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Résumé

En majorité, les modeéles de [Iattention visuellanidient et/ou rendent compte du
comportement oculaire de sujets humains duranpl@ation visuelle de scénes naturelles
complexes. Mais ces modeles ne permettent pastdemiléer quels sont, parmi tous les
objets de la scéne ayant été focalisés par 'aitbenet le regard, ceux qui seront représentés
en mémoire et guideront ainsi nos comportementgsielirs. Le modéle multinomial de la
représentation de scenes visuelles en mémoire ou proposons vise a rendre compte des
informations extraites, traitées et représentéesnémoire lorsque la perception visuelle est
dévolue a la réalisation d’'une tache complexe. Gmléte estime et pondere chacun des
processus cognitifs qui contribuent a I'émergendend représentation visuelle. Testé a
partir de données issues d'une expérience, le modalide I'hypothése selon laquelle les
représentations visuelles stockées en mémoiremt@naent que les informations pertinentes
par rapport aux exigences de la tache, avec uneripgi représentationnelle allouée aux
éléments de la scéne qui sont directement et inateddént pertinents pour la réalisation de
ladite tche.

Abstract

A MODEL OF THE REPRESENTATION IN MEMORY OF COMPLERUAL SCENCES IN TASRIRECTED
VISION

For the most part, models of visual attention sateiland/or account for the ocular behavior
of human subjects during the visual exploratiowahplex natural scenes. But these models
do not allow us to determine which objects, amdhthe objects in the scene focused on with
respect to attention and eye gaze, are representedgemory and will therefore guide later
behavior. The goal of the multinomial model of hgresentation of visual scenes in memory
that we propose is to account for the informatiottracted, analyzed, and represented in
memory when visual perception is devoted to thézageon of a complex task. This model
estimates and weights each of the cognitive preseisat contribute to the emergence of a
visual representation. The model, which was testsithg empirical data, validates the
hypothesis that the visual representations stonetiémory contain only information relevant
to the requirements of the task, with representetiqoriority allocated to elements of the
scene that are directly and immediately relevanttie realization of the task.
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Resumen

UN MODELO DE LA REPRESENTACION EN MEMORIA DE ESCENISR/ALES COMPLEJAS EN LA VISION
DIRIJIDA PORT AREAS

En mayoria, los modelos de la atencién visual sitmyl/o dan cuenta del comportamiento
ocular de sujetos humanos mientras exploran viseatmescenas naturales complejas. Pero
estos modelos no permiten determinar cuales sdre évdos los objetos de la escena que
han sido focalizados por la atencion y la miradas fue se representardn en memoria y asi
guiaran nuestros comportamientos ulteriores. El slodnultinomial de la representacion de
escenas visuales en memoria que proponemos intlantecuenta de las informaciones
extraidas, procesadas y representadas en memosdadtula percepcion visual sirve para
realizar una tarea compleja. Este modelo estimaoydera cada uno de los procesos
cognitivos contribuyendo a que aparezca una reprigs#on visual. Comprobado con datos
experimentales, el modelo valida el hipotesis seglinual las representaciones visuales
grabadas en memoria contienen solamente las infoionas pertinentes e relacion con lo
que exije la tarea, con una prioridad representacibasignada a los elementos de la escena
directamente e inmediatamente pertinentes paradizacion de la tarea.

Resumo

UM MODELO DA REPRESENTAGAO EM MEMORIA DE CENAS VISUBOMPLEXAS EM CONDIGAO DE
VISAO DIRIGIDA PELA TAREFA

Em sua maioria, os modelos da atenc¢édo visual simwdéou ddo conta do comportamento
ocular de sujeitos humanos durante a exploragdaalisle cenas naturais complexas. Mas
esses modelos ndo permitem determinar quais sée, teos os objetos da cena focalizados
pela atencéo e olhar, aqueles que serdo represestath memoria e guiardo dessa forma
nossos comportamentos ulteriores. O modelo muliedatha representac@o de cenas visuais
em memodria que propomos visa a dar conta das irfoms extraldas, processadas e
representadas em memoria quando a percepcdo visualltada a uma tarefa complexa.
Esse modelo estima e pondera cada um dos procesgpstivos que contribuem para
emergéncia de uma representacdo visual. Testadartir gle dados oriundos de uma
experiéncia, o modelo valida a hipétese segundo ual cas representac es Vvisuais
armazenadas em memoéria s6 contém as informa¢ &agrees com relagdo as exigéncias da
tarefa, com prioridade representacional associads @lementos da cena que séo direta e
imediatamente pertinentes para a realizacdo da ditafa.

Riassunto

UN MODELLO DELLA RAPPRESENTAZIONE MNESTICA DI SCEMEURALI COMPLESSE NELLA VISIONE
DIRETTA DALLAZIONE

Per la maggior parte, i modelli di attenzione visissimulano e/o rappresentano il
comportamento oculare di soggetti umani durantsplerazione visiva di scene naturali
complesse. Ma questi modelli non permettono diraetare quali oggetti, fra tutti quelli
messi a fuoco dall'attenzione e lo sguardo, somppresentati in memoria e quindi guidano il
comportamento ulteriore. L'obiettivo del modello lipomiale proposto per Ila
rappresentazione mnestica di scene visive ¢ dieendonto delle informazioni estratte,
analizzate e rappresentate in memoria quando lacg®one visiva € dedicata alla
realizzazione di un'azione complessa. Questo nwdellta e pondera ciascuno dei processi
cognitivi che contribuiscono all'emersione di ureppresentazione visiva. Esaminato con
I'aiuto di dati empirici, il modello convalida I'ftesi secondo quale le rappresentazioni visive
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immagazzinate in memoria contengono soltanto leorinézioni utili ai requisiti
dell'operazione, con una priorita rappresentazianaksegnata agli elementi della scena che
sono direttamente ed immediatamente utili allaizzazione dell'azione.

