive de 3,24 Go, carte graphique NVIDIA NVS 3100M, carte réseau Intel 82577LM Gigabit Network Connection.

3 Sony Vaio VGN-AW11M avec cette configuration : OS Microsoft Vista, processeur Intel Core2 Duo P8400 @ 2.26 GHz Dual-
Core, mémoire vive de 2 Go, carte graphique NVIDIA GeForce 9300M GS, carte réseau Marvell Yukon 88E8055 PCI-E Gigabit
Ethernet Controller.
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FIGURE 2.1 — Pilotage de I’oculométre Tobii par le logiciel E-Prime 2.0.

Malgré toutes les précautions prises pour le recueil, nous constatons au fil des jours plusieurs pro-
blemes :

— les temps de réponse et les données oculométriques ne sont pas synchronisés avec les acquisitions
d’images des stimuli (glissement progressif qui entraine jusqu’a plusieurs secondes de décalage sur les
enregistrements les plus longs) et les difficultés sont multiples pour évaluer ce qui crée ces décalages,
méme si divers indices désignent la carte VGA2USB ;

— les résolutions d’écran sont différentes entre la France et 1’ Angleterre, en raison d’un réglage non
mémorisable sur la carte VGA2USB.

Suite a ces constats et apres des échanges avec le service technique de la société Tobii, nous décidons
début avril 2013 d’utiliser un seul ordinateur sur lequel le logiciel Tobii Studio assurera la diffusion et
I’enregistrement des données, et ce malgré deux limites dont nous informe la technicienne de Tobii : les
temps de réponse risquent d’€tre, dans 1’absolu, 1égérement moins précis, mais ils auront 1’avantage d’€étre
dans des flux parfaitement synchronisés ; il nous sera également moins aisé de diffuser nos items de fagon
aléatoire comme prévu, Tobii Studio étant moins évolué qu’E-Prime 2.0 sur ce plan.

16
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FIGURE 2.2 — Expérience E-Prime 2.0 intégrant les codes de communication (surlignés en bleu)
avec I'oculomeétre Tobii (TET) et I'interface logicielle ClearView (CV).

2.1.2 Sur le plan expérimental

La structure de base classiquement utilisée en psychologie est mise en ceuvre pour 1’étude “anima-
tions” et pour 1’étude “vidéos” : I’expérience se déroule en deux temps, une phase d’entrainement (I) et
une phase de test (II). Dans notre cas (voir Fig.[2.2)), au début de la phase d’entrainement (I), le participant
écoute des instructions (1) puis il doit réaliser la tiche demandée sur des items d’entrainement (trois dans
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la “TrialList”). Ensuite, pendant la phase de test (I), les instructions lui sont répétées (2) et il exécute la
tache sur des items expérimentaux (trente dans la “List2”). A I’issue de cette phase, une image lui indique
qu’il a fini I’expérience (3).

Les dessins animés ou apparaissent des animaux (biche, chat, cheval, cheévre, chien, lion, mouton,
ours, taureau) en mouvement (montant ou descendant une colline, entrant dans ou sortant d’une mai-
son, traversant ou longeant une voie ferrée) de différentes manieres (en marchant, en courant, en sautant)
devant faire la méme durée, les participants éprouvent parfois des difficultés a identifier I’animal repré-
senté et a reconnaitre la maniere du mouvement avec pour conséquence directe une modification dans la
perception de leur saillance relative (voir également [Hickmann, Engemann, Soroli, Hendriks & Vincent,
2017). De ce fait, I’équipe du projet décide de procéder a une nouvelle phase de recueil dans laquelle le

design est inchangé, mais en utilisant des stimuli naturels dynamiques (voir Fig.[2.3).

© E. Soroli, C. Vincent / Langacross_2

© E. Soroli (2011)

FIGURE 2.3 — Illustration des deux types de stimuli pour l’item “monter une colline en courant”.
A gauche : dessin animé de I’étude “animations” (cheval). A droite : film de I’étude “vidéos”.

2.2 Le déroulement d’une expérience de Langacross_2

Tout est mis en ceuvre pour contrdler le déroulement des expériences en limitant voire supprimant
toute variation involontaire entre les passations et les participants. Que ce soit dans la conception et I’'im-
plémentation des expériences, ou au niveau de I’environnement de passation, le but est que les conditions
soient aussi semblables que possible d’un sujet a I’autre. Il est par exemple indispensable de minimiser
les variations dans 1’éclairage (qui influence la taille de la pupille et donc indirectement les mesures ocu-
lométriques) et le bruit acoustique environnant (aussi faible que possible, afin que les participants restent
attentifs pendant toute 1’expérience). Pour limiter au maximum les variations entre sujets, les instructions
sont lues par des locuteurs natifs de chaque langue et, autant que faire se peut, présentées pré-enregistrées
— toujours dans la langue premiere du participant.

Une expérience se déroule en quatre phases (détaillées ci-dessous) : le remplissage des formulaires
(2.21), le calibrage (2.2.2), I’entrainement a la manipulation de la souris (2.2.3)) et les taches expérimen-

tales en elles-mémes, variables suivant I’expérience en cours (2.2.4).
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2.2.1 Le remplissage des formulaires

Avant les passations, les participants remplissent en anglais ou en frangais un formulaire de consen-
tement et un questionnaire d’historique linguistique qui permet de s’assurer qu’ils n’ont jamais présenté
de troubles cognitifs ou langagiers et qu’ils peuvent étre considérés comme monolingues (pas ou peu

d’exposition a des langues étrangeres, par exemple pas de séjour de plus de six mois a I’étranger).

2.2.2 Le calibrage

Suite aux résultats de 1’étude “animations” (voir 2.1.1), le recueil de toutes les données (oculomé-
triques, temps de réponse et valeur de la réponse) est effectué avec le logiciel qui pilote I’oculometre :
Tobii Studio (version 3.2.1).

Avant I’arrivée du participant, I’oculometre est placé juste devant le pied de 1’écran et est incliné
(d’un angle entre 30 et 35° pour les adultes et entre 16,5 et 25° pour les enfantsﬂ mesuré avec un rap-
porteur d’angle numérique Wixey™ WR300 Type 1). Puis le fichier de configuration correspondant a la
disposition choisie (adulte ou enfant, en France ou en Angleterre) est chargé (voir Fig.[2.4).

FIGURE 2.4 — Exemple d’un fichier de configuration utilisé pour les adultes anglais a Cambridge.

Une fois le participant arrivé et installé, et avant de commencer 1’expérience en elle-méme, il est
nécessaire de calibrer I’oculometre : le participant est invité a fixer un point qui lui est successivement
montré a différents emplacements pré-déterminés (deux, cinq ou neuf avec Tobii, le choix résultant d’un
compromis entre types de participantsE]et précision finale désiréeE]). Nos expériences comprennent cing
points de calibrage qui se situent au centre et aux quatre coins de 1’écran. La forme du reflet pupillaire
et I’emplacement du reflet cornéen correspondant a ces différents points de fixation permettent d’évaluer

4 L’angle dépend de la hauteur du si¢ge et de la table disponibles sur place.
5 Le nombre peut par exemple étre limité pour les bébés, les enfants, les participants souffrant de troubles de 1’attention. . .
6 Plus le nombre de points est élevé, meilleure est la qualité.
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par la suite quelle zone de 1’écran regarde le participant. A I’issue de ce calibrage, une image indique la

validité et la précision des résultats obtenus (voir Fig. [2.5).

© Tobii

FIGURE 2.5 — Exemple de résultat d’une opération de calibrage réussie.

2.2.3 DP’entrainement a la manipulation de la souris et au test

Chaque expérience commence par une phase de pré-entrainement, destinée a familiariser le partici-
pant avec la manipulation de la souris et le type de test qu’il va étre amené a faire. Le déroulement de
cette phase est schématisé figure[2.6] Tout d’abord, le fonctionnement de la souris est expliqué par I’expé-
rimentateur. Puis des instructions sont présentées oralement, par une voix pré-enregistrée pour les adultes
et par ’expérimentateur présent pour les enfants. Ensuite, une forme simple (une étoile) est présentée,
suivie d’un choix contenant cette étoile et un item différent (par ex. un triangle). Le participant doit alors
faire avec la souris un clic gauche ou droit suivant 1’endroit ol se trouve 1’étoile (a gauche ou a droite
de I’écran). Ce pré-entrainement est réalisé huit fois. Puis I’image d’un smiley est montrée pour indiquer
que cette partie du test est correcte et terminée, et pour encourager le participant a poursuivre la tache.

Au début des items d’entralnement et expérimentaux, le participant est invité a regarder une croix
de fixation placée au centre de 1’écran afin de s’assurer que toutes les données oculométriques auront
le méme point de départ. Ceci permet également d’éviter, par exemple, que le participant regarde préfé-
rentiellement I’item de gauche lors de I’affichage des choix, les stratégies d’exploration visuelle pouvant
étre influencées par le systeme d’écriture (stratégie d’exploration de gauche a droite pour un systeme

d’écriture dextroverse).

2.2.4 L’exemple de I’expérience de Catégorisation non verbale (NVCat)

Chacun des quatre recueils de données (en anglais Data Collection abrégé en “DC”) du projet Langa-

cross_2 comporte deux tiches dont 1’ordre varie selon la condition, verbale ou non verbale : une tiche de
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40s 8s 8s ds 25s 520 ms | 1480 ms 1s
+ | D@ | K |D@| o+ 4]
Text Fixation Boxes Star Boxes Fixation Choices Bye
a A B C x8
Instruction phase Training phase End

FIGURE 2.6 — Chronologie de I’entrainement a la manipulation de la souris et au test.
Ligne 1 : durée de chaque élément ; ligne 2 : contenu visuel présenté dans Tobii Studio ;
ligne 3 : intitulé ; ligne 4 : durant la phase des consignes (Instruction phase) : code des consignes,
durant la phase d’entrainement (Training phase) : nombre de répétitions ; ligne 5 : nom de la phase.

Production et une autre tache (Catégorisation ou Mémorisation). La Production est effectuée en premier
dans la condition verbale et I’autre tiche en premier dans la condition non verbale. L’expérience de Ca-
tégorisation non verbale (NVCat, abrégé de 1’anglais Non-Verbal Categorization), détaillée ci-dessous,

comprend d’abord la Catégorisation, suivie de la Production.

La tache de Catégorisation

Apres avoir calibré I’oculometre et entrainé le participant, la tiche de Catégorisation débute (voir
Fig.[2.7). Comme indiqué précédemment (voir[2.1.2)), cette tiche comprend des instructions suivies d’une
phase d’entrainement puis les instructions sont répétées et suivies d’une phase de test réel qui contient 36
items présentés en trois blocs (“tests”, suivant la nomenclature de Tobii Studio[) de douze items[|

L’interface de programmation de Tobii Studio permet, pour chaque test, d’avoir une représentation
chronologique schématique des items (voir Fig. [2.8).

Le participant voit un stimulus vidéo seul, dit “cible” puis doit effectuer un jugement de similarité et
choisir le plus rapidement possible entre deux vidéos alternatives (appelées “choix”) laquelle ressemble
le plus a la cible — par un clic de souris, gauche ou droit. Chaque test comporte douze items : huit items
expérimentaux (présentés dans un ordre aléatoire afin d’éviter ou de neutraliser tout effet d’un item sur
un autre), deux items de contrdle et deux items de remplissage (fillers ou distracteurs, présentés dans le
méme ordre). Pour les items expérimentaux, le plan consiste a proposer différentes combinaisons entre
Maniere et Trajectoire afin de déterminer si une préférence pour 1’une ou I’autre de ces deux dimensions
se dégage en fonction de la langue des participants. Par exemple, si la cible montre une personne en
train de monter une colline en courant, les choix présenteront simultanément cette personne en train de
descendre la colline en courant (Maniére identique, d’un c6té de I’écran) et en train de monter la colline
en sautant (Trajectoire identique, de I’autre c6té de 1’écran), voir Fig[2.9]

Les items de contrdle servent a s’assurer que le participant est bien attentif durant I’expérience : I’'un

7 Tobii Studio a trois niveaux hiérarchiques : le projet, qui comporte un ou plusieurs tests (ol sont agencés les médias présentés
— audio, vidéo, images), qui contiennent eux-mémes plusieurs enregistrements (comprenant chacun les données oculométriques et
clics de souris d’un participant).

8 Les trois blocs de douze items résultent de combinaisons entre Maniére et Trajectoire et de I’intégration d’items contrdles et
de distracteurs (voir|Soroli, 2011}, p. 220-221).
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8s 10s 55s 40s 920 ms 4s 520 ms 4s 800 ms
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FIGURE 2.7 — Chronologie de la tache de Catégorisation non verbale.
Ligne 1 : durée de chaque élément ; ligne 2 : contenu visuel présenté dans Tobii Studio ; ligne 3 :
contenu audio présenté dans Tobii Studio ; ligne 4 : intitulé ; ligne 5 : durant les phases des consignes
(Instruction phase) : codes des consignes, durant la phase de test (Testing phase) : nombre de
répétitions ; ligne 6 : nom de la phase.

FIGURE 2.8 — Visualisation dans Tobii Studio du Bloc I du test de Catégorisation.
Les items présentés dans un ordre aléatoire ont une petite fleche blanche.
Les autres items (2¢, 5¢, 8¢ et 11¢) sont présentés a des positions fixes.
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FIGURE 2.9 — Schéma de I’item “monter une colline en courant”. A gauche : la cible.
A droite : les choix “descendre une colline en courant” et “monter une colline en sautant”.

des choix est strictement identique a la cible, 1’autre différe par la Maniere ou la Trajectoire. Les sujets
qui ne valident pas plus de la moitié des items contrdle (que ce soit en raison d’un choix erroné, ou d’un
temps de réponse trop long — pas de réponse dans les 800 ms imparties — ou trop court — souris cliquée
avant I’affichage des choix) sont exclus de 1’analyse.

Les items de remplissage visent a détourner I’attention du participant du but de I’expérience : ils
montrent des manipulations d’objets ne relevant pas de mouvements ou de déplacements. Par exemple,
la cible montre une main en train de mettre un objet dans un sac. Les choix présenteront simultanément
cette main en train d’extraire un objet du méme sac et en train de mettre un objet dans une boite.

De plus, comme il s’agit ici d’un protocole non verbal, le recueil comprend une tiche simultanée
dite de “suppression articulatoire” (dans le paradigme classique des “doubles tiches” en psychologie
expérimentale) visant a empécher la verbalisation interne du contenu des stimuli : il est demandé aux
participants de répéter en continu, durant tout le visionnage, “ba bi bo”ﬂ— trois syllabes dénuées de sens

aussi bien en francais qu’en anglais — afin de mobiliser la boucle phonologique (voir[I.3.2).

La tache de Production

Les items cibles montrés durant la tiche de Catégorisation sont ensuite présentés a nouveau pour
encodage verbal. A I’issue de chaque visionnage, les participants disposent de cinq secondes (dont le

début est annoncé par un bip sonore) pour raconter oralement ce qui se passe (voir Fig. 2.10).

2.3 Conditions expérimentales et hypotheses de I’équipe

Le projet Langacross_2 comporte donc quatre expériences impliquant chacune un recueil de don-
nées : la Catégorisation non verbale (NVCat), la Catégorisation verbale (VCat, abrégé de 1’anglais Verbal
Categorization), la Mémorisation non verbale (NVMem, abrégé de I’anglais Non-Verbal Memory) et la

Mémorisation verbale (VMem, abrégé de 1’anglais Verbal Memory).

9 Au cours de I’étude “animations”, les syllabes interférentes différaient pour chaque item — babibo, mamimo, damaba —, mais
cette procédure s’est avérée trop compliquée et il a été décidé qu’il valait mieux que les participants répetent toujours la méme
triade de syllabes (“babibo”) dans I’étude “vidéos”.
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FIGURE 2.10 — Chronologie de la tdche de Production.

Ligne I : durée de chaque élément ; ligne 2 : contenu visuel présenté dans Tobii Studio ; ligne 3 :
contenu audio présenté dans Tobii Studio ; ligne 4 : intitulé ; ligne 5 : durant la phase des consignes
(Instruction phase) : code des consignes, durant la phase de test (Testing phase) : nombre de
répétitions ; ligne 6 : nom de la phase.

Son objectif principal est de comparer les données verbales et non verbales enregistrées en fonction
de différents facteurs. Plusieurs variables dépendantes sont examinées : productions orales, temps de
réponse, valeur de la réponse en cas de choix, mouvements oculaires. Elles ont été recueillies aupres de
locuteurs francophones et anglophones a trois ages (enfants de 7 ans, 10 ans et adultes). Les taches de
Catégorisation et de Mémorisation comprennent chacune une condition verbale et une autre non verbale
qui sont présentées a des groupes différents. Les analyses statistiques des données examinent I’impact des
facteurs suivants sur les variables dépendantes : les facteurs inter-sujets (langue premiere, dge, condition
non verbale vs verbale) et les facteurs intra-sujets (différentes combinaisons entre Maniere et Trajectoire
dans les stimuli, ainsi que les zones d’intérét correspondant aux différentes composantes des vidéos :
Maniere, Trajectoire, Fond, Frontieres/bornes, Source, But...). Les résultats présentés dans ce mémoire
(voir{.T)) concernent uniquement les adultes.

Les taches non verbales de Catégorisation et de Mémorisation visent a déterminer I’impact de dif-
férents facteurs sur les processus non verbaux qui sous-tendent la performance des participants dans
ces taches. La méthodologie doit donc faire en sorte que les tiches en condition non verbale soient le
moins possible (voire pas du tout) “contaminées” par le langage, par exemple par 1’ utilisation d’une tiche
interférente pendant la Catégorisation et la Mémorisation, qui sont effectuées avant la Production. En
revanche, pour les conditions verbales, la procédure incite un impact de la langue sur la performance des

participants (absence de tiche interférente, Production avant Catégorisation ou Mémorisation).