1. Introduction

Les recherches menées ces derniéres années en matiére de perception visuelle ont
montré qu’une scene visuelle est porteuse de beaucoup plus d'informations que le
systeme cognitif n'est capable de traiter et de représenter en mémoire de travail
visuelle. Bien que deux conceptions s’opposent quant aux degrés de détail porté par
les représentations visuelles : d'un cété, il est postulé que les représentations
visuelles sont extrémement pauvres et ne codent qu'un nombre restreint d’éléments
visuels (Hayhoe, 2000 ; Hayhoe et al., 1998 ; Intraub, 1997 ; Irwin et Zelinsky, 2002 ;
O'Regan, 1992 ; O'Regan et al., 2000 ; Rensink, 2000a ; Tatler et al., 2003) ; alors
que de l'autre cOté, il est proposé que nos représentations visuelles seraient
relativement détaillées, mais que le détail de cette représentation ne serait pas
forcément accessible consciemment (Fernandez-Duque et Thornton, 2000 ;
Henderson et Hollingworth, 2003 ; Hollingworth, 2005, 2006 ; Hollingworth et
Henderson, 2002 ; Hollingworth et al., 2001 ; Scott-Brown et al., 2000 ; Thornton et
Fernandez-Duque, 2001). Un consensus existe autour du role fondamental joué par
I'attention dans la représentation des scenes visuelles. En effet, il est accepté que
I'information sur laquelle se focalise I'attention est la plus a méme d’étre représentée
en mémoire et d'étre accessible consciemment (Noé, et al., 2000 ; O'Regan, 2001 ;
O'Regan et al., 2000 ; O'Regan, et al., 1999 ; Rensink, 2001, 2002 ; Rensink et al.,
1997, 2000 ; Simons, 2000 ; Simons et Ambinder, 2005 ; Simons et Levin, 1997 ;
Simons et Rensink, 2005). Par conséquent, de nombreux auteurs ont modélisé I'effet
de lattention sur la perception visuelle. Ces modeles de [l'attention visuelle
parviennent a déterminer et simuler les comportements oculaires de sujets en
situation d’exploration de scenes naturelles complexes, non seulement en condition
de vision non dirigée (i.e. quand les sujets sont uniquement enjoints a explorer
visuellement la scéne, Itti, 2005 ; Itti et al., 1998) mais également en condition de
vision dirigée par une tache (i.e. quand la perception visuelle de la scéne est dévolue
a la réalisation d'une tache particuliére, par exemple la recherche visuelle d'un objet
particulier situé dans la scéne, Navalpakkam et Itti, 2002, 2005 ; Oliva et al., 2003).
Néanmoins, si ces modéles parviennent a simuler avec succés le comportement
oculaire de sujets humains en situation de vision dirigée par une tache, ils ne
permettent pas de déterminer comment, ni dans quelle mesure, les objets fovéalisés
de la scene sont représentés en mémoire, ni sur la base de quels critéres. Pourtant,
la question de la représentation des objets visuels est fondamentale puisque cette
représentation visuelle détermine quels seront les objets de la scéne qui seront
stockés en mémoire et par conséquent quelles informations visuelles seront
disponibles et serviront a la réalisation de la tache.

Imaginons un instant un individu qui doit emprunter, au volant de son véhicule, une
route qu’il ne connalit pas : son regard balaye tour a tour les éléments de la route
pertinents par rapport a son activit¢ de conduite et a son activité de recherche
d’informations concernant le chemin a prendre (les autres véhicules, la signalisation
routiére...), alors que des éléments annexes attirent son attention et son regard : un
journal porté par le vent traverse la route, des enfants jouent sur le trottoir, des
piétons s’apprétent a traverser au prochain croisement, etc. Sachant que sa mémoire
visuelle de travail a une capacité limitée a 4-5 éléments (Irwin et Zelinsky, 2002 ;
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Luck et Vogel, 1997 ; Vogel et al., 2001) et que chaque objet de la scéne est défini
par deux propriétés constitutives (localisation et identité) (Ungerleider et Haxby,
1994 ; Ungerleider et Mishkin, 1982 ; Watanabee, 2003), il devient capital de savoir
quels seront, parmi la multitude d’éléments sur lesquels se sont portés ses yeux, les
objets de la scéne dont il aura encodé les propriétés, tout autant qu’il devient capital
de savoir quelles seront ces propriétés, puisque ce sont ces informations qui
serviront son comportement ultérieur (Desimone et Duncan, 1995 ; VanRullen et
Koch, 2003). Notre but est d'utiliser les modeles multinomiaux afin de distinguer les
processus a l'origine de la représentation visuelle d’'une scéne qui est accessible
consciemment en condition de vision dirigée par une tache.

Le principe des modéles multinomiaux est que chaque pattern de réponse est
considéré comme le produit final de I'action séquentielle de différents processus
cognitifs, chacun ayant une certaine probabilité d'occurrence. L'évaluation de ces
processus cognitifs (exprimés en termes de paramétres) est déterminée
mathématiquement, a partir des fréquences de réponses observées (pour une revue,
voir Batchelder et Riefer, 1999). Le modéle multinomial de la représentation de
sceénes visuelles en mémoire que nous proposons vise a estimer et évaluer ces
processus cognitifs sur la base d’'une expérience qui met en jeu un paradigme de
cécité au changement en condition de vision dirigée par une tache. Les paradigmes
de cécité au changement sont des paradigmes expérimentaux qui consistent a
opérer un changement sur une scene visuelle pendant une interruption oculaire
(saccade oculaire, masque expérimental...), et le cycle « scéne pré-changement —
masque — scéne post-changement » peut étre unique ou répété (Levin et Simons,
1997 ; Levin et al., 2002 ; Mitroff et al., 2004 ; O'Regan, 2001 ; O'Regan et al., 2000 ;
O'Regan et al., 1999 ; Pashler, 1988 ; Rensink, 2000b, 2002 ; Rensink et al., 1997,
2000 ; Simons, 1996 ; Simons et Levin, 1998). La tache du sujet est de rapporter et
identifier les changements percgus. Ces paradigmes ont révélé que les changements,
méme de grande envergure, sont rarement détectés par les sujets a moins d’étre
focalisés par I'attention (pour une revue, voir Simons et Ambinder, 2005 ; Simons et
Rensink, 2005). Etant donné que lallocation attentionnelle dépend des buts de la
tache, la pertinence par rapport a la tache doit constituer un critére capital de
représentation en mémoire.

Notre modele a été testé a partir de données expérimentales. Dans I'expérience a
I'origine de ces données, on utilise un paradigme de cécité au changement en un
seul cycle, avec un masque global (qui recouvre la totalité de la scéne), et on
effectue deux types de changements (déplacement de I'objet dans la scéne et
changement de I'image de I'objet). Les sujets doivent accomplir une tache complexe
sur les scénes visuelles présentées. Cette tache nécessite que certains objets de la
scéne aient été traités (ce sont des sous-buts) avant de pouvoir atteindre le but de la
tache. Alors que les sujets sont engagés dans la résolution de la tache, un
changement survient sur I'un des objets de la scéne visuelle : la mesure de la
détection du changement constitue un indicateur de la représentation en mémoire de
I'objet changé (Shapiro, 2000). Validé empiriguement, notre modéle permet de
déterminer quels sont les objets de la scene qui seront représentés en mémoire, et
avec quel niveau de précision. Plus intéressant encore, il permet d’estimer et de
pondérer chacun des processus cognitifs supposés a l'origine de la performance
observée.
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2. Le modéle

PC DC
1P < s ¢ —— DC
I pc 1.6 —— PD
1.§ —————— ND
SBc 2P DC
DC
1P < PC s < c — DC
141 1-PC ( 16 —— PD
T 1.s ——————— ND
2P DC
PC DC
1P < G DC

R s
1-PC < < 16 PD
.s————  ND
2P DC
PC DC
1P < G DC

S
1T 1-PC ( <ie PD
1.s ———————— ND
2P DC
1-R ND

Figure 1 — Modéle multinomial de représentation des objets d’une scene

visuelle en situation de vision active.
R = probabilité que I'objet de la sceéne soit représenté ; T = probabilité que I'objet
soit représenté s'il fait partie de la tache ; SB. = probabilité que I'objet soit
représenté s'il fait partie du sous-but en cours de résolution ; | = probabilité que
I'objet soit représenté s'il est immédiatement nécessaire a la réalisation du sous-
but ; 1P, = probabilité que soit représentée une seule des propriétés constitutives
de I'objet (avec comme alternative 2P = probabilité que soient représentées les
deux propriétés constitutives de I'objet) ; PC = probabilité que soit représentée la
propriété sur laguelle va porter le changement; s = probabilité que le sujet
« sente » le changement ; g = probabilité que le sujet devine le changement ; DC
= détection correcte ; DP = détection partielle ; ND = non-détection. Paramétres
restreints : g =.25 ; PP =.50

Le modele que nous proposons est un modele multinomial de représentation en
mémoire des objets d'une scene visuelle en situation de vision dirigée par une tache,
c'est-a-dire quand le traitement de la sceéne est dévolu a I'accomplissement d’'une
tdche complexe, laquelle nécessite qu'un certain nombre de sous-buts soient
satisfaits préalablement a la satisfaction du but. Comme le montre la figure 1, le
modele considére que I'objet de la scéne visuelle peut étre représenté en mémoire
(R) ou non (1 — R); pertinent (T) ou non-pertinent (1 — T) par rapport a la tache ;
appartenir (SBc) ou non (1 — SBc) au sous-but en cours de résolution (et si oui, étre
immédiatement nécessaire (I) ou non (1 — 1) a la résolution de ce sous-but). Pour
chacune de ces possibilités, le modeéle stipule que peuvent étre représentées une
(1P) ou les deux (2P) propriétés constitutives de I'objet visuel (localisation et
identité). Si les deux propriétés de I'objet modifié sont représentées (2P), alors le
changement est détecté (BD). Le cas échéant, seule I'une ou l'autre des propriétés
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est représentée (1P) : si la propriété représentée est la propriété changée (PC) (par
exemple, si le sujet a encodé la position d’un objet de la scéne et que cet objet a été
déplacé dans la scéne) alors le modéle prédit que le changement sera détecté. Etant
donné que le sujet ne sait pas a l'avance a quel type de changement il va étre
confronté (déplacement ou changement d’image), la probabilité que ce sujet a de
représenter la propriété du changement équivaut au hasard, c'est-a-dire a une
chance sur deux. Si la propriété représentée n’est pas la propriété du changement
(1 - PC), alors le modéle prédit que le sujet peut « sentir » (s) ou non (1 —s) le
changement (Rensink, 2004). Si le sujet « sent » le changement (s), alors il a une
chance sur deux de deviner le type de changement dont il s’est agi, et une chance
sur deux de deviner quelle était I'image changée : il en résulte une probabilité
combinatoire de deviner (g) le changement égale a 1 chance sur quatre, probabilité
qui conduit le sujet a faire une bonne détection, et le cas échéant (1 — g), a ne faire
gu’une détection partielle (DP). Enfin, que le sujet ne « sente » pas le changement
(1 — s) ou que l'objet ne soit pas représenté en mémoire (1 — R) se traduit par une
non-détection (ND).

3. L’expérience

3.1. Méthode
3.1.1. Participants

Cent quarante quatre étudiants inscrits en licence de Psychologie de I'Université de
Provence ont pris part a cette expérience. Tous les participants ont attesté d'une
acuité visuelle normale ou corrigée et étaient naifs du point de vue des objectifs de
cette recherche.

3.1.2. Matériel

Les cartes — Les stimuli consistent en 6 cartes d’une ville, au format 665 x 508
pixels. Chaque carte contient 13 étapes?, chacune d'elles étant représentée sur la

carte par une icone et un label. Une carte plus petite contenant quatre étapes? a été
créée pour la phase d’'entrainement. La figure 2 donne un exemple de carte utilisée.