2.3.1 DL’expérience de Catégorisation non verbale (NVCat)

Cette expérience est présentée en[2.2.4]

2.3.2 DL’expérience de Catégorisation verbale (VCat)

Dans I’expérience de Catégorisation non verbale (détaillée en [2.2.4), la tiche de Catégorisation est
implémentée avec une tiche interférente et se déroule avant la tiche de Production. Au contraire, 1’expé-

rience de Catégorisation verbale commence par la tiche de Production — qui mobilise le langage —, a I’is-
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sue de laquelle se déroule la tache de Catégorisation, sans tache interférente : les participants visionnent
silencieusement les triades composées d’une cible suivie de deux choix. Dans ce cas, la verbalisation
interne est possible (et méme souhaitée), d’autant que, juste auparavant, ils ont décrit ce qu’ils voyaient
(durant la Production), afin de maximiser la probabilité que le langage “impregne” leurs choix.

Dans les deux expériences, chaque tache (Catégorisation et Production) comporte 36 items répartis en
trois tests de douze items. Les participants sont assignés de fagon aléatoire a un seul groupe (ils participent

soit a I’expérience NVCat, soit a I’expérience VCat).

2.3.3 L’expérience de Mémorisation non verbale (NVMem)

De méme que pour I’expérience de Catégorisation non verbale (2.2.4)), I’expérience de Mémorisa-
tion non verbale comporte deux taches, détaillées ci-dessous : une tiche de Mémorisation avec tiche

interférente et une tache de Production.

La tache de Mémorisation

Apres avoir calibré 1’oculometre et entrainé le participant a la manipulation de la souris, 1’expéri-
mentateur débute la tiche de Mémorisation. Tout comme la tache de Catégorisation (voir 2.2.4), cette
tache comprend des instructions suivies d’une phase d’entrainement, puis les instructions sont répétées et

suivies d’une phase de test réel qui contient dix items expérimentaux (voir Fig. 2.11)[[]

8s 40s 520 ms 4s 480 ms 12s 920 ms 4s 480 ms
+ = + ] = + ]
<bablbo> <babibo>
Fixation Box Fixation Target Time Box Fixation Target Time
a A B x10
Instruction phase Training Instruct. Testing PHASE 1
45s 520 ms 4s 800 ms 7s 520 ms 4s 800 ms 1s
mm + 1] + 1]
Boxes Fixation Choices Time Blank Fixation Choices Time Bye
Cc D x10
Instruct. Training Instruct. Testing PHASE 2 End

FIGURE 2.11 — Chronologie de la tdche de Mémorisation non verbale.
Ligne 1 : durée de chaque élément ; ligne 2 : contenu visuel présenté dans Tobii Studio ; ligne 3 (bloc
haut) : contenu audio présenté dans Tobii Studio ; ligne 4 (bloc haut), ligne 3 (bloc bas) : intitulé ; ligne
5 (bloc haut), ligne 4 (bloc bas) : durant les “Instructions phases” : codes des consignes, durant la
“Testing phase” : nombre de répétitions ; ligne 6 (bloc haut), ligne 5 (bloc bas) : nom de la phase.

10 vy les capacités limitées de la mémoire de travail, il a été décidé de limiter le nombre d’items expérimentaux a dix, sans
item de remplissage, diffusés de facon aléatoire afin d’éviter les effets de primauté et de récence (en anglais serial-position effect,
Ebbinghaus, |1913)
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L’interface de programmation de Tobii Studio permet, pour chaque test, d’avoir une représentation

chronologique schématique des items (voir Fig. 2.12).

FIGURE 2.12 — Visualisation dans Tobii Studio de la Phase 1 du test de Mémorisation.
Tous les items ayant une petite fleche blanche sont présentés aléatoirement.

La tache de Mémorisation se déroule en deux phases :
— lors de la phase 1, le participant visionne séquentiellement dix vidéos (“cible”) ;

— pendant la phase 2, réalisée dix fois, il doit choisir le plus rapidement possible la vidéo qu’il a déja
vue durant la phase 1 — par un clic de souris, gauche ou droit — entre deux vidéos proposées conjoin-
tement (“choix”) dont I’une est identique a la cible, et 1’autre possede soit la méme Trajectoire, soit

la méme Maniere que celle de la vidéo cible (jugement de similarité).

Par exemple, si la cible, durant la phase 1, montrait une personne en train de monter une colline en courant,
les choix présenteront simultanément cette vidéo d’un c6té de 1’écran et une autre vidéo de I’autre coté,
dans laquelle la méme personne est en train de descendre une colline en courant (Maniere identique) ou
en train de monter une colline en marchant (Trajectoire identique), voir Fig[2.13]

Ainsi, en analysant les erreurs des participants, il est possible de déterminer s’ils se souviennent mieux
de la Maniere ou de la Trajectoire des items cibles, en fonction de leur langue.

De plus, comme il s’agit ici d’une tache non verbale, tout comme pour la tiche de Catégorisation
non verbale, il est demandé aux participants de répéter en continu, durant tout le visionnage, les syllabes

“babibo” (paradigme de la double tache qui évite la verbalisation interne).
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FIGURE 2.13 — Schéma de item “monter une colline a vélo”. A gauche : la cible.
A droite : les choix “descendre une colline a vélo” et “monter une colline a vélo”.
Ici, c’est la Maniere qui est identique entre les choix.

La tache de Production

Ensuite, tout comme a I’issue de la tiche de Catégorisation non verbale, les items cibles utilisés durant
la tiche de Mémorisation sont & nouveau présentés. A I'issue de chaque visionnage, les participants
disposent de cinq secondes (dont le début est annoncé par un bip sonore) pour raconter oralement ce
qui se passe (voir Fig. p. 24). La seule différence avec la tiche de Production de I’expérience de
Catégorisation (non verbale ou verbale) réside dans le nombre d’items : dix items au lieu de 36.

2.3.4 L’expérience de Mémorisation verbale (VMem)

Tout comme I’expérience de Catégorisation verbale (2.3.2)), I’expérience de Mémorisation verbale
vise a tester I’'impact d’une verbalisation antérieure, ici sur la reconnaissance d’une cible. Par consé-
quent, alors que dans les expériences non verbales, la tiche de Catégorisation ou de Mémorisation se
déroule avant la tiche de Production et avec 1’utilisation d’une tiche interférente (voir respectivement
et[2.3.3), I’expérience de Mémorisation verbale commence par la tiche de Production (phase 1) —
qui mobilise le langage —, a I'issue de laquelle se déroule la tiche de Mémorisation (phase 2) sans tache
interférente : les participants visionnent silencieusement les dix vidéos de la tiche de Production, propo-
sées conjointement a une autre vidéo (voir Fig. et doivent choisir le plus rapidement possible celle
qui est identique a la cible.

Dans les deux expériences (NVMem et VMem), chaque tache (Mémorisation et Production) com-
porte dix items. Le plan expérimental contenant en tout 40 items, les participants sont assignés de facon

aléatoire a un seul des huit groupes (quatre groupes pour I’expérience NVMem, quatre pour VMem).

2.3.5 Récapitulatif des conditions expérimentales et hypotheses opérationnelles
Hypothése opérationnelle 1 — Production

Les locuteurs natifs monolingues anglophones et francophones devraient exprimer différemment les
déplacements. En raison des propriétés typologiques de I’anglais et du francais (voir[I.2), les anglophones
devraient plus souvent exprimer a la fois la Maniere et la Trajectoire en produisant des énoncés simples
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8s 18s 520 ms 4s 4s 5s 10s 520 ms 4s 5s
+ O + [] <prod> [ ] | <prod>
consigne  <bip=> <bip=>
Fixation Box Fixation Target Time Time Time Fixation Target Time
a A Ba Bb x10 (safety)
Instructions Training phase Testing PHASE 1
3V
45s 520 ms 4s 800 ms 7s 520 ms 4s 800 ms 1s §I
8
[ + O + | g
Boxes Fixation  Choices  Time Blank Fixation Choices  Time Bye _g
C D x10 @D
Instruct. Training Instruct. Testing PHASE 2 End o

FIGURE 2.14 — Chronologie des taches de Production et de Mémorisation verbale.

Ligne 1 : durée de chaque élément ; ligne 2 : contenu visuel présenté dans Tobii Studio ; ligne 3 (bloc
haut) : contenu audio présenté dans Tobii Studio ; ligne 4 (bloc haut), ligne 3 (bloc bas) : intitulé ; ligne
5 (bloc haut), ligne 4 (bloc bas) : durant les “Instruction phases” : code des instructions, durant la
“Testing phase” : nombre de répétitions ; ligne 6 (bloc haut) : nom de la phase.

TABLEAU ILI — Récapitulatif des tiches effectuées pour chaque expérience.

Expérience Code DC Téche 1 Téche 2
Catégorisation non verbale | NVCat | DC1 LIDC] 2 Ca.t egorls.atlon . Production
avec suppression articulatoire
Catégorisation verbale VCat DC2 IDC2-2| Production [DC2-3| Catégorisation
DC3-2|Phase 1 : mémorisation
Mémorisation non verbale | NVMem | DC3 | avec suppression articulatoire Production
Phase 2 : reconnaissance
DC4-2|Phase 1 : mémorisation
Mémorisation verbale VMem | DC4 avec Production
Phase 2 : reconnaissance

comprenant la Maniere dans la racine verbale et la Trajectoire dans des satellites[ﬂ En revanche, les
francophones devraient utiliser plus de verbes de Trajectoire et peu, voire pas, d’expression de la Maniere
sauf par le biais de structures plus complexes impliquant souvent la subordination ou 1’usage du gérondif.

Hypothéses opérationnelles 2 et 3 — Catégorisation et Mémorisation

L’analyse porte sur I’'impact de la langue sur différents processus cognitifs pour répondre aux ques-

tions de recherche, en particulier savoir si les propriétés des langues influencent les réponses dans les
taches verbales ainsi que non verbales. Nous nous attendons notamment a une focalisation plus grande

sur la Maniere chez les participants anglophones que chez les francophones : hormis les mentions plus

11 Le terme “satellite” est restreint pour Talmy et il a été élargi dans notre étude pour inclure tous les moyens utilisés contribuant
a exprimer 1’espace, par exemple des particules, des prépositions spatiales, des gérondifs.
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fréquentes de la combinaison Maniere+Trajectoire en Production, les anglophones devraient faire plus
de choix préférentiels ciblant la Maniere en Catégorisation et moins d’erreurs sur la Maniere en Mémo-
risation. De tels résultats indiqueraient un effet de la langue qui dépasse la seule Production et impacte
plus profondément la cognition non verbale. En revanche, si aucune différence n’est attestée entre les
deux groupes de locuteurs en Catégorisation et en Mémorisation non verbale, nous pourrions en conclure
que les différences éventuellement attestées en Production ne sont qu’un effet superficiel de la langue qui
n’affecte pas la cognition non verbale. Enfin, si les participants montrent une plus grande focalisation sur
la Trajectoire que sur la Maniere dans les deux langues, ce résultat indiquerait que cette dimension est
la plus fondamentale et plus saillante pour représenter les déplacements, indépendamment des propriétés
typologiques des langues.

Catégorisation : les locuteurs natifs anglophones devraient sélectionner plus le choix montrant une
Maniere similaire a celle de la vidéo cible que les locuteurs natifs francophones, et ceci aussi bien dans
la condition verbale que dans la condition non verbale. Dans le cas contraire, les participants des deux
groupes devraient choisir a fréquence égale la Trajectoire et la Maniere (pas de préférence) ou choisir
plus la Trajectoire (ce qui découlerait du fait que la Trajectoire est, selon Talmy| (2000), la dimension la
plus fondamentale des déplacements, quelle que soit la langue).

Mémorisation : les locuteurs natifs anglophones devraient faire moins d’erreurs que les locuteurs
natifs francophones sur la Maniere, et ceci aussi bien dans la condition verbale que dans la condition
non verbale. Si nous n’observons pas de différence inter-langue, deux hypotheéses sont possibles : les
participants des deux groupes feront autant d’erreurs sur la Trajectoire que sur la Maniere ou moins

d’erreurs sur la Trajectoire que sur la Maniere.

Hypothése opérationnelle 4 — Mouvements oculaires : fixations et poursuites lisses

Concernant les mouvements oculaires, une premiere hypothese prédit que, pendant le visionnage des
items cibles, les participants francophones devraient regarder moins souvent les parties inférieures du
corps de I’agent qui effectue le déplacement dans les vidéos (jambes, bicyclette, trottinette...) — sup-
posées indiquer la Maniere du déplacement —, que les participants anglophones, qui devraient plutdt se
focaliser sur la Maniere ou sur les deux composantes : Maniere et Trajectoire (Soroli, [2012). Cette pré-
diction vaut quelle que soit la condition : verbale (visionnage en vue de la tiche de Production dans les
quatre expériences) ou non verbale (premiere partie de la tiche de Catégorisation non verbale ou Phase 1

de la tiche de Mémorisation non verbale).

Hypothese opérationnelle 5 — Mouvements oculaires : trajectoires de balayage

Enfin, I’équipe tentera aussi de vérifier un point abordé dans [Soroli/ (2011) concernant la répartition
temporelle et spatiale des fixations (scanpaths, voir note [I0] p. [I3) : pour les items avec frontiere (par
exemple, sortir par une porte d’immeuble), il semblerait que les francophones aient des schémas d’ex-
cursion visuelle complexes (allers-retours entre le personnage et le but du déplacement), alors que les

anglophones auraient plutot des trajectoires de balayage linéaires (poursuites lisses).
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2.4 Implémentation et déploiement des expériences

2.4.1 Conception des médias et programmation dans Tobii Studio
Stimuli vidéo

A Pissue de 1’étude “animations”, 1’équipe du projet a décidé d’utiliser les stimuli vidéo précédem-
ment créés pour un travail de these effectué dans le cadre du projet Langacross (Soroli, 2011}, voir[2.1.2).
Ces vidéos (en niveaux de gris — improprement appelé “noir et blanc” —, a 25 images par seconde)

montrent des personnes exécutant dans un environnement réaliste (parc, porte d’immeuble, couloir, col-
line) des déplacements spontanés qui combinent six trajectoires (monter, descendre, entrer, sortir, tra-
verser, longer) et six manieres différentes (marcher, courir, sauter, en patins a roulettes, a trottinette, a
bicyclette). Quant au sens de déplacement dans les stimuli (de gauche a droite ou de droite & gauche),
un pré-test effectuélzllors de I’étude “animations” a montré que ce parametre n’avait pas d’incidence sur
les résultats observés. Ce facteur a donc été supprimé : tous les stimuli montrent systématiquement les
mouvements exécutés de gauche a droite.

Une premiere partie de mon travail dans le cadre de 1’étude “vidéos” de Langacross_2 a consisté a re-
toucher ces vidéos a 1’aide du logiciel d’effets spéciaux Adobe After EffectsEl: certains éléments, consi-
dérés comme susceptibles d’attirer I’attention des participants, ont été modifiés (passants a I’arriere-plan,

lampadaire, pylones, marches d’escalier, arbres en mouvement a cause d’un vent fort. .. ; voir Fig.lfl_ﬂ).

/ Langacross_2

© E. Soroli (2011
© E. Soroli

FIGURE 2.15 — [llustration de l’item “traverser a vélo”.
A gauche : avant modifications. A droite : apres modifications.

Pour ce faire, j’ai réalisé les étapes suivantes :

— délimitation du contour du personnage en mouvement dans le temps (détourage) ;

— ajout sur un fond statique dont j’ai supprimé les éléments perturbateurs (escalier, plaque d’immeuble,
panneau publicitaire, interrupteur.. . ) ;

— compensation des variations de luminosité.

12 Le pré-test a été effectué par E. Soroli, en juillet-aotit 2012.
Bhttps://www.adobe.com/fr/products/aftereffects.html
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En tout, j’ai ainsi été amenée a modifier 40 fichiers vidéo (hors items d’entrainement). Puis, pour les
expériences de Catégorisation et de Mémorisation, j’ai créé des montages (d’une résolution de 1280 x
720 pixels, dans lesquels chaque vidéo a une taille de 530 x 410 pixels, voir Fig.[2.9) : 72 montages pour
I’expérience de Catégorisation (36 triades “cible suivie de deux choix” pour la tache de Catégorisation, 36
“cibles seules suivies d’un écran blanc de 5 secondes” pour la tiche de Production) et 120 montages pour
I’expérience de Mémorisation (40 “cibles seules”, 40 dyades “deux choix” pour la tiche de Mémorisation
et 40 “cibles seules suivies d’un écran blanc de 5 secondes” pour la tache de Production ; soit, a chaque
fois, 10 items X 4 groupes).

Afin de simplifier la préparation des stimuli puis ’analyse des données, un identifiant unique a été
attribué a chaque item. Cet identifiant se décompose ainsi :

— de une a sept lettres précisant le test :

* NVCat pour laftache de Catégorisation de I’expérience de Catégorisation non verbale];

* VCat pour laftache de Catégorisation de I’expérience de Catégorisation verbale];

* P pour laftache de Production de I’expérience de Catégorisation non verbale|et|verbale];

* NVMem pour la[Phase 1 (mémorisation avec suppression articulatoire) de la tache de Mémorisation|
non verbalef;

* Mem pour la|Phase 2 (reconnaissance) de la tache de Mémorisation de I’expérience de Mémorisation|

[non verbale|et [verbale];

* ProdMem pour la[Production de I’expérience de Mémorisation non verbale|et pour la

[morisation avec Production) de la tache de Mémorisation verbale|;

— un séparateur (_);

— de quatre a six caracteres pour le code du stimulus : deux caracteres (B1 a B3 pour indiquer le bloc
— expérience de Catégorisation — ou G1 a G4 pour indiquer le groupe — expérience de Mémorisation)
suivis d’un trait d’union (-) puis un ou deux chiffres pour le numéro de I’item (1 a 12 pour I’expérience
de Catégorisation; 1 a 10 pour I’expérience de Mémorisation) suivis d’une lettre optionnelle pour la
nature de I’item (rien pour les items expérimentaux, un C pour les items contréle, un D pour les items

de remplissage ou distracteurs) ;
— un séparateur (_);

— de deux a six lettres (en fonction du nombre de vidéos — de une a trois —, qui dépend de la tche) pour
décrire le contenu de chaque vidéo (un caractere pour la Maniére — C pour courir, M pour marcher, R
pour “en patins a roulettes”, S pour sauter, T pour “a trottinette”, V pour “a bicyclette” — et un caractere
pour la Trajectoire — D pour descendre, E pour entrer, L pour longer, M pour monter, S pour sortir, T
pour traverser).

Par exemple :

— NVCat_B1-11C_RSRSRE désigne le 11¢ item du 1¢" bloc de la tiche de Catégorisation. Cet item de
contréle (C) montre d’abord une personne en rollers (R) en train de sortir (S), puis le participant voit
simultanément la méme personne en rollers (R) en train de sortir (S) — a gauche — et en rollers (R) en

train d’entrer (E) — a droite ;
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— P_B3-12_ME désigne le 12¢ item du 3¢ bloc de la tache de Production de I’expérience de Catégorisa-

tion. Cet item expérimental montre une personne qui marche (M) entrer (E) dans une piece ;

— Mem_G3-2_TTRT désigne le 2¢ item du groupe 3 de la phase de reconnaissance de la tiche de Mémo-
risation. Cet item montre simultanément a gauche une personne en trottinette (T) en train de traverser
une allée (T) et a droite, cette méme personne en rollers (R) en train de traverser (T) la méme allée. Cet
item peut, pendant la phase de reconnaissance de I’expérience de Mémorisation non verbale, faire suite
al’item NVMem_G3-2_TT (vu avec suppression articulatoire pendant la Phase 1) ou, pendant la tache
de reconnaissance de I’expérience de Mémorisation verbale, faire suite a I’item ProdMem_G3-2_TT

(vu avec production pendant la Phase 1).

Instructions (audio et images)

Jai réalisé I’enregistrement audio des instructions en frangais puis en anglais avec des locuteurs natifs
de ces deux langues : hormis la vérification de la qualité de la captation et de la diction des énoncés, j’ai
procédé au découpage et au traitement (homogénéisation des niveaux sonores) des 96 fichiers obtenus
(2 x 48).

Jai également créé dix images contenant des instructions intégrées a la fin des taches ou phases,
destinées a faciliter le travail des expérimentateurs pendant les passations (trois images pour 1’expérience

de Catégorisation, sept pour I’expérience de Mémorisation).

Optimisation du protocole

Une analyse fine des expériences a implémenter et du fonctionnement du logiciel Tobii Studio m’a
permis de mettre au point une stratégie destinée a simplifier I’analyse (notamment des données oculomé-
triques) prévue a I’issue du recueil.

Partant des deux constats suivants, j’ai pris la décision d’utiliser les mémes projets Tobii Studio pour

les protocoles des taches non verbales et verbales :

1. I existe une grande similarité entre les expériences Catégorisation non verbale (2.2.4) et verbale
(2:3.2) d’une part, et Mémorisation non verbale (2.3.3) et verbale (2.3.4) d’autre part ;

2. Tobii Studio attribue a chaque projet un project ID qui permet d’importer les enregistrements ef-
fectués avec un autre ordinateur, a la condition que le projet Tobii Studio utilisé (i.e. le project ID)

soit identique.

Du fait de cette spécificité de Tobii Studio, j’ai pu créer seulement deux projets (I'un pour la Catégo-
risation et I’autre pour la Mémorisation), déclinés sans ou avec instructions pré-enregistrées (enfants vs
adultes) en anglais ou en francais. Ils ont ensuite été utilisés comme matrice (de quatre projets chacun,
soit un total de huit projets) afin de pouvoir :

— importer dans un méme projet les données des différents pays et tranches d’age a ’issue du recueil ;
— tracer une seule fois pour chaque vidéo les aires d’intérét utilisées ultérieurement dans 1’analyse des

données.
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La seule différence entre condition non verbale et verbale résidant dans le son, celui-ci a été coupé
sur ’ordinateur (notamment le son “babibo” de la tache interférente) lors des taches Catégorisation et
Mémorisation de la condition verbale : comme aucune tiache interférente n’intervient, le son “babibo”
n’est pas joué aux participants. De méme, la seule différence entre protocoles anglais et francais résidant
dans la langue des instructions et la prononciation de “babibo” pour les tests avec tiche interférente, seuls
les fichiers média correspondants ont été changés entre la version anglaise et la version francaise. Enfin,
pour les enfants, les fichiers d’instructions ont été supprimés — les instructions étant données oralement

par I’expérimentateur —, afin de s’assurer qu’elles étaient bien comprises et éventuellement répétées.

En résumé, les tests suivants ont été ainsi regroupés dans les expériences de Catégorisation pour leur
implémentation (voir Fig.[2.16a)) :
— les taches de Catégorisation des expériences NVCat (“DC1-2 Cat”) et VCat (“DC2-3 MUTED Cat”);
— les tiches de Production des expériences NVCat (“DC1-3 Prod”) et VCat (“DC2-2 Prod”).

Pour les expériences de Mémorisation, les tests ont ét¢ implémentés ainsi (voir Fig.[2.16b) :
— mémorisation avec tiche interférente (‘“babibo”) de la tiche de Mémorisation non verbale Phase 1
(“DC3-2 NVMem Phasel”) ;

— reconnaissance de la tiche de Mémorisation non verbale Phase 2 (“DC3-2 NVMem Phase2” et “DC4-2
VMem Phase2”) ;

— tache de Production (“DC3-3 Prod” et “DC4-2 Phasel Prod”), également similaire a la tiche de Pro-
duction des expériences de Catégorisation (“DC1-3 / DC2-2 Prod”).

Les expériences ont été programmées en France par mes soins puis, apreés une session de pré-tests
sur des adultes et des enfants au Centre CNRS Pouchet en septembre 2013, elles ont été déployées en
Angleterre ou une post-doctorante (Helen Engemann) que j’ai formée a I’utilisation de 1’oculométrie et
du logiciel Tobii Studio a pu, a son tour, former sur place les expérimentateurs (en particulier Norbert

Vanek) pour le recueil des données d’adultes anglophones.

2.4.2 Appareillage

Suite aux problemes techniques rencontrés lors de 1’étude “animations” (voir [2.1.1]), mais également
dans un souci de simplification (le protocole de I’étude “vidéos™ est ainsi bien plus simple & mettre en
ceuvre pour les expérimentateurs) et de portabilité (expériences dans plusieurs villes en Angleterre et en
France), seul le logiciel Tobii Studio est utilisé pour les passations, assurant la diffusion des stimuli et

I’enregistrement des données. Ceci permet donc de réduire le matériel a transporter a (voir Fig. :

la paire d’enceintes Logitech S-120 (pour la diffusion du son) et un dictaphone (pour les productions) ;
— I’oculometre Tobii X120 ;
— I’écran Samsung LCD 16/9¢ 19 pouces Sl9A450MW sur lequel le participant voit les stimuli ;

I’ordinateur portable sur lequel 1’expérimentateur sélectionne les tests a faire passer, et contrdle la

qualité des données oculométriques durant les enregistrements grace aux modules Live Viewer et Track

14 Le méme modele a été acheté en France et en Angleterre pour éviter le transport entre les deux pays.
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J,  Explain Mouse (oral)
Pre-training Inst

Pre-training Expe

J,  Explain Mouse (oral) .0 DC3-2 NVMem Phasel Inst

i Pre-training Inst 0 DC3-2 NVMem Phasel Expe G1
i Pre-training Expe [ DC3-2 NVMem Phasel Expe G2
. DC1-2 NVCat Inst [ DC3-2 NVMem Phasel Expe G3
| DC2-3 VCat Inst 0 DC3-2 NVMem Phasel Expe G4

DC1-2 f DC2-3 MUTED Cat BExpe Blockl DC3-2 Phase2 [ DC4-2 PhaseZ Inst
DC3-2 Phase2 [ DC4-2 Phasel Bxpe G1
DC3-2 Phase2 / DC4-2 PhaseZ BExpe G2
DC3-2 Phase2 [ DC4-2 Phase2 BExpe G3
DC3-2 Phase? [ DC4-2 Phase? Bxpe G4
DC3-3/DC4-2 Phasel Prod Inst

DC3-3 f DC4-2 Phasel Prod Expe G1

DC1-2 f DC2-3 MUTED Cat Expe Block2
DC1-2 f DC2-3 MUTED Cat Expe Block3
DC1-3 f DC2-2 Prod Inst

DC1-3 f DC2-2 Prod Expe Blockl

DC1-3 f DC2-2 Prod Expe Block2
DC1-3 f DC2-2 Prod Expe Block3

DC3-3 / DC4-2 Phasel Prod Bxpe G2
DC3-3/DC4-2 Phasel Prod Bxpe G3
DC3-3 f DC4-2 Phasel Prod Expe G4

(a) Catégorisation.

(b) Mémorisation.

FIGURE 2.16 — Listes des tests regroupés dans les projets Tobii Studio (capture d’écran),
montrant exactement ce que les expérimentateurs voyaient pour ouvrir chaque test.
“Inst” est I’abréviation d’ “Instructions”.

Status — visualisations schématiques en temps réel de la détection du regard et des yeux (voir Fig.[2.T7).

Concernant I’ordinateur portable dédié aux expériences, en raison d’une panne du modele initialement
prévu (Sony Vaio VGN-AW11M) alors que les passations étaient sur le point de commencer, nous avons
finalement opté pour un portable Dell Latitude E6530 de février 2013El

2.5 Recueil et participants

Le recueil des données a été réalisé par divers expérimentateurs en France (E. Soroli, responsable
a I’Université de Lille, H. Engemann et M. Hellerstedt) et en Angleterre (H. Hendriks, responsable a
I’University of Cambridge, H. Engemann, N. Vanek, L. Sankaran et A. Tusun). J’ai pour ma part été mise
a contribution quand des questions et problemes techniques surgissaient (vérification du protocole dans
une école a Paris, échanges avec le technicien a I’University of Cambridge, lan Smeeton).

Les participants ont été en grande partie recrutés a I’Université de Lille et a I'University of Cambridge
pour les adultes (par E. Soroli en France et par N. Vanek en Angleterre) et dans des écoles francaises et
anglaises pour les enfants (par H. Engemann et M. Hellerstedt en France ; par H. Engemann, L. Sankaran

15 Configuration : Microsoft Windows XP, Intel Core i5-3210M @ 2.50 GHz Dual-Core, 3.22 Go RAM, NVIDIA NVS 5200M.
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© Langacross_2

FIGURE 2.17 — Fenétres des modules Live Viewer et Track Status superposées
sur I’écran de controle — la détection du regard et des fixations est tracée en rouge.

— 2014 — et H. Hendriks — 2015 — en Angleterre). Il y avait approximativement autant de filles que
de garcons, mais des études précédentes (par ex. Soroli, |2011| et |Hickmann, Hendriks, Harr & Bonnet,
2018), n’ayant pas montré de différences liées au genre, ce facteur n’a pas été retenu pour les analyses.

Les passations ont été réalisées de maniere individuelle dans une salle calme avec un (pour les adultes)
ou deux (pour les enfants) expérimentateurs. Pour les enfants, 'un des expérimentateurs lisait les ins-
tructions et vérifiait que I’enfant était bien installé face a I’oculometre et bien attentif, alors que 1’autre
expérimentateur s’ occupait de I’ordinateur portable et de la qualité des données oculométriques.

Le questionnaire sociolinguistique ayant permis de déterminer que certains participants ne correspon-
daient pas aux criteres de recrutement (langue premiere autre que I’anglais en Angleterre et le francais en
France ; multilinguisme. . .), leurs données ont été supprimées a 1’issue du recueil. Un tableau récapitu-
latif des effectifs retenus (participants répondant aux criteres sociolinguistiques) est fourni a la fin de ce
chapitre, p.[36] D’autres participants ont ét¢ partiellement ou entierement écartés a I’issue de la validation

de la qualité des données (voir chapitre [3)).

Afin de préserver 1’anonymat des participants, un identifiant unique a été attribué a chacun d’entre
eux. Cet identifiant se décompose ainsi :

— une lettre pour la langue premiere (E pour anglais, F pour francais) ;

deux lettres indiquant s’il s’agit d’un adulte (ad) ou d’un enfant (ch) ;

deux chiffres permettant de comptabiliser le nombre de participants pour chaque expérience (de 01 a

22 pour les anglophones ayant participé a la Catégorisation non verbale, par exemple) ;

un séparateur (_);
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— pour les enfants, deux caracteres pour le code de I’age, suivis d’un séparateur (_) :

— Al pour les enfants de 7 ans ;

— A2 pour les enfants de 10 ans ;

— trois caracteres pour le code de 1’expérience :

— DCI1 pour la Catégorisation non verbale ;

DC2 pour la Catégorisation verbale ;

DC3 pour la Mémorisation non verbale ;

— DC4 pour la Mémorisation verbale.

Par exemple, Ech17_A1_DC1 désigne le 17¢ enfant de 7 ans anglais ayant participé a 1’expérience de

Catégorisation non verbale, Fad06_DC4 désigne le 6° adulte francais ayant participé a 1’expérience de

Mémorisation verbale.

2.6 Récapitulatif des effectifs avant validation

Les effectifs avant validationm sont résumés dans le tableau (les effectifs apres validation sont

disponibles dans le tableau [[IL1] p.[50).

TABLEAU ILII — Récapitulatif des effectifs
par langue premicere et par expérience.

Expérience | Effectifs | Expérience | Effectifs
Adultes anglophones Adultes francophones
Catégorisation non verbale (DC1) 22 Catégorisation non verbale (DC1) 21
Catégorisation verbale (DC2) 22 Catégorisation verbale (DC2) 22
Mémorisation non verbale (DC3) 21 Mémorisation non verbale (DC3) 24
Mémorisation verbale (DC4) 21 Mémorisation verbale (DC4) 23
Sous-total anglais 86 Sous-total francais 920

Total : 176

16 Seuls les résultats concernant les adultes étant présentés dans ce mémoire, les enfants ne sont plus mentionnés a partir de ce

point.
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Chapitre 3

Préparation et validation des données

A Dissue des enregistrements, afin de faciliter I’analyse des données par mes collégues chercheuses,
j’ai créé dans le projet Tobii Studio trois facteurs inter-sujets dont la valeur a ensuite été attribuée a chaque
participant :

— Age_subgroup (trois valeurs : "Al (children)" pour les enfants de 7 ans; "A2 (children)" pour les
enfants de 10 ans ; "A3 (adults)" pour les adultes) ;

— Condition (deux valeurs : "NonVerbal" ; "Verbal") ;

— Language (deux valeurs : "EN"; "FR");

Une quatrieme variable, Validity, a été ajoutée pour indiquer la qualité des données oculométriquesﬂ

Cette qualité est choisie parmi I’une des sept modalités suivantes :

— "Check" (élément a vérifier) ;

— "RT only" (seuls les temps de réponse sont utilisables) ;

— "RT+ET" (les temps de réponse et les données oculométriques associées sont valides) ;

— "Prod only" (seule la production est utilisable) ;

— "Prod+ET" (seule la production et les données oculométriques associées sont valides) ;

— "Test" (données d’essai — supprimées lors du nettoyage) ;

I Apres discussion entre les membres de 1’équipe (février 2018), I’indicateur global de qualité Validity a finalement été subdivisé
en quatre variables, jugées plus pertinentes :

— Cat ou Mem (qualité des réponses fournies pour la tiche de Catégorisation — voir[3:2.1]- ou de Mémorisation — voir[3.2.7) ;

— CatET ou MemET (qualité des données oculométriques pour la tiche de Catégorisation ou de Mémorisation — voir|3.3.1)) ;

— Prod (existence de I’enregistrement audio et de sa transcription — voir[3.1) ;

— ProdET (qualité des données oculométriques pour la tiche de Production — voir[3:3.1).

Ces quatre indicateurs ont chacun une valeur choisie parmi ’'une des quatre modalités suivantes :

— "0" (la qualité n’est pas validée). Par exemple, pour Prod, le fichier audio est absent ; pour Cat, le participant a bien répondu a
moins de la moitié des items contrdle de la tiche de Catégorisation ; pour Mem, il a reconnu moins de la moitié des items de la
tache de Mémorisation ;

— "1" (la qualité est validée) ;

— "Check" (élément a vérifier) ;

— "not coded" (pour la variable Prod, afin d’avoir un suivi de I’avancement des transcriptions) ;
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— "Trash" (données supprimées lors du nettoyage, en raison d’un probleéme majeur comme une erreur de
I’expérimentateur ; par ex. participant a I’expérience de Mémorisation qui a visualisé des items de deux
groupes différents entre la Phase 1 de mémorisation et la Phase 2 de reconnaissance).

Puis j’ai assuré les exports des données, leur formatage et, suite au controle de leur qualité, une
mise a jour de la valeur de validité (Validity) dans le logiciel Tobii Studio. Les différentes étapes de ces

traitements sont détaillées dans ce chapitre.

3.1 Production

Les transcriptions et codages des fichiers audio (supervisés par H. Engemann, H. Hendriks et E.
Soroli) ont été effectués sur le logiciel CLAN E] (MacWhinney, 2014) par trois personnes (coté anglais :
une étudiante et une personne sous contrat; cdté francais : une personne sous contrat), suivant les in-
dications du manuel développé dans le cadre du projet Langacross_2 (Hickmann, Hendriks, Demagny,
Engemann, lakovleva, Ji, Harr & Soroli, 2014). Un exemple de transcription d’un discours produit par un
adulte anglophone est disponible en Annexe[C] p.