Les 6 cartes sont identiques du point de vue de la configuration routiére et different

seulement par la position des étapes dans la carte3. La position des étapes dans
chaque carte a été déterminée de maniére pseudo-aléatoire, avec pour contrainte
que les icones des étapes sous-buts proches dans la procédure de résolution de la
tache ne soient pas proches géographiquement. A chacune des cartes correspond le
changement de 'une des étapes de la carte. Deux types de changements ont été
réalisés : déplacement d'une étape dans la carte et changement de l'icone de I'étape
par une autre icbne de méme niveau symbolique (les icones alternatives pour
chaque étape de la carte sont illustrées en figure 2). Le véhicule que les participants

1les13 étapes sont : la gare, la cabine téléphonique, I'entrep6t, le stade, I'église, la préfecture,
Paris, I'école, le parc, I'aéroport, la bibliotheque, le kiosque, et le bureau de poste.

2 L'opéra, le cinéma, le port et le marché.
3 Exception faite de I'icone de départ ('aéroport) dont la position reste la méme dans toutes les
cartes.
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doivent déplacer est représenté par un rectangle noir (voir figure 2). Le masque

visuel est constitué de plusieurs fragments extraits des différents plans, renversés et
Superposes.

L’'ordre de passation des six cartes est aléatoire.

A Périphérique Nord

Cabine -
téléphoniqudid
VILLEURBANNE &

SUETIENNE
VALENCE
MARSEILLE

Figure 2 — Exemples de cartes (la carte du bas montre les identités alternatives
pour chacune des étapes de la carte du haut).

Le participant doit déplacer un véhicule (représenté par un rectangle noir, ici a
I'aéroport) et accomplir un itinéraire en 7 étapes dans un ordre précis, spécifié
par l'arbre des taches illustré figure 3. Chaque étape est représentée par une
icone et un label. Le changement n'affecte qu'une étape du plan et peut étre soit
le changement de l'icbne de I'étape, soit le déplacement de licbne de I'étape
dans le plan. Au début de I'expérience, le véhicule est localisé a I'aéroport.
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L'écran de signalisation des changements — L’écran de signalisation des
changements permet aux participants de désigner le changement qu'’ils ont pergu sur
la scéne, en indiquant (i) quel type de changement ils ont pergus et (ii) quelle était
I'étape altérée par ce changement. Cet écran propose donc quatre choix possibles
sur le type de changement survenu (« image en plus », « image en moins », « image
déplacée » et «image différente), ainsi que la possibilité pour les participants
d’'indiquer qu’ils ne savent pas de quel type de changement il s’est agi (« je ne sais
pas »). Cet écran affiche, en plus, I'icone de chacune des 13 étapes présentes dans
le plan, et les participants doivent désigner quelle a été I'étape changée en cliquant
sur l'icbne correspondant a leur choix (voir figure 5).

L'arbre des taiches — Le trajet a effectuer dans la carte concerne 7 des 13 étapes
contenues dans la carte : la gare, la cabine téléphonique, I'entrepét, le parc, I'église,
la préfecture et Paris. Ce trajet est représenté sur la carte par un arbre des taches,
illustré en figure 3.

Paris
Entrep6t Préfecture are
Iii a4 4 1‘4
ot Dt S
Gare Cabine Eglise Parc i;‘g.“‘:
Enirapit Prafacture

Figure 3 — Schéma de [l'itinéraire a accomplir (a gauche)
et icones des étapes a atteindre (a droite).
Ici, le but est d'atteindre Paris. Pour cela, les sujets doivent s'étre préalablement
rendus a I'entrepdt et a la préfecture. Mais ces deux étapes ne peuvent étre
atteintes qu’aprés atteinte des deux étapes qui leur sont sous-ordonnées (i.e. la
gare et la cabine pour I'entrep6t ; I'église et le parc pour la préfecture). Au début

de I'expérience, le véhicule est localisé a I'aéroport (voir figure 2).

L'arbre des taches, qui figure toujours en bas a droite de I'écran, définit les
conditions de réalisation de la tache. Comme le montre la figure 3, les étapes
impliquées dans la résolution de la tache sont organisées en un but (atteindre Paris)
et deux sous-buts (atteindre I'entrep6t et la préfecture). Pour pouvoir réaliser la tache
et atteindre le but (Paris), les participants doivent respecter trois regles :

- Les étapes sous-buts super-ordonnées ne peuvent pas étre atteintes si les
étapes sous-buts qui leur sont sous-ordonnées n'ont pas été préalablement
atteintes (par exemple, on ne peut pas se rendre a la préfecture si I'on n’est pas
préalablement passé par I'église et par le parc).

- Les étapes sous-buts de méme niveau ont la méme priorité : le sujet peut
commencer par I'une ou l'autre des étapes sous-buts de méme niveau (par
exemple, il peut commencer soit par la branche « entrep6t » soit par la branche
« préfecture » ; et au sein de chaque branche, par I'une ou l'autre étape sous-
ordonnée — gare ou cabine téléphonique pour I'entrepdt ; église ou parc pour la
préfecture).
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- La résolution de I'arbre des taches se fait par branche : il n’est pas possible de
rallier d’abord toutes les étapes sous-ordonnées (gare, cabine, parc, église) puis
celles super-ordonnées (entrepdt, préfecture) pour arriver a I'étape but.

L'arbre des taches reste le méme pour les 6 cartes.

Les changements — A un moment donné de la résolution du trajet, un changement
(déplacement ou changement de I'icbne d’'une étape) survient sur 'une des étapes
impliquées dans le trajet. Ce changement est déclenché par I'arrivée du véhicule des
participants sur une étape spécifique. Le facteur crucial de I'expérience est le rang
de I'étape changée dans I'ordonnancement des sous-buts de la tache (ou structure
des sous-buts).