Dans ces transcriptions et codages, les items expérimentaux étant présentés dans un ordre aléatoire,
les transcripteurs ne savaient pas quel item le participant était en train de décrire. Les stimuli étaient donc

codés de la facon suivante :

Training_item pour I’item d’entralnement ;

Targetl a Target24 pour les items expérimentaux ;

Contrl a Contr6 pour les items controle ;
— Distrl a Distr6 pour les items de remplissage (distracteurs).

Par ailleurs, I’ordre des items étant accessible dans les fichiers Excel “simples” exportés par Tobii
Studio (voir Annexe|C| p. , Jj’ai écrit un scriptE] (Annexe|C| p. afin d’automatiser le remplacement
de I’intitulé générique numéroté (Target, Contr...) par le nom réel des items expérimentaux, de contrdle
et de remplissage dans les 174 fichiers de transcription (adultes anglais : 22 pour NVCat, 21 pour VCat,
21 pour NVMem et 20 pour VMem ; adultes frangais : 21 pour NVCat, 22 pour VCat, 24 pour NVMem
et 23 pour VMem)E} Pour ce script, j’ai choisi d’utiliser le langage de programmation PythonE]pour trois
raisons : je I’avais déja utilisé pour des scripts plus basiques ; il me semblait adapté pour traiter les chaines
de caractere ; il paraissait plus opportun d’améliorer ma connaissance d’un langage en pleine expansion

dans la communauté scientifique qu’apprendre un autre langage (comme Perl) dont la popularité décroit.

2 Afin de limiter I'impact du contexte expérimental sur le comportement des participants, notamment des enfants, ces fichiers
ont été enregistrés grace a un dictaphone de taille réduite qui était simplement posé sur la table pendant les passations.

3http://childes.psy.cmu.edu/clan/

4 Tous les scripts que j’ai écrits dans le cadre du projet Langacross_2 sont disponibles sur :
https://gitlab.com/CoralieXXC/langacross2/\

> Ce remplacement a dd étre effectué a la main pour quatre participants (Fad04_DC2, Fad10_DC2, Fad19_DC1 et Fad23_DC4)
dont les données oculométriques, de qualité tres insuffisantes, avaient malheureusement été supprimées pour la partie Production
(et donc I’ordre des items inaccessible dans Tobii Studio) mais dont les descriptions étaient suffisamment précises pour que le nom
de I’item soit déduit de la transcription.

Shttps://www.python.org/
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3.2 Réponses aux stimuli

Que ce soit pour les expériences de Catégorisation (NVCat et VCat) ou pour celles de Mémorisation
(NVMem et VMem), un certain nombre de données sont disponibles dans les exports “simples” (i.e.
sans données oculométriques) que j’ai générés avec le logiciel Tobii Studio (voir Fig.[3.1] pour la fenétre
d’export de Tobii Studio et I’ Annexe [C} p.[69]pour le résultat d’un export).

FIGURE 3.1 — Fenétre d’export de Tobii Studio.

Pour limiter les données au strict nécessaire (dans le but de réduire la taille des fichiers exportés), j’ai

choisi de limiter les exports aux colonnes suivantes :
— données générales :
— date d’export (ExportDate) ;
— nom du projet Tobii Studio (StudioProjectName) ;
— nom du test Tobii Studio (StudioTestName) ;
— nom du participant (ParticipantName) ;

— facteurs inter-sujets cités au début du chapitre[3|(une colonne par facteur) : [Age_subgroup], [ Condi-
tion], [Language], [Validity] ;
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nom de I’enregistrement (RecordingName) ;

date d’enregistrement (RecordingDate) ;

durée totale de I’enregistrement (RecordingDuration) ;

résolution de I’écran lors de 1’enregistrement (RecordingResolution) ;

— données relatives aux médias joués : nom du média (MediaName) ;
— données temporelles : durée depuis le début de I’enregistrement (RecordingTimestamp) ;

— données liées aux événements pendant I’enregistrement :

ordre dans lequel les clics de souris ont été enregistrés (MouseEventIndex) ;

type de clic : droit ou gauche (MouseEvent) :

type d’événement lié aux médias : début ou fin de lecture ou d’affichage d’une instruction, d’une

image, d’une vidéo (StudioEvent) ;

nom du média (StudioEventData).

Soit un total de 18 colonnes, aussi bien pour les expériences de Catégorisation (NVCat et VCat) que pour
les expériences de Mémorisation (NVMem et VMem). En revanche, le nombre de lignes des tableurs
Excel exportés differe : 58028 lignes pour I’expérience de Catégorisation (qui comprend 226 partici-
pants avec 30 items) et 20699 pour I’expérience de Mémorisation (234 participants dont 89 adultes : 45
participants & DC3 avec 3 x 10 = 30 items et 44 participants a DC4 avec 2 x 10 = 20 items).

L’étape suivante a consisté a ajouter des colonnes (fondées sur I’analyse du contenu de ces 18 pre-

mieres colonnes) afin de générer les données nécessaires a la validation de la qualité des données et aux
analyses (voir Annexe[C] p.[70).

3.2.1 Catégorisation

Pour la tiche de Catégorisation des expériences de Catégorisation, 1’objectif est d’obtenir les valeurs
des choix et temps de réaction pour les items expérimentaux de chaque participant. Dans cette perspective,
j’ai donc ajouté les colonnes suivantes :

— Item : type d’item ("Stimulus", "Distracteur”, "Contrdle") ;

— Manieére : manicre du mouvement de la cible ("Marcher", "Courir", "Sauter”, "Rollers", "Trottinette",
"Vélo");

— Trajectoire : trajectoire du mouvement de la cible ("Monter", "Descendre"”, "Entrer", "Sortir", "Traver-
ser", "Longer");

— Man Left et Man Right : manieére du mouvement du choix de gauche ou de droite, respectivement
("Marcher", "Courir", "Sauter”, "Rollers", "Trottinette", "Vélo") ;

— Traj Left et Traj Right : trajectoire du mouvement du choix de gauche ou de droite, respectivement
("Monter", "Descendre"”, "Entrer”, "Sortir", "Traverser", "Longer") ;

— Réponse : choix du participant pour les items expérimentaux ("Maniere", "Trajectoire") ; I’indication
de la présence ou non d’erreurs sur les items controle ("ContFaux", "ContVrai") permet également de

localiser les clics "erratiques” ("FAUX");

40



Chapitre 3 — Préparation et validation des données

— RT (Reaction Time) : temps de réaction (en ms) ;
— Clics erratiques : clics effectués par erreur, en dehors de la lecture des vidéos ("OK" ou "FAUX");
— Clics absents : item présenté sans qu’un choix n’ait été fait lors de sa présentation ("OK" ou "FAUX") ;

— Clics trop tot : si le temps de réaction (RT) est inférieur a 5 440 msﬂ le clic de souris ("Left", "Right")
est coupé de la colonne MouseEvent et collé dans cette colonne (ainsi, Réponse, Clics erratiques et
Clics absents deviennent tous "FAUX"); puis la valeur de RT est supprimée (afin que cette valeur
erronée du temps de réaction ne soit pas prise en compte dans les résultats).

Apres avoir parcouru visuellement le fichier obtenu a I’issue de la création de ces colonnes, j’ai pu
mettre en évidence deux bogues dans Tobii Studio :

1. deux inversions de lignes (entre le clic de souris et le MovieEnd suivant) qui entrainaient une perte
de réponse pour deux items chez des enfants[ﬂ Le probleme a été corrigé dans le fichier global : dans
les deux cas, les deux lignes concernées ont été inversées a la main, permettant ainsi de récupérer la
valeur de la réponse et le temps de décision associé ;

2. I’absence du MediaName pour 534 lignes (525 pour la tiche de Catégorisation, 9 pour la tache de
Production) : les noms ont été ajoutés a la main.

Puis j’ai procédé au nettoyage des données sur ce fichier corrigé. Comme indiqué dans le paragraphe
[2.2.4] 1a tache de Catégorisation comporte trois tests impliquant chacun huit items expérimentaux, deux
items de contrdle et deux items de remplissage. Soit, pour les items de contrdle, un total de 3x 2 = 6 items.
Les données des participants n’ayant pas validé plus de 50 % des items de contr()leﬂ (plus de trois items)
ont été éliminées pour cette tiche. Un tableau croisé dynamique sur Excel a permis de déterminer que,
pour les 87 adultes, dix participants anglais et huit francais étaient concernésm

Enfin, il a également été décidé, apres discussion, que les données incomplétes d’un adulte anglais
(Ead17_DC2) qui n’avait participé qu’a deux des trois tests de Catégorisation (et a tous les tests de

Production) étaient, en définitive, conservées.
3.2.2 Mémorisation

Pour la tiche de Mémorisation, I’objectif est d’obtenir les types d’erreurs et temps de réaction pour
chaque participant. Dans cette perspective, j’ai donc ajouté les colonnes suivantes :

Phase 1 (mémorisation)

— Maniére : manic¢re du mouvement de la cible ("Marcher", "Courir", "Sauter”, "Rollers", "Trottinette",
"Vélo");

7 Soit 920 ms pour la croix de fixation, suivi de 4 000 ms pour la vidéo cible et de 520 ms pour la croix de fixation qui précede
les vidéos choix.

8 NVCat_B3-4_STMTSL.avi pour Ech08_A2_DC2 et NVCat_B1-3_RLTLRT.avi pour Fch10_A2_DCI.

9 Valeur décidée arbitrairement (aprés discussion au sein du projet Langacross_2) comme indiquant que le participant n’était
pas attentif pendant la tiche de Catégorisation.

10 Anglais : DC1 : Ead02, Ead11, Ead14, Ead16, Ead19, Ead20, Ead21 ; DC2 : Ead02, Ead03, Ead15;
Frangais : DC1 : Fad05, Fadl1, Fad17, Fad18, Fad19 (données manquantes) ; DC2 : Fad04 (données manquantes), Fad08, Fad10
(données manquantes).
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— Trajectoire : trajectoire du mouvement de la cible ("Monter", "Descendre", "Entrer", "Sortir", "Traver-

ser", "Longer") ;

Phase 2 (reconnaissance)

— Man Left et Man Right : maniere du mouvement dans les choix, respectivement de gauche et de droite
("Marcher", "Courir", "Sauter”, "Rollers", "Trottinette", "Vélo") ;

— Traj Left et Traj Right : trajectoire du mouvement dans les choix, respectivement de gauche et de droite
("Monter", "Descendre", "Entrer", "Sortir", "Traverser”, "Longer") ;

— Acc réponse : encodage de la bonne réponse ("Left", "Right");

— Réponse : vérification du choix du participant ("OK") et, le cas échéant, indication du type d’erreur
("ErrtMan", "ErrTraj"), permet également de localiser les clics “erratiques” ("FAUX");

— RT (Reaction Time) : temps de réponse (en ms) ;

— Clics erratiques : clic effectué par erreur, en dehors de la lecture des vidéos de la Phase 2 ("OK" ou
"FAUX");

— Clics absents : item diffusé sans qu’un choix n’ait été fait pendant sa diffusion ("OK" ou "FAUX");

Données générales

— Téche : nom du test ("DC3-2 Phase 1", "DC3-2 Phase 2", "DC4-2 Phase 1", "DC4-2 Phase 2") ;
— Groupe : nom du groupe auquel appartient le participant ("G1", "G2", "G3", "G4") ;

Apres avoir parcouru le fichier obtenu a I’issue de la création de ces colonnes, j’ai pu mettre en
évidence le bogue de Tobii Studio déja observé lors de I’expérience de Catégorisation, a savoir 1’absence
du MediaName pour 194 lignes (189 pour la tiche de Mémorisation, 5 pour la tache de Production) pour
lesquelles les noms ont été ajoutés a la main.

Puis j’ai procédé au nettoyage des données sur ce fichier corrigé. Comme indiqué dans le paragraphe
[2.3.3] I’expérience de Mémorisation comporte dix items expérimentaux. Les données des participants
n’ayant pas reconnu plus de 50 % des items (plus de cinq items) ont été éliminées pour cette tache. Un
tableau croisé dynamique sur Excel a permis de déterminer que, pour les 89 adultes, deux participants

anglais et trois frangais étaient concernés|”|

3.3 Données oculométriques

3.3.1 Validation de la qualité des enregistrements

Le logiciel Tobii Studio fournit pour chaque enregistrement un résultat appelé Samples, exprimé en
pourcentage, représentatif de la qualité de 1’enregistrement (Tobii, [2012b| p. 36) : « The percent is cal-

culated by dividing the number of eye tracking samples that were correctly identified, by the number of

1 Valeur décidée arbitrairement (aprés discussion au sein du projet Langacross_2) comme indiquant que le participant n’était
pas attentif pendant la tiche de Mémorisation.
12 Anglais : DC3 : Ead12; DC4 : Ead15 ; Frangais : DC3 : Fad17, Fad18; DC4 : Fadl6.
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attempts. 100 % means that both eyes were found throughout the recording. 50 % means that one eye
was found for the full recording or both eyes during half the time » A la suite de cette définition, 1’uti-
lisateur est mis en garde sur la nécessité d’empécher au maximum le participant de regarder en dehors
de I’écran pendant I’enregistrement (par exemple : lorsqu’il répond a des questions pendant le test, en
ayant tendance a chercher du regard I’approbation de 1’expérimentateur) et, si c’est le cas, d’envisager
une méthode alternative pour déterminer la qualité des enregistrements. Dans le cas de Langacross_2,
c’est la configuration que nous avions pendant la tiche de Production : les participants, bien qu’ayant
recu la consigne de regarder 1’écran, avaient tendance a détourner le regard pendant leurs prises de parole
— par exemple, en regardant I’expérimentateur, la souris...—, ce qui nous a amenées a reconsidérer les

criteres d’évaluation de la qualité des données.

Les pourcentages fournis par Tobii Studio ont néanmoins été synthétisés dans les colonnes d’un ta-
bleur (une ligne par participant) :
— six colonnes pour les expériences de Catégorisation : trois colonnes pour la tache de Catégorisation,

trois colonnes pour la tiche de Production, chaque tiche comportant trois tests ;

— trois colonnes pour I’expérience de Mémorisation non verbale : phases de mémorisation puis de recon-
naissance de la tiche de Mémorisation, et tiche de Production ; deux colonnes pour I’expérience de
Mémorisation verbale : une phase de production effectuée pendant la mémorisation, et une phase de

reconnaissance.

Pour les taches de Catégorisation et de Mémorisation (durant lesquelles les participants étaient censés
fixer I’écran sans interruption), les données oculométriques des participants ont, dans un premier temps,
été classées dans les trois catégories suivantes :

— Samples > 75 % : exploitables;

— 50 < Samples <75 % : vérification visuelle au cas par cas suite a laquelle, en fonction des observations
recueillies, les données ont été jugées exploitables (données stables mais incompletes, avec retour vers
la croix de fixation au début de chaque item ; données stables mais décalées verticalement en raison
d’un mauvais calibrage) ou non (données instables avec nombreuses fixations “hors de 1’écran”) ;

— Samples < 50 % : inexploitables.

En remplissant ce tableur, il est apparu que la valeur des Samples était tres faible (entre 5 et 21 %) pour
la phase de reconnaissance de 1’expérience de Mémorisation non verbale de douze participants anglais.
Il s’est avéré que les enregistrements n’avaient pas été arrétés juste a la fin de la passation (normalement
inférieure a une minute). Il pouvait ainsi se passer plusieurs minutes sans aucune fixation supplémentaire
— car le participant ne regardait alors plus 1’écran —, ce qui entrainait une évaluation erronée de la qualité.

A la suite d’une vérification visuelle, ces enregistrements ont, en définitive, été jugés exploitables.

13 « Le pourcentage est calculé en divisant le nombre d’échantillons de suivi oculaire correctement identifiés, par le nombre
de tentatives [c’est-a-dire le nombre total d’échantillons]. 100 % signifie que les deux yeux ont été trouvés du début a la fin de
I’enregistrement. 50 % signifie qu’un ceil a été trouvé pendant tout I’enregistrement ou que les deux yeux I’ont été pendant la moitié
du temps. »

14 1 a valeur habituellement utilisée dans la littérature est 80 %, mais comme le nombre de Samples était plutdt entre 75 et 80 %,
il a été décidé d’élargir a 75 % apres vérification de quelques cas.
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Pour les tiches de Production, les criteres ont été ajustés car, comme indiqué plus haut (voir le début
de ce paragraphe —[3.3.1), les participants avaient tendance a détourner le regard de 1’écran quand ils
parlaient. Dans un premier temps (en 2016), il a donc été décidé de considérer comme exploitables les
enregistrements dont les Samples étaient supérieurs a 50 % (apres avoir vérifié, pour les enregistrements
ou les Samples se situaient entre 50 et 75 %, que les fixations étaient bien majoritairement présentes
pendant la visualisation des stimuli et manquantes pendant les prises de parole). Puis 2 mon retour de
Taiwan (fin 2017), j’ai écrit un script Python pour évaluer la qualité des enregistrements en limitant
a la durée d’affichage des vidéos pour laquelle nous souhaitions analyser les mouvements oculairesE}
Ce script a également été appliqué aux données obtenues pour la présentation des cibles (avec croix de
fixation) des tiches de Catégorisation et de Mémorisation afin d’affiner les pourcentages fournis par Tobii
Studio (voir Annexe[C] p.[70).