Dans I'expérience, le changement (de localisation ou d’identité) survient donc, a
chaque essai, sur une des étapes de la carte. Cette étape peut étre (i) impliquée
dans le sous-but en cours de résolution (étape sous-but de rang n, lorsqu’elle est
immédiatement nécessaire a la résolution du sous-but ; et étape sous-but de rang
n+1, lorsqu’elle suit directement I'étape qui est immédiatement nécessaire a la
résolution du sous-but) ; (ii) impliquée dans un sous-but atteint antérieurement (étape
sous-but de rang n-1), (iii) impliquée dans un sous-but ultérieur (étape sous-but de
rang n > 1), (v) impliquée dans le but de la tache (étape de rang nina), (iv) ou
encore non impliqguée dans la tache (étape de rang NP). La figure 4 montre quels
changements sont déclenchés par l'atteinte de telle étape, quand le participant
commence a parcourir la carte par la branche « entrep6t ».

Bien entendu, le programme informatique gére de maniére correspondante le
déclenchement des changements pour les participants qui commencent a parcourir
la carte par la branche « préfecture ». Ainsi, quelle que soit la branche par laquelle
les participants commencent a parcourir la carte, les changements surviennent au
méme moment de la résolution de la tache.

Les changements opérés sont soit la disparition de I'icone et du label de I'étape, soit
le changement de l'icone de I'étape par une icone de méme niveau symbolique, soit
le déplacement au sein de la carte. Les déplacements amenent I'étape changée a
migrer d’'une position pré- a une position post-changement qui était jusqu’alors
inoccupée.

Chaque carte correspond a un rang de changement spécifique (il y a 6 rangs de
changements différents : n,n + 1, n - 1, n > 1, nsina, global, donc 6 cartes). L’ordre de
passation des cartes est aléatoire.

L'affichage de signalisation des changements détectés est illustré en figure 5 et
consiste en la présentation de cing propositions de réponse concernant le type de
changement percu (image en plus, en moins, déplacée, différente, ou « je ne sais
pas ») et de toutes les icbnes qui sont présentes dans le plan.

3.1.3. Equipement

L’expérience, pilotée par ordinateur, se déroule dans un box expérimental de
I'Université de Provence. L'ordinateur utilisé pour la programmation, pour la
passation de I'expérience, et pour I'enregistrement des données est un macintosh
iBook, modele 116498, équipé d’une souris. Les cartes de ville sont projetées, par un
vidéo projecteur, sur un écran blanc de 100 * 80 cm, situé a 120 cm des participants.
Les cartes ont été créées avec le logiciel Adobe Photoshop Elements®. L'expérience
a, quant a elle, été programmée avec le logiciel Hypercard®.
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Figure 4 — Présentation schématique des différents rangs du changement et du
moment de leur survenue sur les cartes.
Ce schéma illustre les changements que rencontre un participant effectuant le trajet :
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3.2. Procédure : tache de résolution de probléme co  uplée a une tache
de cécité aux changements

L'expérience est passée individuellement, dans des conditions d'éclairage
confortable. Avant de commencer I'expérience, une consigne écrite informe les
participants qu’ils vont incarner un contrebandier de cigares cubains, et que leur
tadche sera de déplacer, le plus rapidement possible, un véhicule (contenant de la
marchandise de contrebande) dans la carte d'une ville, afin d’acheminer leur
marchandise jusqu’a destination (Paris). Pour cela, ils devront passer par un certain
nombre d’étapes qui sont répertoriées dans un arbre des taches, qui restera affiché
sur I'écran tout au long de I'expérience. Les participants sont également informés
gue des changements peuvent survenir sur la carte dans laquelle ils devront
déplacer le véhicule, et qu’ils devront signaler tout changement aussitét que percgu.
lls ne regoivent aucune indication concernant le type de changement susceptible de
survenir sur la carte.

Tout nouvel essai débute avec la présentation d’'un écran de transition, et le click sur
un bouton « Prét » entraine I'apparition d’'une premiére carte sur I'écran. Au début de
chaque essai, le véhicule a déplacer est situé a I'aéroport. La tache des participants
est de déplacer, avec la souris de l'ordinateur, ce véhicule dans le plan de la ville,
conformément a un arbre des taches, et en prenant soin de : (1) ne pas se rendre a
une étape si les étapes qui lui sont sous-ordonnées n'ont pas été atteintes au
préalable ; (2) ne pas sortir de la route sous peine d’étre replacé automatiquement a
la sortie de la derniére étape atteinte ; (3) atteindre I'étape but le plus rapidement
possible. Quand le participant atteint une étape du trajet, un feed-back positif se fait
entendre puis un masque visuel, d’'une durée de 500 ms, recouvre brievement la
carte. Apres la disparition du masque, la carte réapparait sur I'écran et le véhicule est
positionné a la sortie de I'étape atteinte. En revanche, quand le participant fait une
sortie de route, ou qu'il atteint une étape incorrecte (c’est-a-dire une étape qui n’est
pas répertoriée dans I'arbre des taches — par exemple I'école — ou alors une étape
qui est répertoriée dans I'arbre des taches mais dont I'atteinte a ce moment de la
résolution de la tache implique nécessairement qu'une des régles a été violée — par
exemple, quand le participant tente d’atteindre une étape super-ordonnée alors
qgu'une des étapes qui lui est sous-ordonnée n'a pas encore été atteinte), un feed-
back auditif négatif accompagne l'affichage d’'un message d’erreur sur I'écran, et le
véhicule est replacé a la sortie de la derniere étape atteinte correctement.

A un moment donné de la résolution du trajet, un changement est introduit sur I'une
des étapes, pendant que la carte est cachée par le masque visuel. Ce changement
(déplacement d'une étape dans la carte ou changement de l'icone et du label d'une
étape) reste sur I'écran jusqu’a ce que le participant le signale ou qu'il gagne I'étape
but. Pour signaler un changement, le participant appuie sur la barre d’espacement,
ce qui entraine Il'apparition de I'écran de signalisation des changements, qui
demande au participant, dans un premier temps, de désigner le type de changement
qu'il a percu (le participant doit choisir entre une image en plus, en moins, déplacée
ou différente, et a, par ailleurs la possibilité de répondre qu'il ne sait pas quel type de
changement est survenu sur la carte), et dans un second temps, de déterminer le ou
les images sur laquelle (lesquelles) le changement est survenu. Puis, un bouton lui
permet de revenir a la carte afin d'y terminer son trajet. Ainsi, une fois qu’un
changement a été signalé (que ce signalement soit correct ou incorrect), I'étape
changée réapparait sur I'écran et/ou retrouve sa position initiale (selon que le
changement ait été une disparition ou un déplacement), et le participant retrouve son
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véhicule la ou I'appui sur la barre d’espacement en avait interrompu le déplacement.
Enfin, quand le participant atteint I'étape but (Paris), un message indiquant que le
trajet est terminé apparait sur I'écran puis laisse place a I'écran de transition : I'appui
sur un bouton « Prét » entraine I'apparition d’'une nouvelle carte. Il en est de méme
pour toutes les cartes de I'expérience. L'expérience, qui s’achéve quand les
participants ont terminé de traiter les 6 cartes, dure approximativement 40 minutes.
La figure 5 donne un apercu du déroulement de I'expérience.