Le compromis entre effectifs nécessaires aux analyses et qualité des enregistrements m’a amenée a
supprimer les données oculométriques des participants qui n’avaient pas été jugées exploitables (supé-
rieures ou égales a 75 %) pour au moins la moitié des tests d’une tiche donnée (soit deux tests pour
la tiche de Catégorisation et un test pour la tiche de Mémorisation) et dont au moins un des tests était
inférieur a 65 %. Pour les adultes, les données oculométriques des participants suivants ont été élimi-
nées (seules les cibles avec croix de fixation étant étudiées pour I’instant, les données de 1’expérience de
Mémorisation verbale ne sont pas prises en considération pour la tiche de Mémorisation) :

— pour la tiche de Catégorisation (données inexploitables ou participants qui n’avaient pas validé plus de
trois items contrdle) : quinze anglais et quinze frangais[lf];

— pour la tiche de Mémorisation (données inexploitables ou participants qui n’avaient pas reconnu plus
de cinq items) : trois anglophones et six francophones;

— pour la tache de Production (données inexploitables ou enregistrement audio absent) : cinq anglophones
et vingt francophones[ﬁ

3.3.2 Tracé des aires d’intérét statiques et dynamiques

Afin de simplifier les analyses des données oculométriques, il est vivement recommandé de diviser
I’écran en zones d’intérét dont le but est d’évaluer si un point de regard est situé¢ dans une région parti-
culiere de 1’écran, pré-déterminée par les chercheurs. Dans le cadre du projet Langacross_2, ces zones

d’intérét sont primordiales dans la vérification de 1’hypothése opérationnelle 4 (voir 2.3.3)) : « les par-

15 J"ai effectué en 2017 un semestre & National Central University 2 Zhongli durant lequel j’ai, entre autres, mis en place une
station d’oculométrie autour d’un SMI iView X Hi-Speed. Le coiit du logiciel d’analyse vendu par SMI était trop élevé, ce qui m’a
poussée a rechercher des solutions open source. J’ai donc adapté certains des scripts de démonstration disponibles sur le site de
I’application PsychoPy (http://www.psychopy.org/resources/ECEM_Python_materials.zip) et ai ainsi pume
familiariser avec 1’analyse des données oculométriques en Python.

16 Anglais : DC1 : Ead02, Ead06, Ead11, Ead13, Ead14, Ead15, Ead16, Ead19, Ead20, Ead21 ; DC2 : Ead02, Ead03, Ead15,
Ead21, Ead22;

Frangais : DC1 : Fad0O1, Fad05, Fad08, Fadl1, Fad14, Fad17, Fad18, Fad19 (données manquantes, d.m. pour la suite), Fad20 ; DC2 :
Fad04 (d.m.), Fad06, Fad07, Fad08, Fad10 (d.m.) et Fad19.

17 Anglais : DC3 : Ead02, Ead12, Ead14 ; Frangais : DC3 : FadOla, Fad13, Fad17, Fad18, Fad21, Fad22.

18 Anglais : DC2 : Ead21, Ead22 (audio absent) ; DC3 : Ead14 ; DC4 : Ead05, Ead21 (audio absent) ;

Frangais : DCI1 : FadOl, Fad19 (d.m.); DC2 : Fad04 (d.m.), Fad06, Fad10 (d.m.), Fad17, Fad19; DC3 : FadOla, Fad10, Fad21,
Fad22 ; DC4 : Fad01, Fad02, Fad03, Fad05, Fadl1, Fad17, Fad18, Fad20, Fad23 (d.m.).
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ticipants francophones devraient regarder moins souvent les parties inférieures du corps [...] que les
participants anglophones ».

Depuis la version 3 de Tobii Studio, il est possible d’animer dans le temps ces aires d’intérét — Dy-
namic Areas Of Interest (AOI, voir [Tobiil, [2012b, pp. 76-84). Cette fonctionnalité, indispensable au suivi
des déplacements des personnages dans les vidéos présentées, nous a été extrémement utile. Le fastidieux
travail de tracé des Dynamic AOI a été réalisé par une assistante engagée dans le cadre du projet (Judith
Vergne), suite a des décisions collectives prises en préparation des analyses. Les AOI ont été principale-
ment définies par E. Soroli et M. Hickmann.

Nous avons assuré le suivi quotidien (pour E. Soroli) et I’optimisation des tiches réalisées par J.
Vergne (pour moi) : mise en place d’une progression par dichotomie pour I’ajout des images-clés néces-
saires a I’évolution temporelle des tracés et élaboration d’un fichier Excel contenant les nombres a copier
afin de pouvoir reproduire a 1’identique tous les tracés entre les vidéos semblables dans les deux projets

Tobii Studio— Catégorisation et Mémorisation. Puis j’ai validé la bonne réalisation de son travail.

Retour d’expérience vers la société Tobii Technology

A T’issue du travail effectué par J. Vergne et aprés discussion dans 1’équipe, j’ai soumis a Tobii Tech-
nology des idées d’améliorations ergonomiques pour le tracé des Dynamic AOI dans un courriel (en date
du 16 janvier 2014) :

1. Serait-il possible, quand on effectue la rotation d’une AOI, d’avoir en temps réel la
valeur numérique de 1’angle ? Et, de la méme manicre, pour les AOI qui sont tournées,
il serait appréciable d’avoir la valeur de 1’angle “imposé” quand on sélectionne une
AOI (tout comme on a les valeurs des positions x et y ainsi que les dimensions x et y

dans la barre du haut).

2. Serait-il possible de pouvoir saisir numériquement en bas dans la timeline le temps ol

on veut placer la téte de lecture ?

3. 1l serait également idéal de pouvoir bouger les AOI pixel par pixel avec les fleches du
clavier (au lieu d’utiliser la souris). Pour I’instant, les fleches permettent uniquement
de se déplacer dans la timeline, et il n’y a aucun comportement pour les fleches quand

on sélectionne une AOI dans I’espace central (si nous avons bien vu).

4. 1l serait idéal d’avoir le choix entre “aire dynamique” et “aire statique” lors de la créa-
tion d’une AOIL. Peut-étre pourriez-vous ainsi ré-implémenter, pour les aires statiques,
la fonction (tres utile pour nous) qui permettait d’avoir, dans les versions précédentes
de Tobii Studio, le nombre de pixels d’une AOI?

En réponse a ce courrier, certaines de nos recommandations ont été implémentées dans les versions

suivantes de Tobii Studio. Néanmoins, 1’effort de développement de Tobii ayant par la suite porté sur un

19 11 n’est pas possible de faire un simple copier-coller entre projets, car Tobii Studio ne permet pas que deux projets soient
ouverts simultanément, et I’ouverture d’un projet Tobii est extrémement chronophage.

45



Chapitre 3 — Préparation et validation des données

nouveau logiciel, Tobii Pro Lab, fondé sur le format .json (en remplacement de .db3), la société n’a pas

pu prendre en compte toutes nos demandes.

3.3.3 Obtention des fixations dans Tobii Studio

Comme expliqué précédemment (voir[I.5.2)), dans le cadre du projet Langacross_2, les fixations (et,
plus précisément, leur position et leur durée) nous intéressent car ces mesures sont considérées comme

un des indicateurs des processus attentionnels et cognitifs en cours.

Filtrage des données

La durée d’une fixation est définie comme le temps pendant lequel 1’ceil reste immobile. Toute la
difficulté pour classifier ou non le regard en fixation réside donc dans I’évaluation du début et de la fin de
cette position fixe (qui est, de plus, perturbée par des micro-mouvements et tremblements induits par la
physiologie de I’ceil pendant toute sa durée). Afin de déterminer les positions et durées des fixations dans
les données enregistrées, le logiciel Tobii Studio propose quatre filtres (Tobii, [2012bl pp. 49-56) :

— I-VT (Identification of Velocity-Threshold) Fixation Filter (Tobii, 2012b| p. 50) : « [...] based on the
velocity of the directional shifts of the eye [...] given in visual degrees per second (°/s). If the velocity
of the eye movement is below a certain threshold the samples are classified as part of a fixation. >>m;

— Tobii Fixation Filter (Tobii, 2012b, p. 53) : « [...] behaves mainly like an I-VT filter that detects quick
changes in the gaze point using a sliding window averaging method. »@;

— ClearView Fixation Filter (Tobii, [2012b}, p. 54) : « [...] based on the I-VT filter [...]. The velocity
feature is calculated by measuring the distance between two adjacent data points. Each point is then
labeled as a fixation if the velocity is below a certain threshold. [...] The I-VT ClearView uses a
velocity threshold unit that is based in pixels instead of deg/s. >>@;

— Raw Data (données brutes) (Tobii, [2012bl p. 54) : « [...] will not classify the data into fixations, but
instead it offers the possibility to apply two data processing functions, Gap fill-in (interpolation) and

Noise reduction (moving average) to the data. »le

Le choix du filtre et de ses réglages peut avoir une importance capitale sur les mesures effectuées
par la suite Il est donc crucial de le faire avec beaucoup d’attention. Apreés échanges avec le service

technique de la société Tobii fin 2013, nous avons décidé d’utiliser le filtre Tobii Fixation Filter, réputé

20 « [...] fondé sur la vitesse des changements directionnels de I’ceil [...] donnée en degrés d’angle visuel par seconde (°/s).
Si la vitesse du mouvement oculaire est inférieure a un certain seuil, les échantillons sont considérés comme faisant partie d’une
fixation. »

21« [...] se comporte principalement comme un filtre I-VT qui détecte les changements rapides dans le point de regard en
utilisant une méthode de moyennage de fenétres glissantes. »

22 «[...] fondé sur le filtre I-VT [...]. La vitesse est calculée en mesurant la distance entre deux points de données adjacents.
Chaque point est alors étiqueté comme fixation si la vitesse est inférieure a un certain seuil. Le filtre ClearView I-VT utilise un seuil
de vitesse en pixels au lieu de deg/s. »

23 «[...] ne classifiera pas les données en fixations, mais offre a la place la possibilité d’appliquer aux données deux traitements,
Gap fill-in (interpolation) et Noise reduction (réduction de bruit par moyenne glissante). »

24 La copie d’un projet Tobii d’un ordinateur 2 un autre a permis de constater — a nos dépens — que le filtrage choisi, ainsi que ses
parametres, n’étaient pas pris en compte dans les fichiers-archives transmis (fichiers .nas).

46



Chapitre 3 — Préparation et validation des données

étre le plus efficace car combinant les qualités des algorithmes fondés sur la dispersion et sur la vélocité.
Holmgqvist et al.| (201 1)) fournissent également de précieux conseils en la matiere (chap. 5.3).

Dans le cadre de Langacross_2, pensant jusqu’a fin 2016 que nous n’avions pas de besoins particuliers
en matiere de filtrage, nous avons utilisé les parametres par défaut du Tobii Fixation Filter (Eye selection :
Average ; Velocity threshold : 35 pixels/window ; Distance threshold : 35 pixels).

Exports et formatage des fixations

Les aires d’intérét dynamiques ont permis de tirer parti du module de statistiques de Tobii Studio.
Néanmoins, les données obtenues apres export n’étant pas organisées dans un format exploitable par les
logiciels statistiques (colonnes multiples au lieu d’une répartition en lignes), j’ai écrit un script Python (en
définitive peu utilisé) pour remédier a ce probleme. Du fait d’un planning chargé fin 2016, nous n’avons
pas eu le temps de publier les données obtenues par ce biais avant mon départ pour Taiwan début 2017, ce
dont, apres coup, nous ne pouvons que nous réjouir car une classification binaire (en saccade ou fixation)
n’est pas représentative des comportements des participants avec des stimuli dynamiques.

3.3.4 Obtention des saccades, fixations et poursuites lisses dans sp_tool

Fin 2017, en re-visionnant les données oculométriques a la lumiere de I’expérience acquise lors de
mon séjour a Taiwan, il m’est apparu que, étant donnée la nature dynamique des stimuli utilisés, nombre
d’éléments classés par Tobii comme des fixations étaient en fait des poursuites lisses (voir [I.5.2] p. [T3).
De fait, Tobii Studio, effectuant une classification binaire (en saccade ou fixation), ne prend pas en compte
les poursuites lisses. Il est ressorti de cette observation qu’une analyse poussée des données obtenues sur
des stimuli dynamiques ne pouvait étre faite qu’en dehors de Tobii Studio. C’est alors que j’ai recherché
une solution de classification ternaire et découvert le module Python sp_tool (Agtzidis et al., 2016)@

Principe et parametres

Le module sp_tool améliore les résultats obtenus par de précédents algorithmes de détection de pour-
suites lisses en présupposant qu’avec un nombre suffisant d’ observateurs, les objets en mouvement seront
potentiellement suivis par plus d’un participant (Agtzidis et al., 2016).

Partant de ce principe, les étapes suivantes sont effectuées :
1. Les clignements, saccades et fixations clairement identifiés sont étiquetés.
2. Les données labellisées lors de la premiere étape sont retirées pour la suite des analyses.

3. Les données spatio-temporelles restantes sont regroupées en clusters dans un espace a trois dimen-
sions (X, y, t) par le biais de 1’algorithme DBSCAN (Ester, Kriegel, Sander & Xul [1996)) adapté, afin

B http://michaeldorr.de/smoothpursuit/sp_tool.zip, également disponible sur
https://github.com/MikhailStartsev/sp_tool depuis novembre 2018.

26 Les poursuites lisses ne sont pas extraites par les logiciels libres et open source listés dans le comparatif de |Andreu-Perez,
Solnais & Sriskandarajah|(2016). Seul sp_tool (non mentionné car développé a une date ultérieure) semble offrir la possibilité de
les extraire, en plus de la répartition habituelle en saccades, fixations et clignements.
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d’identifier dans le temps les mouvements oculaires similaires d’un participant a I’autre, pour un méme

stimulus.

4. Ces mouvements oculaires similaires sont alors étiquetés comme poursuites lisses.

Les parametres utilisés par 1algorithme de classification des clignements, saccades et fixations ainsi
que par I’algorithme DBSCAN (notamment 1’angle visuel et le nombre de participants, |Agtzidis et al.
2016| p. 304) sont a définir dans un fichier de configuration .json. Notre fichier .json (voir Annexe [C]
p. reprend les parametres par défaut, a I’exception de threshold_onset_fast_degree_per_sec, réduit de
137.5 2 87.5 °/s pour la détection des fixations en début d’enregistrement (la valeur par défaut est gardée
pour le reste des données), et de min_pts, réduit de 160 a 12 pour nos données (nos enregistrements ayant

été réalisés a 120 Hz pour les adultes, alors que les parametres par défaut ont été créés pour des données

2250 Hz)[|

Formatage des exports de Tobii pour sp_tool

Le module sp_tool accepte en entrée les fichiers au format .arff et fournit en sortie un fichier .arff
contenant pour chaque échantillon, en plus des données d’origine, 1’étiquette attribuée lors de la clas-
sification et d’autres données complémentaires. J’ai donc écrit mi-2018 un script Python| permettant de
transformer les exports au format Excel de Tobii Studio en fichiers .arff. A la suite de cette transformation,
un examen visuel rapide des résultats de classification obtenus, confirmé par un visionnage plus élaboré
de ces mémes résultats dans Weka, m’a convaincue de la nécessité d’interpoler les données avant de les
classifier avec sp_tool. De fait, le moindre échantillon absent ou de qualité insuffisante peut, par exemple,
entrainer la subdivision d’une longue fixation en deux fixations plus courtes. Néanmoins, cette interpo-
lation ne doit pas excéder une certaine durée (que j’ai fixée a environ 80 ms), afin de ne pas combler
les données absentes du fait de clignements des yeux, ou autres artefacts entrainant une longue plage de
données non valides.

Dans le méme temps, il a ét€ confirmé (ce que j’avais déja remarqué lors de la visualisation dans Tobii
Studio) qu’il existait pour certaines données un décalage vertical assez important (jusqu’a plusieurs di-
zaines de pixels), particulierement manifeste pendant la croix de fixation. J’ai donc récemment développé
un script Python|qui permet d’évaluer la position de la derniere fixation (supposée étre centrale) pendant
le visionnage de la croix de fixation et de compenser 1’éventuel décalage ainsi mesuré. Plus précisément,
c’est la premiere saccade apres la croix qui est recherchée, afin de trouver rétroactivement la derniere
fixation pendant la croix de fixation.

A P’issue de cette correction, pour les données compensées, voici ce qu’il est prévu d’analyser dans
les mois a venir :

— la classification effectuée par sp_tool ;

— le lien entre les mouvements oculaires et les Dynamic AOI ;

27 Ces paramétres, obtenus dans un premier temps par essai-erreur, vont étre affinés et les résultats comparés a des données
étiquetées manuellement, dans les mois qui viennent.

28 e format .arff est un format texte proche du .csv. Il a été créé pour le logiciel d’apprentissage automatique Weka, développé
par le Machine Learning Project du Department of Computer Science de 1’University of Waikato (Nouvelle-Zélande).
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— éventuellement la classification des trajectoires de balayage avec PyMVPA (voir[3.3.5).

Les étapes des traitements effectués sont résumées dans 1’ Annexe [C] p.

3.3.5 Formatage pour la classification des trajectoires de balayage avec PyMVPA

En juillet 2015, afin de vérifier I’hypothese 5 (voir [2.3.5), qui porte sur les trajectoires de balayage,
il m’a semblé judicieux de m’orienter, considérant le volume de données a traiter, vers I’apprentissage
automatique (machine learning), domaine que j’avais abordé de maniere tres superficielle lors de mon
séjour au Shared Reality Lab a Montréal en 2011. C’est ainsi que j’ai découvert PyMVPA@ (Hanke,
Halchenko, Sederberg, Hanson, Haxby & Pollmann, 2008)), progiciel d’analyse multivariée écrit en Py-
thon. La description du script Analysis of eye movement patternsm m’a convaincue qu’il était possible
d’intégrer le déroulé temporel des données oculométriques dans les analyses (déroulé qui n’est que vi-
sualisable et exportable sous forme d’image dans les GazePlot fournis par Tobii Studio). Pour exécuter
ce script (sur un média, pour commencer), j’ai donc suivi les étapes suivantes (résumées dans 1’ Annexe
[Cp.[2):
— dans Tobii Studio, export des données oculométriques brutes (GazePointX et GazePointY) et des codes

de validité associés pour chaque ceil (ValidityLeft et ValidityRight) de tous les participants ;

— écriture d’un |script Python| permettant, depuis le fichier .tsv obtenu précédemment, de générer des
fichiers séparés pour chaque participant, qui contiennent uniquement les données correspondant au
temps d’affichage de la cible (par exemple, pour la tiche de Catégorisation, les échantillons compris
entre 920 ms — fin de I’affichage de la croix de fixation / début de la cible — et 4 920 ms — fin de la
cible) ;

— écriture d’un script Python permettant, depuis les fichiers séparés obtenus pour chaque participant,
d’interpoler les données manquantes@;

— écriture d’un|script Python permettant, depuis les fichiers contenant les données interpolées, de générer
et organiser les fichiers dans le format accepté par PyYMVPA.