Figure 5 — Déroulement de I'expérience.

Préalablement a la passation de I'expérience, les participants passent une phase
d’entrainement, correspondant a une version simplifiée de la tache de I'expérience.
La carte de I'entrainement met en scene quatre étapes, dont trois sont répertoriées
dans l'arbre des taches de I'entrainement. Dans un premier temps de la phase
d’entrainement, I'expérimentateur explique comment I'arbre des taches doit étre lu et
respecté, et ensuite fait une démonstration des différents parcours possibles, en
testant toutes les possibilités de déplacements dans le plan (déplacements licites et
illicites, tels que les sorties de route, I'atteinte correcte et incorrecte d’une étape,
I'atteinte du but, et la signalisation des changements), ainsi que leur conséquence
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sur le déplacement du véhicule. Ensuite, le participant exécute lui-méme le parcours
de I'entrainement deux fois sur cette méme carte, en essayant de respecter la
consigne de rapidité autant que faire se peut.

Le facteur critique de I'expérience concerne le statut de I'étape modifiée. Cette étape
fait soit partie de la tache (c’est-a-dire du trajet a réaliser) soit non. Si cette étape fait
partie de la tache, elle appartient soit au sous-but en cours de résolution, soit non. Si
elle appartient au sous-but en cours de résolution, elle peut soit étre I'étape a
atteindre immédiatement, soit I'étape suivante. Sinon, elle est soit une étape déja
atteinte, soit I'étape-but. Enfin, I'étape changée peut étre non-pertinente par rapport a
la tache. Dans ce cas, elle peut soit ne pas appartenir a l'itinéraire a accomplir, soit
en faire partie mais ne constituer toutefois qu’un sous-but trop ultérieur a celui en
cours de résolution pour étre représenté, et, a ce titre, équivaloir une étape non-
pertinente par rapport a la tache. L'expérience permet donc de mesurer la détection
des changements par les sujets, en fonction de la pertinence de I'étape changée
(pertinence qui dépend de la réalisation de la tache).

Nos prédictions sont plurielles : si, comme I'ont montré Triesch et al. (2003) les yeux
se posent préférentiellement sur les éléments de la scene impliqués dans la
réalisation de la tache, et si nous transférons ce résultat a la mesure explicite de la
détection de changements, alors on devrait observer que le systéme cognitif
représente préférentiellement 'information qui est directement utile et pertinente par
rapport a la tache a accomplir. Cela impligue que nos représentations visuelles
répondraient a un critere de fonctionnalité : le systéme cognitif ne représenterait que
I'information pertinente par rapport a la tache, avec priorité de représentation donnée
aux éléments les plus pertinents a I'instant t. Si tel est le cas, nous devrions observer
que :

- La probabilité de détecter le changement d’une étape pertinente par rapport a la
tadche devrait étre supérieure a la probabilité de détecter le changement d'une
étape non-pertinente par rapport a la tache ;

- La probabilité de détecter le changement d’'une étape constitutive du sous-but en
cours de résolution devrait étre supérieure a la probabilité de détecter le
changement d’'une étape non constitutive du sous-but en cours de résolution ;

- La probabilité de détecter le changement d’'une étape immédiatement impliquée
dans le sous-but en cours de résolution devrait étre supérieure a la probabilité de
détecter le changement d’'une étape suivante dans la réalisation du sous-but en
cours.

4. Résultats et discussion

Le modele proposé en section 2 est congu pour des taches dans lesquelles on
distingue quatre types d’essai : (i) changement sur une étape pertinente par rapport
a la tache, pertinente par rapport au sous-but en cours de résolution et

immédiatement nécessaire a la résolution du sous-but courant 4, (i) changement sur
une étape pertinente par rapport a la tache, pertinente par rapport au sous-but en

4 Considérons par exemple le trajet suivant: gare  cabine  entrepdt  .... Imaginons un
participant qui se trouve a la gare : le sous-but en cours de résolution est le sous-but « satisfaire
la branche ‘entrep6t’ ». L'étape immédiatement impliquée dans la résolution du sous-but (de
rang : n) est la cabine, I'étape suivante (de rang : n+1) est I'entrep6t
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cours de résolution et non immédiatement nécessaire a la résolution du sous-but
courant, (iii) changement sur une étape pertinente par rapport a la tache et pertinent
par rapport a un autre sous-but que le sous-but en cours de résolution, et (iv)
changement non pertinent par rapport a la tache. Nous avons implémenté le modéle
avec les données brutes recueillies dans I'expérience comme suit :

- Les changements a la fois pertinents par rapport a la tache et au sous-but en
cours de résolution, et de surcroit immédiatement nécessaires a la résolution du
sous-but courant, regroupent les données correspondant au changement de rang
n, soit 132 données ;

- Les changements a la fois pertinents par rapport a la tache et au sous-but en
cours de résolution, mais non immédiatement nécessaires a la résolution du
sous-but courant, regroupent les données correspondant au changement de rang
n + 1, soit 132 données ;

Nous faisons remarquer que les changements dont il est question en (i) et en (ii) sont
tous des changements qui sont a la fois pertinents par rapport a la tache (T) et par
rapport au sous-but en cours de résolution (SBc).