Puis, j’ai tenté d’exécuter le script eyemovements.py sur les fichiers obtenus apres toutes ces étapes. . .
pour me rendre compte qu’il contenait au moins un bogue. Heureusement, un message posté (par le cher-
cheur Roberto GUIDOTTI) sur un forum/en 2011 m’a indiqué que d’autres personnes avaient rencontré ce
bogue. Cependant, aucune solution n’était suggérée. J’ai donc pris I’initiative de le contacter directement
etil a eu la gentillesse de m’aider a résoudre ce probleme.

Les résultats obtenus sont présentés en[d.1.4]

P http://www.pymvpa.org/

30 PyMVPA Authors. Analysis of eye movement patterns [en ligne]. PYMVPA, 2006-2016 [consulté le 24 mars 2019]. Disponible
sur:http://www.pymvpa.org/examples/eyemovements.html

31 Pour cette interpolation, j’ai utilisé la fonction interpolate() de la bibliotheque logicielle pandas. Aprés une rapide comparaison
entre les différentes méthodes d’interpolation disponibles, j’ai opté pour la méthode spline.
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3.4 Récapitulatif des effectifs apres validation de la qualité

A T’issue de la validation de la qualité des données décrite dans ce chapitre (participants suffisamment

attentifs, données oculométriques exploitables), les effectifs ont donc été modifiés comme suitE]:

TABLEAU IILI — Récapitulatif des effectifs

par langue et par expérience, apres vérification de la qualité.

Temps p .
) Données . Données
. . . de réponse P Production Y e
Expérience Participants oculométriques oculométriques
et valeurs orale
) (Cat ou Mem) (Prod)
des réponses
Adultes anglophones
Catégorisation _ B
non verbale (DC1) 22 22-7=15 22-10=12 22 22
Catégorisation _ _ _ B
verbale (DC2) 22 22-3=19 22-5=17 22-1=21 22-2=20
Mémorisation
non verbale (DC3) 21 21-1=20 21-3=18 21 21-1=20
Mémorisation .
verbale (DC4) 21 21-1=20 Pas de cible 21-1=20 21-2=19
Adultes francophones
Catégorisation B B B
non verbale (DC1) 21 21-5=16 21-9=12 21 21-2=19
Catégorisation _ _ _
verbale (DC2) 22 22-3=19 22-6=16 22 22-5=17
Mémorisation
non verbale (DC3) 24 24-2=22 24-6=18 24 24-4=20
Mémorisation .
verbale (DC4) 23 23-1=22 Pas de cible 23 23-9=14

32 Les criteres de validation ayant évolué (de maniére minime) au cours du temps, il s’ agit ici des effectifs définitifs. Les résultats
statistiques présentés dans le chapitreE]ont pu étre calculés sur des effectifs 1égerement différents, précisés dans le texte.
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Chapitre 4

Résultats et discussion

Quelques résultats sont présentés dans cette partie. Ils ne sont pas exhaustifs. Pour la Production et
la Mémorisation, n’ayant pas été directement impliquée dans 1’analyse, seule une synthese est fournie.
Les résultats détaillés sont disponibles dans Engemann, Hendriks, Hickmann, Soroli & Vincent| (2015)),
résumé en Annexe[D] p.[74). Pour la Catégorisation et les données oculométriques, ayant mis en ceuvre les
méthodes d’analyse, les résultats sont plus détaillés. Ils sont traduits et adaptés d’un poster (Engemann,
Vincent, Soroli & Hickmann| 2016, résumé en Annexe [D] p. [75). Plusieurs analyses sont planifiées ou
en cours, par exemple 1’étude fine des mouvements oculaires incluant fixations et poursuites lisses qui

pourra étre réalisée quand toutes les données oculaires auront été prétraitées.

4.1 Résultats

4.1.1 Production

L’analyse des productions orales des participants de 1’expérience de Mémorisation verbale[]_-]porte sur
les composantes du mouvement que les participants ont exprimées et la maniere dont ils 1’ont fait (Enge-
mann et al.l 2015)). Les productions ont toutes été classées en trois groupes : expression de la Trajectoire
seule, de la Maniere seule, de la Maniere et de la Trajectoire. Les résultats obtenus étayent 1’Hypothese
opérationnelle 1 (p.[27) : les réponses contenant I’expression de la Maniere et de la Trajectoire sont si-
gnificativement plus fréquentes en anglais qu’en francais et les descriptions des anglophones incluent de
maniere quasi-systématique les deux composantes (90 %).

Les francophones, bien qu’ayant également souvent exprimé la Maniere et la Trajectoire (60 %), ont
aussi produit des descriptions contenant la Trajectoire seule (17 %) ou la Maniere seule (18 %). Au total,
les réponses contenant la Maniere (soit seule, soit avec la Trajectoire) ont été plus fréquentes qu’attendu

pour les francophones, vu les propriétés typologiques de leur langue.

! Les descriptions sont uniquement celles produites pendant la Phase 1 de cette expérience afin d’éviter toute contamination par
la tache de Mémorisation, comme cela aurait pu étre le cas pour I’expérience de Mémorisation non verbale.
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4.1.2 Catégorisation

Pour les expériences de Catégorisation non verbale et verbale, c’est la répartition des choix entre Ma-
niere et Trajectoire qui est analysée (Engemann et al., 2016)). La répartition des effectifs (78 participants
en tout) est indiquée Tableau [TV}

TABLEAU IVI - Effectifs pour la Catégorisation,
par expérience et par langue premiere.

Catégorisation Catégorisation
non verbale (DC1) verbale (DC2)
Anglophones | Francophones | Anglophones | Francophones
22 19 18 19

Les analyses ont été réalisées avec des modeles logistiques a effets mixtes grice aux packages Ime4
(Bates, Martin, Ben & Steve, |2015) et languageR (Baayen, |2013)) de R (R Core Team, 2015)@

Ces modeles permettent d’inclure simultanément les deux effets aléatoires croisés des sujets et des
items (Baayen, Davidson & Bates, [2008| ; Barr, Levy, Scheepers & Tily, [2013)). Nous avons inclus les
sujets et les items comme intercepts aléatoires, et toutes les pentes aléatoires que notre plan expérimental
permettait (pour une discussion, voir Barr et al., [2013)).

Nous avons calculé dans R un modele logistique a effets mixtes avec les données. La variable dé-
pendante était la Réponse des participants (Maniere ou Trajectoire). Nous avons ajouté au modele 1’in-
teraction des variables prédictives Expérience (DC : Catégorisation non verbale vs verbale) et Langue
(Language : anglais vs francais), et les variables aléatoires Sujets (ParticipantName) et Items (Media-

Name) (voir Formule 4.1F).

4.1) glmer(Réponse ~ DC x Language + (1| Participant Name)
+ (DC * Language|MediaName), data = dataCat, family = binomial)

Le modele a révélé un effet de 1I’Expérience (X2(1) = 4.3999, p < 0.05), mais pas d’effet du facteur
Langue et pas d’interaction entre les facteurs : les participants a I’expérience de Catégorisation non ver-
bale, anglophones comme francophones, ont choisi de maniere préférentielle les items dont la Maniere
était la méme que celle de la vidéo cible (respectivement 57.1 % et 55.2 %) par rapport aux participants
a I’expérience de Catégorisation verbale (voir Fig. .T). Néanmoins les francophones en condition ver-
bale se sont plus orientés sur la Trajectoire (64.3 %), ce qui ne corrobore que partiellement I’Hypothese
opérationnelle 2 (p. 29).

2 Tout comme les critéres de validation des participants ont pu étre modifiés pendant le projet, les méthodes statistiques mises
en ceuvre pour traiter les données ont également varié au cours du temps (ANOVA puis modeles linéaires mixtes).
3 glmer est une fonction du package Ime4 qui permet d’ajuster un modele linéaire généralisé a effets mixtes.
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FIGURE 4.1 — Proportion des choix de Maniére par condition et par langue (Engemann et al.| |2016).

4.1.3 Mémorisation

Les analyses pour les expériences de Mémorisation non verbale et verbale portent sur les erreurs des
participants, a savoir si celles-ci concernent la Maniere ou la Trajectoire lors de la phase de reconnaissance
(Engemann et al., 2015). Les deux groupes (anglophones vs francophones) ont répondu bien au-dela de
I’attendu, avec une majorité de choix corrects dans les deux expériences et les deux langues, malgré des
taux d’erreurs légerement plus élevés dans la Mémorisation non verbale (anglais : 27 %, francais : 31 %)
par rapport a la Mémorisation verbale (anglais : 22 %, francais : 19 %). Les taux d’erreurs des locuteurs
francais lors de la Mémorisation non verbale sont Iégerement supérieurs a ceux des autres groupes (fran-
cais verbal, anglais non verbal et verbal). La mémoire globale du mouvement chez les participants n’a été
significativement affectée ni par la condition, ni par la langue premiere. Quant aux différences en fonc-
tion de la langue, le taux d’erreurs légerement plus élevé dans le groupe non verbal des francophones,
par rapport a tous les autres groupes de langue / condition, correspond a une proportion plus importante
d’erreurs sur la Maniere, comme attendu connaissant la tendance des locuteurs francais a omettre cette
composante dans la description d’événements.

Il ressort de ces analyses que les différences dans 1’encodage linguistique n’affectent pas de maniere
significative la performance de la mémoire dans une tiche de reconnaissance, que ce soit dans les condi-

tions verbale ou non verbale, contrairement a ce que prédisait I"'Hypothese opérationnelle 3 (p. 29).

4.1.4 Données oculométriques — Trajectoires de balayage

L analyse exploratoire réalisée grace a la classification des trajectoires de balayage PYMVPA n’a pas
donné de résultats significatifs (Engemann et al.l 2016)). La matrice de confusion (voir Tableau m,
obtenue pour les données du visionnage de la vidéo "Trottinette-Descendre" montre que la classification
des participants a été effectuée correctement (valeurs sur la diagonale) pour 32 = (32 + 12) = 73 % des
anglophones (population "1") mais pour seulement 10 <+ (10 + 30) = 25 % des francophones (population
"2").

De maniere complémentaire, 30 + (30 4+ 10) = 75 % des francophones ont été prédits comme étant
anglophones (faux positifs) et 12 + (32 4+ 12) = 27 % des anglophones ont été prédits comme étant
francophones (vrais négatifs). La précision (ACC : proportion de vrais positifs et de vrais négatifs sur la
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TABLEAU IV.II — Matrice de confusion de la classification pour I’item "Trottinette-Descendre".

Cibles
Prédictions 1 2 Résumé | Moyennes
p = 0.00026 ACC 05
1 32 | 30 ACC (%) 50
2 12 | 10

somme des effectifs) de cette matrice de confusion est de (32 4 10) < (32 + 30 + 12 4 10) = 50 %, ce
qui est faible.

4.2 Discussions scientifique et technique

Les points abordés dans la discussion concernent le plan scientifique, mais il est également proposé
de montrer ici I’impact sur les résultats et les implications, a quasiment toutes les étapes du projet Langa-
cross_2, des décisions prises (collectivement ou individuellement) sur le plan technique.

4.2.1 Production, Catégorisation et Mémorisation

Alors que les résultats présentés dans [Engemann et al.| (2015) et[Engemann et al. (2016)E]m0ntrent
un important effet de la langue lors de la tache la plus verbale (la Production orale), cet effet n’est pas
significatif lors des tiches de Catégorisation et de Mémorisation, qu’elles soient verbales ou non. Ces
résultats étaient attendus pour les expériences non verbales, conformément aux études antérieures utili-
sant une tiche interférente (Papafragou et al.l [2002|; [Trueswell & Papafragou, |2010). Reste a expliquer
pourquoi nous n’avons pas détecté d’effet de la langue dans les conditions verbales (en dehors de la tiche

de Production).

Stimuli

Une explication plausible réside dans les stimuli employés (voir[I.5.2), dont certains ont pu, de ma-
niere excessive, attirer 1’attention des participants sur la Maniere et ainsi partiellement neutraliser les
différences entre les langues (Engemann et al. [2015)). Cette explication est corroborée par deux autres
résultats de notre étude. D une part, les analyses des Productions indiquent que les francophones men-
tionnent la Maniere, plus que ne le laisseraient supposer les propriétés typologiques des langues, pour les
items “en patins a roulettes” et “sauter”ﬂ Ainsi, il se peut qu’une verbalisation préalable de ces items
ait atténué les différences liées a la langue en attirant excessivement 1’attention des sujets sur cette com-
posante. D’autre part, pour 1’expérience de Mémorisation, les participants ont, indépendamment de la

langue et de la condition, significativement plus de difficultés a mémoriser la Trajectoire que la Maniere,

4 Des résultats similaires ont été trouvés dans Langacross (Sorolil [2011) et dans 1’étude “animations” de Langacross_2 (Hick-
mann et al., 2017).

pour la conception de 1’étude “vidéos”.
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ce qui entraine substantiellement moins d’erreurs sur cette derniere. Ce résultat est inattendu, surtout pour

les francophones.

TAache interférente

Indépendamment du fait que nous n’avons pas observé d’effet de la langue dans les taches non ver-
bales, nous pouvons questionner la pertinence de la tache interférente utilisée (voir[I.3.2). Comme indiqué
dans Hickmann et al.[(2017)) (résumé en Annexe [D] p. , il est essentiel pour les futures recherches de
reconsidérer I’'implication des doubles taches dans I’interprétation des données. Les études antérieures ont
considéré comme acquis, mais sans réelle évaluation, que la suppression articulatoire avait I’effet d’em-
pécher le sujet de construire une représentation verbale interne de 1’événement (pour une discussion sur
la théorie de la charge perceptuelle, voir|Lavie, Hirst, de Fockert & Viding|, 2004])). Par exemple, on ne sait
pas réellement a quel point et comment la nature du matériel linguistique interférent (syllabes, mots ?)
peut influencer les résultat. De plus, on en sait peu sur le degré de complexité nécessaire ou possible
pendant ces taches doubles. Les taches interférentes doivent étre un minimum complexes (de maniere a
garantir la suppression articulatoire), mais pas trop, de manieére a ne pas trop perturber les performances,
d’autant que dans notre cas, nous voulions utiliser la méme tache pour les adultes et les enfants.

La répétition de syllabes a été particulierement utilisée sans qu’on se préoccupe réellement des poten-
tiels effets de plusieurs facteurs (par ex. les propriétés précises des syllabes en terme phonologique, leur
nombre a répéter a chaque fois, la variation de ces syllabes a chaque item) et de la qualité des répétitions
des participants (erreurs, hésitations, blancs ; voir (Cho1 & Hattrup, [2012). Enfin, la question de savoir
comment et pourquoi la suppression articulatoire garantit réellement 1’absence de toute verbalisation in-
terne reste ouverte, par exemple en comparaison a une tache de Catégorisation ou de Mémorisation non
verbale sans interférence. Des données comme celles obtenues par|Zhou, Chen, Zhang, Xue, Dong, Jin,
Zhang, Peng, Zhao, Guo, Jiang & Chen| (2006), sur les niveaux d’activation cérébrale, pourraient étre

intéressantes pour répondre a cette question.

Analyses statistiques

En plus des deux points précédents qui portent sur le recueil des données, une autre question, plus
technique, a été soulevée pendant les analyses : quels criteres d’exclusion retenir ? Ce sujet était parti-
culierement sensible au début de nos analyses, du fait de 1’utilisation d’ANOVAs, qui nécessitent des
données équilibrées (méme nombre d’observations dans toutes les conditions). La mise en ceuvre d’ana-
lyses par modele linéaire mixte, robuste aux données manquantes, a rendu possible la réintégration dans

les analyses de participants qui avaient été écartés du fait de données incomplétesﬂ

6 C’est grice 4 ma participation & un autre projet, sur la résolution d’anaphore — auquel je contribue également depuis mon
arrivée au sein du SFL (voir par exemple|Colonna, Schimke, Vincent, De La Fuente & Hemforth| |2016) —, que j’ai réalisé I’ intérét
d’utiliser les modeles linéaires mixtes. La mise en ceuvre de ces analyses a été facilitée et supervisée par S. Colonna, que je remercie
vivement ici.
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4.2.2 Données oculométriques
Trajectoires de balayage

L’ algorithme de classification PyMVPA, bien que prometteur dans sa description, n’a pas donné de ré-
sultats concluants probablement du fait d’une absence de différence systématique entre les deux groupes
étudiés, anglophones et francophones. Il est possible que d’autres parametres de classification que la
langue aient une influence. Une analyse en composantes principales des données toutes langues confon-
dues pourrait permettre de regrouper les participants sur un autre critere comme, par exemple, 1’expertise
en perception d’image — animée dans notre cas — des participantsﬂ mais nous ne disposons a priori pas,
dans les questionnaires sociolinguistiques, des données complémentaires qui permettraient d’interpréter
les axes propres obtenus. Cette piste sera néanmoins potentiellement explorée apres correction du dé-

calage vertical observé sur les données oculométriques, en particulier pour les participants anglophones

(voir[3.3.4).