- Les changements pertinents par rapport a la tache et pertinents par rapport a un
autre sous-but que celui en cours de résolution regroupent les données
correspondant aux changements de rang n > 1 et ngpa, SOit 2*132 = 264
données ;

- Les changements non pertinents par rapport a la tache regroupent les données
correspondant aux changements NP et rang n - 1, puisque les étapes sous-but
de rang n - 1 ont été antérieurement atteintes et ne sont donc plus pertinentes
par rapport a la tache, soit 2*132 = 264 données.

Tableau 1 — Nombre de bonnes détections, de détections partielles et nombre de
détections en fonction du statut de I'étape changée.

Etape pertinente par rapport a la tache

Oui (T) Non (1 -T)

Pertinente par rapport au sous-but en cours
Oui (SBc) Non (1 — SBc)

Immédiatement requise pour la
résolution du sous-but en cours

Oui (1) Non (1 -1) total
BD 57 43 72 35 207
DP 16 17 32 19 84
ND 59 72 160 210 501
Total 132 132 264 264 792

Les fréquences de réponses obtenues, sommées entre tous les participants et tous
les essais figurent dans le tableau 1 (les données de 12 participants, qui ont mal
compris la consigne ou réalisé I'expérience en plus de 60 minutes, ont été écartées).
Une réponse est considérée comme une bonne détection si le sujet est capable de
rapporter correctement les deux caractéristiques du changement: la nature du

In Cognito (2008), 3(2), 63-82 76



Un modéle de la représentation en mémoire de scénes visuelles complexes

changement (changement d'identité ou déplacement) et I'étape concernée par le
changement. Si le sujet ne rapporte que I'une des deux caractéristiques, sa réponse
est catégorisée en détection partielle, le cas échéant il fait une non-détection.

A partir de ces fréquences de réponses, nous avons obtenu I'estimation de chaque
paramétre du modeéle (Mo, illustré en figure 1) via I'estimation du rapport de
vraisemblance maximum et la statistique de qualité de I'ajustement du modeéle aux
données (X?). Avec N = 792 (132 participants * 6 essais), un degré de liberté, et un
risque alpha =.01 (c’'est-a-dire un risque de se tromper en concluant quil y a
adéquation des données au modele égal a 1 %), I'évaluation du degré d'ajustement
du modele aux données est de X02%(1) = .63. Cette valeur est trés inférieure a la
valeur critique de 6.63, ce qui indique que le modeéle est bien ajusté aux données
mesurées par l'expérience, ou encore qu’l y a adéquation entre les données
observées et les données prédites par le modéle. Plus précisément, ce résultat
indiqgue que les paramétres du modele tels qu'ils ont été pensés, ainsi que les
contraintes apportées au modele (une probabilité de deviner le changement de .25,
une probabilité de représenter la propriété sur laquelle porte le changement de .5),
sont validés par les données empiriques. Ce résultat est capital car il indique que le
modele présenté en figure 1 est tout a fait a méme d’expliquer les comportements
mesurés chez des sujets humains en condition de vision active.

Les prédictions que nous avions posées concernaient dans un premier temps le réle
crucial du facteur « pertinence par rapport a la tache » sur la représentation d’'un
objet en mémoire. Si on suppose que la pertinence par rapport a la tache n’est pas
un facteur crucial de la représentation de I'objet en mémoire, alors on contraint le
modele a considérer que I'objet pertinent et I'objet non pertinent par rapport a la
tache ont autant de probabilité I'un que 'autre d'étre représentés en mémoire (ce qui
se traduit par: T = 1-T) : on observe que X12(2) = 121.87. On peut alors calculer,
pour ce modele contraint Mi, un indice X2 tel que X2= X12-X02, assorti d'un
nombre de degrés de liberté, qui va nous indiquer dans quelle mesure la contrainte
nouvellement apportée a un effet sur le modele, c'est-a-dire si, une fois contraint, le
modéele reste en adéquation avec les données observées. Nous obtenons X2(1) =
121.24 ce qui indique, avec un risque d'erreur alpha égal a.001, que le modéle
contraint n’est plus du tout ajusté aux données, c'est-a-dire que sous le joug de cette
nouvelle contrainte, le modele n'est plus capable de rendre compte des données
comportementales obtenues dans I'expérience. Il en résulte que la pertinence par
rapport a la tache est bel et bien un facteur déterminant dans la représentation en
mémoire des objets visuels.

Les prédictions que nous avions posées dans un second temps étaient que le
systeme cognitif représente préférentiellement, parmi les informations pertinentes par
rapport a la tache, celles qui sont concernées et immédiatement concernées par le
sous-but en cours de résolution. Si ces prédictions sont erronées, elles impliquent :
SBc = 1-SBc® (My) d’une part, et SBc = 1-SBc cumulé a | = 1-1 et & 1P1=1P26 (My)
d’'autre part, sans que ces contraintes n'affectent le modele en aucune fagon. Ces

5 Cest-a-dire : la probabilité de représenter I'objet est la méme que I'objet soit impliqué dans la
résolution du sous-but en cours ou non.

6 Crest-a-dire, respectivement : (i) la probabilité de représenter I'objet est la méme que I'objet
soit immédiatement impliqué dans la résolution du sous-but en cours ou non ainsi que (i) la
probabilité que les sujets représentent les 2 propriétés constitutives de I'objet est la méme que
I'objet soit impliqué dans la résolution du sous-but en cours ou non.
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contraintes respectives conduisent a X»2(2) = 3.5 et X42(4) = 7.84, et par comparaison
au modele original a X2(1) = 2.87 et X%(3) = 7.21. Ces indices indiquent, avec un
risque d’erreur de .10, que ces deux contraintes tendent a modifier le modéle, qui ne
s’ajuste alors plus aux données observées. La encore, si I'on contraint le modele a
considérer égales les probabilités pour un objet d’étre représenté en mémoire quelle
que soit son implication dans le sous-but en cours de résolution, le modele devient
incapable de rendre compte des données observées.

Le tableau 2 propose une synthése des résultats obtenus selon les contraintes
apportées au modele.