Fixations et poursuites lisses

La visualisation exploratoire des données (voir [3.3.4) a permis de mettre en évidence deux éléments
d’une importance capitale :
— la découverte d’un décalage (plutdt vertical) pour certains participants, en particulier anglophones,
malgré le calibrage de Tobii Studio.
— la prise de conscience qu’une bonne partie de ce qui était étiqueté comme “fixation” dans Tobii Studio

était en fait des poursuites lisses.

Ces deux éléments ont, chacun a leur maniere, une grande influence sur les mesures et les analyses.

Tout d’abord, étant donné qu’une des hypotheses fortes de Langacross_2 (voir [2.3.5) repose sur la
position verticale du regard (supposé étre plus haut chez les francophones que chez les anglophones —
qui seraient plus enclins a regarder les jambes, porteuses de la maniere), il est évident qu’une erreur de
quelques dizaines de pixels[ﬂ peut entierement fausser les résultats — en particulier si cette erreur n’est
pas systématique entre les deux populations étudiées. Ce défaut des oculometres Tobii n’est pas nou-
veau, mais ce n’est qu’apres avoir éprouvé nous-mémes cette limite que nous avons trouvé des articles
y faisant référence. Par exemple, Frank, Vul & Saxe|(2011)) ont développé un script Matlab pour pallier
ce probléme chez les nourrissons. Ils évoquent également la possibilité d’une dérive dans le temps du
décalage observé, ce qu’il nous faudra vérifier pour les corrections de données en cours. Pour le projet
Langacross_2, ce premier point a conduit a créer un algorithme qui vérifie et corrige la fiabilité (verticale
et horizontale) des fixations sur la croix centrée diffusée avant chaque vidéo (Vincent, Soroli, Engemann,
Hendriks & Hickmann, 2018] résumé en Annexe D] p.[76). Ainsi, les statistiques tirant parti des Dynamic
AOI devraient étre de nouveau rendues possibles et fiables, apres un travail de programmation (qui s’an-

nonce long et fastidieux) consacré a la récupération des données stockées dans la base de donnée SQLite

7|Samuels| (2015) suggere 1’importance de ce point, dans un article plus “commercial” que scientifique, mais la piste semble
intéressante.
8 Probablement liée 2 I'utilisation de deux oculométres Tobii X120 différents.
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.db3 de Tobii Studio.

Ensuite, il est incontestable que les mesures et analyses découlant d’une classification binaire et non
ternaire conduiraient a des interprétations erronées, par exemple en termes de gestion de 1’attention vi-
suelle (Barnes, 2008). Tout comme des données de mauvaise qualité pourraient produire des résultats
incorrects, en particulier dans le cadre d’'une comparaison entre adultes et enfantsﬂ: la question de I’in-
fluence de la qualité des données oculométriques d’enfants sur les analyses et les résultats est largement
débattue pour les fixations dans Wass, Forssman & Leppinen|(2014)), mais les points abordés et les argu-
ments présentés peuvent étre extrapolés aux poursuites lisses. L’impact de la découverte de I’ outil sp_tool
(disponible depuis 2016) sur nos analyses est donc incommensurable et nous ne pouvons que nous réjouir
qu’il ait récemment été mis en ligne par ses développeurs.

Enfin, un dernier point d’importance est I’impact que peut avoir le choix des parametres (d’interpola-
tion et de filtrage, par exemple) sur les analyses et la nécessité de passer du temps a les tester de maniere

relativement exhaustive afin de se prémunir autant que faire se peut de résultats erronés.

Limites de I’oculométrie

En sus du point soulevé au début de cette discussion, portant sur le contenu lié¢ a la Maniere et & la
Trajectoire {@.2.1)), il a été constaté que, malgré tout le soin apporté au traitement des vidéos, certains
éléments — liés au caractere naturel des stimuli employés — pouvaient attirer 1’attention des participants
et provoquer des fixations vers les arbres, lampadaires etc. En effet, comme 1’écrivent Just & Carpenter
(1976), citant |Williams| (1966)) : « [...] picture scanning processes might be affected by perceptual sa-
liency »[ﬂ Ce point pourrait étre amélioré en utilisant un outil de vérification comme iLab Neuromorphic
Vision C++ Toolkit[]

Pour finir, il convient de mentionner un cas exceptionnel, heureusement rencontré une seule fois sur
les 474 personnes enregistrées lors de notre étude, et qui révele une autre limite de I’oculométrie : a I’issue
de I’expérience de Catégorisation, I’un des participants a annoncé avoir fixé durant toute 1’expérience un
point virtuel, situé entre les deux vidéos, afin de percevoir les stimuli proposés lors de la phase de choix
en vision périphérique. Cette stratégie d’excursion (ou plutot de “non-excursion”), bien que trés originale,
a malheureusement été exclue de nos analyses, ne disposant pas de moyens de savoir a quels éléments ce

participant prétait attention en vision périphérique au cours du temps.

4.2.3 Récapitulatif des contributions

En plus de I’approfondissement de mes connaissances en oculométrie, le semestre effectué a Taiwan
a également été pour moi I’occasion de m’intéresser a une discipline en pleine expansion, a sa formalisa-

tion et a ses méthodes : la science des données. De cette formalisation, j’ai extrait des éléments qui m’ont

9 Pour rappel, méme si ce mémoire porte sur la comparaison entre adultes anglophones et francophones, une autre partie du
projet Langacross_2 porte sur les enfants, en espérant que les corrections appliquées pour les adultes seront a la fois aussi efficaces
et suffisantes pour les enfants.

10« [...11es processus de parcours d’une image peuvent étre affectés par la saillance perceptive ».
Whttp://ilab.usc.edu/toolkit/
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permis de clarifier les différentes étapes nécessaires a I’analyse des données et de créer le diagramme ré-
capitulatif4.2] Il met ainsi en évidence mes différentes contributions et les points qui ont particulierement

suscité des interactions avec toute I’équipe du projet.

Contribution

Etape
C. Vincent

Recueils

Que faire des données manquantes, aberrantes,

Nettoyage
bruitées, décalées ?

Quels sont les critéres d"exclusion ?

Validation
Quel format choisir ? (taille, simplicité, compatibilité...)

Formatage

Visualisation Quelles données visualiser ?

(exploration) Comment les représenter ?

Quels modéles statistiques mettre en ceuvre ?
Quels algorithmes de classification utiliser ?
Quelles valeurs choisir pour les divers paramétres ?

Traitement
Analyse

Visualisation Quelles données visualiser ?

(présentation) Comment les représenter ?

FIGURE 4.2 — Récapitulatif des processus impliqués a chaque étape
(modélisation issue du formalisme de la science des données).
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Chapitre 5

Diffusion scientifique

5.1 Communications et publications

Les résultats obtenus dans le cadre du projet “cognition spatiale” de Langacross_2 ont donné lieu a
neuf présentations dans des conférences internationales, & un chapitre et a un article, auxquels j’ai été as-
sociée en tant que co-auteur. Les résumés des communications et publications mentionnées explicitement
dans ce mémoire sont disponibles en Annexe[D] p.

Hickmann, M., Engemann, H., Soroli, E., Hendriks, H. & Vincent, C. (2013). Expressing and Catego-
rizing Motion in French and English: Verbal and Non-Verbal Cognition across Languages. International

workshop “Sylex Ill: Space and motion across languages and applications”, Saragosse, Espagne.

Hickmann, M., Engemann, H., Soroli, E., Hendriks, H. & Vincent, C. (2017). Expressing and Categoriz-
ing Motion in French and English: Verbal and Non-Verbal Cognition across Languages. In I. Ibarretxe-
Antuiiano (Ed.), Motion and Space across Languages, pp.61-94. Amsterdam: John Benjamins. (p.

Soroli, E. & Vincent, C. (2014). Représentations spatiales et stratégies linguistiques : qu’ont a nous
dire les mouvements oculaires sur I’interface langage-cognition ? Journée d’études internationale “Mul-
timodalité - perspectives interdisciplinaires : nouvelles questions et nouvelles méthodologies”, Paris,

France.

Hickmann, M., Hendriks, H., Engemann, H., Soroli, E. & Vincent, C. (2014). Verbal and Non-Verbal
Cognition in English and French: Adults and L1 Acquisition. Conférence de cloture du projet Langacross
2 “Linguistic Diversity and Cognition: Implications for First and Second Language Acquisition”, Lille,

France.

Hickmann, M., Soroli, E., Engemann, H., Hendriks, H. & Vincent, C. (2014). Typological Factors in the
Development of Verbal and Non-Verbal Spatial Cognition: A Comparison of French and English. 5th UK
Cognitive Linguistics Conference (UK -CLC5), Lancaster, Royaume-Uni.

59



Chapitre 5 — Diffusion scientifique

Soroli, E., Hickmann, M., Hendriks, H., Engemann, H. & Vincent, C. (2015). Language effects on spatial
cognition? Cross-linguistic evidence and eye-tracking. NINJAL International Symposium: Typology and

Cognition in Motion Event Descriptions, Tokyo, Japon.

Engemann, H., Hickmann, M., Hendriks, H., Soroli, E. & Vincent, C. (2015). Does language affect
memory of motion? Evidence from English and French children. Child Language Symposium 2015,
Coventry, Royaume-Uni.

Engemann, H., Hendriks, H., Hickmann, M., Soroli, E. & Vincent, C. (2015). How language impacts
memory of motion events in English and French. 6th International Conference on Spatial Cognition:

“Space and Situated Cognition”, Rome, Italie.

Engemann, H., Hendriks, H., Hickmann, M., Soroli, E. & Vincent, C. (2015). How language impacts

memory of motion events in English and French. Cognitive Processing, 16(1 Supplement), pp.209-213.

N2

Engemann, H., Vincent, C., Soroli, E. & Hickmann, M. (2016). Conceptualization in process: Mo-
tion event processing in English and French. 3rd AttLis workshop “The Attentive Listener in the Visual
World”, Potsdam, Allemagne. (p.

Vincent, C., Soroli, E., Engemann, H., Hendriks, H. & Hickmann, M. (2018). Tobii or not Tobii? Assess-
ing the validity of eye-tracking data: Challenges and solutions. Scandinavian Workshop on Applied Eye
Tracking (SWAET), Frederiksberg, Danemark. (p.

5.2 Organisation d’une journée d’études

Outre les communications et écrits présentés ci-dessus, mon implication dans le projet m’a également
donné I’opportunité de participer, en tant que membre du comité d’organisation et du comité scientifique,
a I’élaboration d’une journée internationale d’études sur la multimodalité — le 6 juin 2014. Cette expé-
rience de membre de comité scientifique (ma premiere en la maticre) a été extrémement enrichissante. La
journée portait pour moitié sur les nouvelles technologies de capture des données en linguistique, dont
I’oculométrie (d’ou le lien avec Langacross_2).

5.3 Diffusion aupres du grand public

Enfin, le projet Langacross_2 a fait I’objet de présentations et de démonstrations aupres du grand
public lors de forums et de salons :
— 1le et 13e Forum des Sciences Cognitives (31 mars 2012 et 22 mars 2014, Paris). Présentation du SFL.
et des travaux développés au laboratoire, dont ceux réalisés dans le cadre de Langacross_2.
— Salon de la Valorisation en SHS (16-17 mai 2013 et 16-17 juin 2015, Paris). Présentation du projet

Langacross_2. Démonstration d’une des expériences avec oculometre lors de 1’édition 2013.
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Conclusions et perspectives

Pour comprendre comment le langage fagonne la manieére dont nous percevons le monde, le projet
“cognition spatiale” de Langacross_2 vise a évaluer I’influence des propriétés spécifiques des langues, et
en particulier de leur statut typologique, sur les autres processus cognitifs tels que la cognition spatiale.
Pour ce faire, trois tiches (citées ici en fonction de leur degré d’implication du langage) ont été congues,
implémentées et testées sur des participants anglophones et francophones :

Production orale > Catégorisation / Mémorisation verbale > Catégorisation / Mémorisation non verbale
Le caractere novateur de ces expériences repose sur la variété des réponses enregistrées : mesures en

temps réel de choix (catégorisation, mémoire), temps de réponse et mouvements oculaires.

Les résultats obtenus montrent un effet significatif de la langue pour la Production, avec une expres-
sion plus fréquente de la Maniere du mouvement chez les adultes anglophones que chez les francophones.
Cependant, contrairement aux hypotheses de départ, seul un effet partiel est attesté dans les mesures non
verbales : pour la Catégorisation non verbale, la Maniere est choisie préférentiellement, indépendamment
de la langue des participants, par comparaison a ’expérience de Catégorisation verbale ; pour la Mémori-
sation, les participants ont fait plus d’erreurs sur la Trajectoire que sur la Maniere, 1a encore sans impact
significatif de la condition ou de la langue. Il en est de méme pour la classification des données oculomé-
triques : les résultats préliminaires obtenus ne permettent pas de conclure a une influence de la langue sur
les trajectoires de balayage.

En plus de ces résultats, le projet a été 1’occasion d’éprouver I’importance de la technique, de I’élabo-
ration des protocoles aux analyses : dans la création des stimuli, la conception d’une tiche interférente,
les analyses statistiques. Un ensemble d’outils a été développé pour les mesures oculométriques, afin de

vérifier les données, les nettoyer et, le cas échéant, de corriger les valeurs obtenues.

Les prochaines étapes vont porter sur I’analyse des temps de réponse, mais également sur une étude
exhaustive des fixations et poursuites lisses, ainsi que sur leur mise en relation avec les Dynamic AOI, et
ce aussi bien pour les adultes que pour les deux groupes d’enfants qui faisaient partie de 1’étude, la pers-
pective développementale étant centrale dans notre projet. Cette perspective permet d’élargir 1’ objectif de
I’étude en traitant des questions plus générales sur la relation entre langage et cognition spatiale au cours
du développement humain.

Deux formations du CNRS suivies fin 2018 (I’une sur la visualisation de données, I’autre sur 1’ap-

prentissage automatique avec scikit-learn) vont me permettre de remplir avec d’autant plus de succes ces
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prochaines étapes.
L’une des possibilités d’approfondissement des résultats envisagée est 1’étude de la corrélation, pour
chaque participant, des productions orales et des mesures oculométriques afin d’affiner, a I’échelle indi-

viduelle, le lien existant entre les modalités orale et visuelle.

D’un point de vue personnel, voici les principaux enseignements que je pourrais tirer de ma partici-
pation au projet “cognition spatiale” de Langacross_2 :
— I'importance d’anticiper a chaque étape la (les) suivante(s) — par exemple : implémenter les protocoles
expérimentaux en ayant en téte les analyses subséquentes ; et bien choisir les formats utilisés.
— la nécessité de visualiser les données des que possible, et ce en ayant un regard critique et une idée,
voire un ordre de grandeur, de ce qui doit étre obtenu (tout en gardant I’esprit ouvert aux éventuelles

surprises que la recherche ne manque pas de nous offrir).

— le poids de I’étape de validation et de nettoyage des données, qu’il ne faut en aucun cas sous-estimer :
j’ai notamment pu vérifier la regle empirique (énoncée sous forme de plaisanterie) selon laquelle 80 %
du temps des analyses de données était consacré a leur nettoyage — et les 20 % restant, a se plaindre de
passer autant de temps a le faire !

— les bénéfices a tirer d’une veille technologique permanente, aussi bien logicielle (découverte de sp_tool)

que méthodologique (utilisation des modeles linéaires mixtes).

Ce projet, a ma connaissance le premier d’une telle envergure, a été extrémement enrichissant. Le tout
a été réalisé dans une treés bonne ambiance de travail, ce qui a été particulicrement appréciable, avec une
équipe fortement investie sur toute la durée du projet. C’est également 1’'une des premieres fois que des
taches aussi importantes de gestion de projet et d’encadrement m’étaient confiées, ce qui m’a beaucoup
appris.

Enfin, j’ai pu contribuer a toutes les étapes de 1’étude (sauf a la réponse & I’appel, ayant été recrutée
apres son acceptation), de I’'implémentation des protocoles a la publication finale des résultats, en incluant
des taches secondaires mais indispensables telles que la logistique et la maintenance du matériel (expéri-
mental et informatique). J’ai ainsi pu acquérir une vue d’ensemble et pourrai par la suite d’autant mieux
évaluer la part respective de chaque étape en terme d’importance et de temps. Au-dela de Langacross_2,
c’est une véritable méthodologie de travail que j’ai découverte et que je pourrai dorénavant appliquer aux

autres projets du SFL qui s’y préteront.
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Annexe A

Anatomie de I’eeil humain

© Wikimedia Commons

FIGURE A.1 — Anatomie de I’ceil humain : vue de coupe.
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Annexe B

Caractéristiques du Tobii X120

© Tobii

FIGURE B.1 — Spécifications techniques du Tobii X120.
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N Accuracy (°)  Precision (°)
Ideal conditions 20° 20 0.4 0.16
Large Gaze angles 25° 20 0.4 0.13
30° 20 0.4 0.11
llumination variation 1 lux 19 1.1 0.09
600 lux 14 NA NA
1000 lux 14 NA NA
White background
(300 lux) 8 NA NA
Head position variation | Z axis 16-18 0.4-0.6 0.15-0.22
X axis 18-20 0.4-05 0.16 - 0.22
Y axis 15-20 04-0.6 0.16-0.22
Artificial eyes Raw data 0.12
Stampe filter level 2 0.04

FIGURE B.2 — Résumé de I’exactitude et de la fidélité du Tobii X120.

© Tobii
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Annexe C

Préparation et validation des données

Les diagrammes de cette annexe montrent les traitements effectués pour chaque ensemble de données.
Les éléments en bleu indiquent les entrées et étapes intermédiaires. Les éléments en gris représentent mes
contributions. Les éléments en rouge sont les résultats. Quand aucun nom n’est spécifié, c’est qu’il s’agit
d’un travail des membres de 1’équipe Langacross. Certaines étapes ont nécessité I’emploi d’algorithmes
développés par d’autres chercheurs : leur nom est alors précisé.