Considérés ensemble, ces résultats montrent que seul le modeéle initial (Mp), illustré
en figure 1, est en mesure de rendre compte des données de I'expérience. De ce
fait, ils soulignent le caractére fondamentalement fonctionnel de nos représentations
visuelles, lesquelles codent préférentiellement en mémoire les informations visuelles
pertinentes par rapport a la tache et pertinentes par rapport au sous-but en cours de
résolution. Etant donné que la mémoire de travail visuelle est limitée & 4 a 5
éléments d'information, le systéme cognitif donne donc priorité représentationnelle
aux éléments visuels les plus pertinents a l'instant t. En effet, le modéle ne peut
réellement rendre compte des données que lorsque qu'il considére que I'immédiateté
des besoins par rapport a la tache, en plus de la pertinence par rapport a la tache et
par rapport au sous-but en cours de résolution sont des facteurs cruciaux de la
représentation en mémoire d’une scene visuelle.

Tableau 2 — Synthése des modeéles original et contraints et des résultats
correspondants.
Contrainte testée xe(dl) xe( diy ~ Risaue Modéle en accord

d’erreur alpha avec les données ?

Modele initial (illustré en figure 1)

g=.25
Mo .63 (1) - .01 oul
PC =.50

Modeéles contraints (les contraintes ci-dessous sont assignées en plus des contraintes du
modéle initial)

M, T=1-T=50 121.87 (2) 121.24(1) .001 NON

M, SBc=1-SBc=50 3.50 (2) 2.87 (1) 10 NON
SBc = 1- SBc =.50

Ms |=1-1=.50 7.84 (4) 7.21 (3) 10 NON
1P = 2P =50

Bien que le modéle suggere fortement que nos représentations visuelles ne codent
gu'un nombre restreint d'éléments d’'une scéne visuelle, et qu'elles sont, de fait,
hautement dynamiques et transitoires, il est important de garder a I'esprit que, la
perception d’'une méme scene étant trés vraisemblablement sous-tendue par
différents niveaux de représentation (Desimone et Duncan, 1995 ; Maunsell, 1995 ;
VanRullen et Koch, 2003 ; VanRullen et Thorpe, 2001), il est possible que nos
représentations visuelles codent plus d’informations que le suggere le modéle. Notre
modeéle, de méme que I'expérience proposée dans cet article, ne concerne que le
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niveau des représentations visuelles qui est accessible consciemment et qui est le
plus susceptible de guider, explicitement, nos comportements ultérieurs. Nous
proposons que ce niveau de représentation des scenes visuelles répond a un critére
fonctionnel, et que [Il'accés conscient a [linformation visuelle concerne
préférentiellement les informations visuelles qui sont directement et immédiatement
nécessaires a la résolution de la tache au détriment des autres informations, que
celles-ci ne soient pas concernées par les exigences de la tache, ou, au contraire,

gu’elles demeurent pertinentes pour la poursuite de celle-ci.

5. Conclusion

Notre modéle multinomial de représentation d’'une scéne visuelle en condition de
vision active vise a évaluer quelles sont les informations visuelles qui sont extraites
de la scéne visuelle, traitées et représentées en mémoire par le systéme cogpnitif,
quand notre perception visuelle est dévolue a la résolution d'une tache complexe. Ce
modele permet (i) de déterminer et évaluer les processus cognitifs a l'origine de la
représentation en mémoire d’'une scéne visuelle en condition de vision active, (ii)
d’évaluer les degrés d’adéquation du modéle original et des diverses contraintes qui
lui sont apportées aux données empiriques afin de mettre en relief le r6le du facteur
« pertinence par rapport a la tache », et (iii) de prédire, de fagcon plus générale, les
informations visuelles qui seront représentées par un sujet humain engagé dans la
réalisation d’'une tache complexe sur une scene visuelle. Les résultats obtenus
montrent que, en condition de vision dirigée par la tache, seuls les éléments de la
scéne immédiatement impligués dans le sous-but en cours de résolution sont
représentés en mémoire, au détriment des autres éléments de la scéne, et cela
méme si ces derniers demeurent pertinents pour la poursuite de la tache, c’est-a-dire
pour la résolution du but ou d'un sous-but ultérieur. Ces résultats suggérent donc
gue nos représentations visuelles sont dynamiques et transitoires : elles évoluent au
fur et @ mesure que la résolution de la tche progresse. Tout se passe comme si, dés
les premiers regards sur la scene visuelle, les buts de la tache, représentés en
mémoire de travail, guidaient notre attention et nos yeux vers les éléments de la
sceéne qui sont immédiatement et directement nécessaires a la résolution de la tache.
Ainsi, ces éléments seraient préférentiellement extraits de la scéne visuelle, traités et
représentés en mémoire, aussi longtemps qu'ils resteraient impliqués dans la
réalisation de la tache en cours. Dés que la tache serait achevée, la représentation
visuelle des informations de la scéne associées a cette tdche déclinerait en mémoire,
et serait aussitdt remplacée par la représentation des informations pertinentes pour
la nouvelle tache en cours de résolution. Reprenons I'exemple de notre automobiliste
qui emprunte une rue qu’il ne connait pas et dont I'attention est tour a tour attirée par
de nombreuses stimulations visuelles (les piétons qui traversent, les panneaux
routiers, les autres véhicules). Considérons qu’il doive dépasser un véhicule de
livraison stationné en double file. Selon notre modeéle, seules les informations
visuelles directement impliquées dans la résolution de cette tdche de dépassement
devraient étre représentées en mémoire. Par conséquent, le modéle prédit que notre
conducteur ne devrait pas représenter d’autres informations que le véhicule de
livraison a dépasser, les informations apportées par la consultation de son
rétroviseur et le véhicule qui le précéde. Les trop nombreux accidents de la route de
type « a regardé mais n’'a pas vu » (Herslund et Jorgensen, 2003), dans lesquels des
conducteurs n'ont pas vu arriver un véhicule ou un piéton en dépit de parfaites
conditions de visibilité, constituent, malheureusement, la triste illustration de ces
prédictions.
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