Production : transcriptions

=
&

(]
=
s g
i
=
=

-

= - Remplacement de
raFé_c:Iz]lan . Fintitulé des items cha
[Python]

Analyses
[CLAN]

Recueil audio

FIGURE C.1 — Diagramme de traitement des données de la tdche de Production.
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Entrée : transcription de la production d’un participant anglais

@Font: Win95::-13:0

QUTFS8

@Begin

@Languages: Eng

@Participants: SUJ Christie, EXP Norbert

@Transcriber: Albonner
QID: Ead04_DC2
Q@Age of SUJ: Adult

@Filename: FEad04_DC2

@G: Training_ item

*SUJ: a woman walked quite quickly across the screen # on a path [c]

%$cod: $:CIBO:LRO1:SD:VMM#+Mmv|walk:PAS:DAC:EO0Ll/3&+Mmv|quite-quickly:EP2/3&+Tbo|across+
NP:EP3/3&+Loc|on+NP:EZ4/3& | :E25/3&| :PMO:Fig| :Grd]|:{}

@G: Targetl

*SUJ: a man jogged up the hill [c] and stopped [c] when he got to the top [c]

%cod: $:CIBO:LRO1:SD:VMM#+Mmv|jog:PAS:DAC:EP1/1&+Tve|up+NP:EZ2/1&|:EZ23/1&|:E24/1&|:EZ5
/1&|:PMO:Fig|:Grd]|:{}
$:RSF:LR0O2:SD:VXX#|stop:PAS:DAC:EZ1/0&|:E22/0& | :E23/0&|:EZ4/0&| :EZ5/0& | :PMS:Fig]:

Grd| :{}
$:RSF:LR0O3:SD:VXX#|get :PAS:DAC:EP1/1&+Tgo+Loc|to-the-top:EZ2/1&|:E23/1&|:EZ24/1&]:
EzZ5/1&|:PS|when:Fig|:Grd|:{}

@G: Distrl

*SUJ: someone poured a teaspoon of something like salt into a cup
@G: Target2

*SUJ: a man crossed the path onto the other grassy side [c]

%$cod: $:CIBO:LR0O1:SD:VMM#+Tbo|cross:PAS:DAC:EP1/1&+Tbho|onto+NP:EZ2/1&|:EZ3/1&|:EZ24/16&]:
EZ5/1&| :PMO:Fig|:Grd]|:{} [...]

Sortie : transcription obtenue apres formatage (traitement en bleu)

@Font: Win95::-13:0

QUTFS8

@Begin

@Languages: Eng

@Participants: SUJ Christie, EXP Norbert
@Transcriber: Albonner

QID: Ead04_DC2

@Age of SUJ: Adult

@QFilename: Ead04_DC2

*SUJ: a woman walked quite quickly across the screen # on a path [c]

%$cod: $:CIBO:LR0O1:SD:VMM#+Mmv|walk:PAS:DAC:EO01/3&+Mmv|quite-quickly:EP2/3&+Tbo|across+
NP:EP3/3&+Loc|on+NP:EZ4/3& | :EZ25/3&| :PMO:Fig|:Grd]|:{}

*SUJ: a man jogged up the hill [c] and stopped [c] when he got to the top [c]

%$cod: $:CIBO:LR0O1:SD:VMM#+Mmv|jog:PAS:DAC:EP1/1&+Tve|up+NP:EZ2/1&|:EZ3/1&|:EZ4/1&|:EZ5

/1&|:PMO:Fig| :Grd]|:{}

$:RSF:LR02:SD:VXX#|stop:PAS:DAC:EZ1/0&|:EZ2/0&|:E23/0&| :EZ24/0&| :EZ5/0&| :PMS:Fig]:
Grdl:{}

$:RSF:LR03:SD:VXX#|get:PAS:DAC:EP1/1&+Tgo+Loc|to-the-top:EZ2/1&|:E23/1&|:EZ4/1&]:
EZ5/1&|:PS|when:Fig|:Grd|:{}

: someone poured a teaspoon of something like salt into a cup

*SUJ

@G

8]

*SUJ: a man crossed the path onto the other grassy side [c]
%cod: $:CIBO:LRO1:SD:VMM#+Tbo|cross:PAS:DAC:EP1/1&+Thbo|onto+NP:EZ2/1&|:E23/1&|:EZ4/1&]:
EZ5/1&| :PMO:Fig|:Grd|:{} [...]
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Exemple d’export ‘“‘simple” de Tobii Studio
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FIGURE C.2 — Capture d’écran d’un export “simple” de Tobii Studio.
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Catégorisation et Mémorisation : réponses aux stimuli

Recueil Validation TCD*
[Tobii Studio] . [Excel]

Analyses Statistiques
[Excel] [R]
C. Vincent

FIGURE C.3 — Diagramme de traitement des réponses aux stimuli
pour les tdches de Catégorisation et de Mémorisation.
TCD = Tableau Croisé Dynamique.

Données oculométriques
Validation
Validation TCD*

[Google Sheets]
C. Vincent

Recueil Calcul validation

[Tobii Studio] [Python]

FIGURE C.4 — Diagramme de validation des données oculométriques.
TCD = Tableau Croisé Dynamique.

70



Parameétres utilisés pour la classification avec sp_tool

"GeneralArguments": {
"config_file": null,
"input_folder": "../Data for sp_tool/",
"gaze_file_pattern": "x.arff",
"input_data_type": null,
"verbose": true,
"movies": [],
"output_folder": "../Data labelled for fixation cross/"

I

"SaccadeDetector": {
"tolerance": 0.0,
"threshold_onset_fast_degree_per_sec": 87.5,
"threshold_onset_slow_degree_per_sec": 17.1875,
"threshold_offset_degree_per_sec": 17.1875,
"max_speed_degree_per_sec": 1031.25,
"min_duration_microsec": 15000,
"max_duration_microsec": 160000,
"velocity_integral_interval_microsec": 4000

}l

"BlinkDetector": ({
"max_distance_to_saccade_microsec": 25000

by

"FixationDetector": {
"prefiltering_interval_spread_threshold_degrees": 1.4142135623730951,
"min_sp_duration_microsec": 141421.35623730952,

"sliding_window_width_microsec": 100000,
"normalization_sliding_window_size_samples": 5,
"speed_threshold_degrees_per_sec": 2.0,
"sliding_window_criterion": "speed",
"intersaccadic_interval_duration_threshold_microsec": 75000

} ’

"SmoothPursuitDetector": {
"min_pts": 16,
"min_observers": null,
"eps_deg": 4.0,
"time_slice_microsec": 80000



Correction et classification avec sp_tool

FIGURE C.5 — Diagramme de traitement pour la classification avec sp_tool.

Classification avec PyMVPA

Interpolation et Classification

gaze_coords.txt Matrice de
formatage trial_attrs.txt [Python PyMVPA]

[Python] M. Hanke et al. confusion

Recueil
[Tobii Studio]

Visualisation

Choix paramétres gaze(x), gaze(y) vs time

i ek gaze(x y] + image

SYM-sensitivity profile

FIGURE C.6 — Diagramme de traitement pour la classification avec PyMVPA.
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Annexe D

Résumés des communications citées

Chapitre dans Motion and space across languages,
I. Ibarretxe-Antunano (ed.). Amsterdam : John Benjamins — 2017
(ouvrage regroupant les articles sélectionnés a I’issue de Sylex I1I)

Chapitre cité dans [Matériel et méthodes] p.[I8]et dans la[Discussions scientifique et technique] p.[55]

Expressing and Categorizing Motion in French and English : Verbal and Non-
Verbal Cognition across Languages

Hickmann, M., Engemann, H., Soroli, E., Hendriks, H., Vincent, C.

Language-specific properties influence motion expression (Slobin, [2004, ; |Talmy, |2000), but it is still
debated whether they also influence non-verbal spatial cognition. We compare how English and French
speakers perform three tasks involving motion events : non-verbal categorization based on cartoons du-
ring a dual task (articulatory suppression) ; verbal categorization involving target sentences ; event des-
criptions. Descriptions show more Manner expression in English and variation in both groups as a func-
tion of event properties. However, both groups frequently choose Path as categorization criterion, parti-
cularly in verbal categorization, but language effects do show that English speakers are more sensitive to
event properties. Thus, typology has a strong impact on verbal cognition but also a partial influence on
non-verbal cognition that must be taken into account in future research on the relation between language
and thought.
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Article publié dans Cognitive Processing — International Quarterly of
Cognitive Science — supplément au n° 16, septembre 2015
(regroupant les articles sélectionnés a I’issue de ICSC)

Article cité dans les [Résultats et discussion] p.[51]sq., p.[53|sq. et p.[54

How language impacts memory of motion events in English and French
Engemann, H., Hendriks, H., Hickmann, M., Soroli, E., Vincent, C.

This paper examines whether cross-linguistic differences in motion encoding affect event cognition,
specifically memory performance. We compared speakers of two languages which differ strikingly in
how they habitually encode MANNER and PATH of motion (Talmyl |[2000). We tested French and English
adult native speakers across three tasks that recruited and/or suppressed verbal processing to different
extents : verbal event descriptions elicited on the basis of dynamic motion stimuli, a verbal memory
task testing the impact of prior verbalisation on target recognition, and a non-verbal memory task, using
a dual-task paradigm to suppress internal verbalisation. Results showed significant group differences
in the verbal description task, which mirrored expected typological tendencies. English speakers more
frequently expressed both MANNER and PATH information than French speakers, who produced more
descriptions encoding either PATH or MANNER alone. However, these differences in linguistic encoding
did not significantly affect speakers’ memory performance in the memory recognition tasks, neither in the
verbal nor in the non-verbal condition. The findings contribute to current debates regarding the conditions
under which language effects occur and the relative weight of language-specific and universal constraints
on spatial cognition.
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Workshop The Attentive Listener in the Visual World - Potsdam,
10-11 mars 2016

Poster cité dans les [Résultats et discussion] p.[52]sq., p.[53]et p.[54}

Conceptualization in process : Eye-movements as window into motion event pro-
cessing in English and French children and adults

Engemann, H., Vincent, C., Soroli, E., Hickmann, M.

This paper presents a cross-linguistic study in progress that uses eye-tracking techniques to investigate
how language-specific properties affect cognition. The motion domain shows systematic cross-linguistic
variation in how frequently the semantic dimensions of PATH and MANNER are expressed and what lin-
guistic means are used to encode them (inside vs outside the main verb). Talmy| (2000) captures this va-
riation in his proposed dichotomous typology of satellite-framing (SF) vs verb-framing (VF) languages :
Whilst English speakers (SF) typically verbalize both PATH and MANNER together (e.g. ‘He ran across
the street’), French speakers (VF) by default focus more on Path alone, which is typically expressed in
the main verb (e.g. Il a traversé la rue — He crossed the road) whereas MANNER is often either omitted
or encoded in peripheral constructions, such as gerunds (e.g. en courant — by/whilst running).

The question as to whether these differences have a deeper cognitive impact going beyond language
use has been approached from various angles in the past years, including the perspective of language
acquisition and the so-called thinking-for-speaking approach (Slobin| |1996). These approaches have ge-
nerated significant progress in our understanding of how language-specific differences have long-lasting
effects on first, second and bilingual language acquisition, and on on-line speech production processes.
However, they nevertheless constitute only indirect evidence for the cognitive depth of language-specific
variation, since they amount to showing us only how language patterns affect our language use. Few stu-
dies to date have tapped into non-verbal cognitive measures (e.g. Athanasopoulous 2013) to investigate
whether a reliable correlation between linguistic and cognitive representations can be established. Fur-
thermore, if language-specific properties are found to impact non-linguistic cognition, when and how do
these differences arise in children’s event processing ?

In order to address these questions, we tested English and French adults (N = 150) and children (N =
100) in two age groups (7 and 11 yrs) across two tasks : (i) a categorization task and (ii) a memory task,
each of which was administered either in a verbal condition (by prior verbalization) or a non-verbal condi-
tion (articulatory suppression), to which participants were assigned randomly. All tasks were coupled with
remote eye-tracking (Tobii X120). In contrast to classic Visual World paradigms, our stimuli consisted of
naturalistic videos showing human agents moving in different ways (e.g. run, cycle) along different tra-
jectories (e.g. up, into, across). The prediction was that, in line with typology, English participants would
attend more to MANNER than French speakers, reflected in both verbal and non-verbal measures. That is,
English speakers should express MANNER more often in their event descriptions, but should also (i) use
MANNER more frequently as a categorization criterion, and (ii) remember it better than French speakers.
With respect to (iii) gaze patterns, we expected greater visual attention to the MANNER-relevant zones of
interest (such as agents’ legs), translating into more fixations. Preliminary results suggest a weak effect
of language on some, but not all aspects of cognition. We discuss the significance of these findings and
the particular methodological challenges of analyzing eye-tracking data using dynamic stimuli.
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Scandinavian Workshop on Applied Eye Tracking (SWAET) — Fre-
deriksberg, 23-24 aoiit 2018

Communication citée dans la[Discussions scientifique et technique] p.[56]

Tobii or not Tobii ? Assessing the validity of eye-tracking data : Challenges and
solutions

Vincent, C., Soroli, E., Engemann, H., Hendriks, H., Hickmann, M.

Eye tracking (ET) methods become more and more popular in psycholinguistic research because they
offer the possibility to record visual processing in real time, allowing for the study of the relation between
cognition and language, two systems often considered independent (Pinker} |1994)).

In order to evaluate the impact of specific language properties on on-line visual processing we coupled
a production task with an ET paradigm. 473 native speakers of two typologically different languages (234
English and 239 French) within three age groups (142 7-year-old children, 155 10-year-old children, and
176 adults) were tested in a production task involving 36 dynamic motion scenes (videos), that first had
to be visually explored and then verbally described (e.g. “a man running up a hill”).

With respect to the ET data, which is the main focus of the present paper, and in order to properly com-
pare the gaze patterns of the groups, a thorough validity check (pre-processing and quality assessment)
was necessary. Indeed, validity is an issue that is almost never addressed in psycholinguistic research,
even though an increasing number of researchers report it as one of the main sources of methodological
bias (Holmgvist et al., 2011). Apart from the fact that a recording may include segments that are irrele-
vant for the analysis (e.g., eye-blinks, off-screen fixations), it has been found that low quality data may
misleadingly point to group differences in gaze behavior, for instance between adults and children (Wass
et al., [2014). More specifically, low precision due to incorrect gaze detection may “flatten out” the gaze
distribution across different areas of interest (AOI) or across groups, while low robustness (i.e. resulting
from missing or fragmented data) can make visit durations seem shorter than they actually are, and thus
bias interpretation of results.

The present paper compares results obtained with a turnkey solution (namely Tobii Studio) to results
obtained with in-house developed algorithms that : (a) carefully discard irrelevant parts of the recording ;
(b) exclude gaze initiation latencies ; (c) detect and compensate for spatial inaccuracies of the ET data.
The findings show that turnkey solutions may be only relevant for some designs (i.e. more appropriate
for static/picture material). However, design-adapted validity checks (pre-processing the recordings and
quality assessment) as well as target-related compensations of inaccuracies, as proposed in this paper, are
crucial and should be common practice for researchers who wish to compare gaze patterns or to evaluate
group differences objectively. Challenges related to typical ET measures, such as gaze proportions to
different dynamic AOI and visit durations are also discussed as they seem to be sensitive and subject to
change due to validity-related factors.
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VINCENT Coralie
L’utilisation de I’oculométrie en psycholinguistique : le cas de la cognition spatiale

Mémoire présenté en vue d’obtenir le titre d’ingénieur CNAM (Paris), 2019

Résumé

L’influence des langues sur la fagon dont les locuteurs construisent leurs représentations est un sujet
tres débattu au sein de la communauté des psycholinguistes. La question est de savoir si la langue impacte
uniquement le comportement verbal, ou si elle fagonne plus profondément la maniere dont les locuteurs
conceptualisent et se représentent le monde au niveau cognitif.

Le projet Langacross_2, auquel j’ai contribué en tant qu’ingénieure, se propose d’examiner le lien
entre langage et cognition spatiale dans deux expériences impliquant la Catégorisation et la Mémorisa-
tion. Temps de réaction, valeurs de choix, données oculométriques et productions orales ont été recueillis
chez des adultes anglophones et francophones lors du visionnage de stimuli vidéo présentant différentes
combinaisons de trajectoires et de manieres de déplacement d’un personnage en contexte écologique. Au
plan scientifique, les observations étayent I’importance de la langue premiere sur la production orale, alors
que I’effet n’est pas significatif lors des taches moins verbales. En particulier, un algorithme de classifica-
tion des données oculométriques n’a pas donné de résultat concluant. Au plan technique, un algorithme de
correction spatiale des données a été développé. L’'impact des décisions techniques prises tout au long du

projet sur les résultats scientifiques est également présenté et discuté.

Mots-clefs

cognition spatiale, langage, mouvement, comparaison inter-langues, oculométrie

Abstract

The influence of languages on the way speakers construct their representations is a much debated subject
within the psycholinguistics community. The question is whether language only impacts verbal behavior,
or whether it shapes more deeply the way speakers conceptualize and represent the world beyond verbal
behavior.

The project Langacross_2 to which I have contributed as an “ingénieure” aims to examine the link
between language and spatial cognition in two experiments involving Categorization and Memorization.
Reaction times, choice values, oculometric data and oral productions were collected from English-speaking
and French-speaking adults while viewing video stimuli presenting different combinations of paths and
manners of a character moving in an ecological context. On the scientific level, the team’s observations
support the importance of first language on oral production, but the effect is not significant for less verbal
tasks. In particular, an algorithm for classifying oculometric data did not yield any conclusive results. On
the technical level, an algorithm for spatial data correction has been developed. The impact of technical

decisions taken throughout the project on scientific results is also presented and discussed.

Keywords

spatial cognition, language, motion, crosslinguistic comparison, eye-tracking
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