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RESUME

Des particularités dans I'exploration visuelle des visages, notamment des yeux et/ou des lévres, sont
caractéristiques des personnes atteintes de troubles du spectre de I'autisme (TSA) et contribuent a expli-
quer leurs difficultés de communication sociale et/ou verbale. Elles pourraient étre en partie liées a la
vitesse excessive des informations véhiculées par les visages lors des interactions. Pour tester cette hypo-
thése, nous avons enregistré, a I'aide d’'un oculomeétre, chez 23 enfants avec TSA et 29 enfants typiques, les
comportements d’exploration visuelle, i.e. le nombre, le temps total et la durée moyenne des fixations
visuelles, sur une scéne visuelle montrant le visage d’'une narratrice racontant une histoire enfantine
dans trois vitesses différentes : temps réel (TR), ralentie a 70 % (R70), ralentie a 50% (R50). Nos princi-
paux résultats indiquent que : les enfants avec TSA regardent moins le visage et la bouche de la narratrice,
mais autant ses yeux, que les enfants typiques ; les enfants avec TSA font des fixations visuelles d’une
durée moyenne significativement plus longue sur la scéne visuelle et particuliérement sur la bouche de la
narratrice, en condition R50 comparativement a la vitesse TR ; les enfants ayant un autisme léger passent
d’autant plus de temps a explorer le visage de la narratrice, et notamment sa bouche et ses yeux, que
la vitesse est ralentie. Ces résultats encourageants confirment que la dynamique faciale est trop rapide
pour certains enfants autistes et démontrent que le ralentissement de la dynamique faciale peut stabiliser
leur regard sur le visage d’autrui et ses traits internes, qui sont cruciaux pour le développement de la

communication verbale et socio-émotionnelle.
© L’Encéphale, Paris, 2015.

ABSTRACT

Objective. — Face and gaze avoidance are among the most characteristic and salient symptoms of autism
spectrum disorders (ASD). Studies using eye tracking highlighted early and lifelong ASD-specific abnor-
malities in attention to face such as decreased attention to internal facial features. These specificities could
be partly explained by disorders in the perception and integration of rapid and complex information such
as that conveyed by facial movements and more broadly by biological and physical environment. The-
refore, we wish to test whether slowing down facial dynamics may improve the way children with ASD
attend to a face.

Methods. - We used an eye tracking method to examine gaze patterns of children with ASD aged 3 to 8
(n=23) and TD controls (n=29) while viewing the face of a speaker telling a story. The story was divided
into 6 sequences that were randomly displayed at 3 different speeds, i.e. a real-time speed (RT), a slow
speed (S70="70% of RT speed), a very slow speed (S50 =50% of RT speed). S70 and S50 were displayed

Adresse e-mail : bruno.gepner@univ-amu.fr (B. Gepner).

http://dx.doi.org/10.1016/j.encep.2016.02.005
0013-7006/© L’Encéphale, Paris, 2015.

Pour citer cet article : Charrier A, et al. Amélioration de I'exploration visuelle d’'un visage par des enfants avec autisme grace au ralentisse-
ment de la dynamique faciale : une étude préliminaire en oculométrie. Encéphale (2016), http://dx.doi.org/10.1016/j.encep.2016.02.005



dx.doi.org/10.1016/j.encep.2016.02.005
dx.doi.org/10.1016/j.encep.2016.02.005
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00137006
mailto:bruno.gepner@univ-amu.fr
dx.doi.org/10.1016/j.encep.2016.02.005

G Model
ENCEP-836; No.of Pages9

2

A. Charrier et al. / L'Encéphale xxx (2016) XxX—XxXX

thanks to software called Logiral™, aimed at slowing down visual and auditory stimuli simultaneously
and without tone distortion. The visual scene was divided into four regions of interest (ROI): eyes region;
mouth region; whole face region; outside the face region. The total time, number and mean duration of
visual fixations on the whole visual scene and the four ROI were measured between and within the two
groups.

Results. - Compared to TD children, children with ASD spent significantly less time attending to the visual
scenes and, when they looked at the scene, they spent less time scanning the speaker’s face in general and
her mouth in particular, and more time looking outside facial area. Within the ASD group mean duration
of fixation increased on the whole scene and particularly on the mouth area, in R50 compared to RT.
Children with mild autism spent more time looking at the face than the two other groups of ASD children,
and spent more time attending to the face and mouth as well as longer mean duration of visual fixation
on mouth and eyes, at slow speeds (S50 and/or S70) than at RT one.

Conclusions. - Slowing down facial dynamics enhances looking time on face, and particularly on mouth
and/or eyes, in a group of 23 children with ASD and particularly in a small subgroup with mild autism.
Given the crucial role of reading the eyes for emotional processing and that of lip-reading for language
processing, our present result and other converging ones could pave the way for novel socio-emotional
and verbal rehabilitation methods for autistic population. Further studies should investigate whether
increased attention to face and particularly eyes and mouth is correlated to emotional/social and/or

verbal/language improvements.

© L’Encéphale, Paris, 2015.

1. Introduction

Les troubles du spectre de I'autisme (TSA) appartiennent a la
catégorie des troubles neuro-développementaux et sont essentiel-
lement caractérisés par des altérations de la communication et des
interactions sociales, et des intéréts restreints et stéréotypés [1].
Parmi ces derniers, on observe trés fréquemment des particularités
du traitement perceptif des informations sensorielles environne-
mentales. Ainsi, selon les études, 30% a 100 % des personnes avec
TSA présentent, dés leur plus jeune dge, des anomalies perceptives
et/ou sensorielles [2], et ce indépendamment de la sévérité de leurs
troubles [3]. Parmi ces anomalies, celles liées aux modalités visuelle
et auditive peuvent plus spécifiquement contribuer a expliquer
leurs troubles de la communication. En effet, pour qu’'une commu-
nication verbale, émotionnelle et sociale entre des partenaires soit
possible, effective et adaptée, chacun des partenaires doit percevoir
etintégrer correctement les indices auditifs et visuels échangés lors
de l'interaction.

Dans le domaine auditif, la communication verbale requiert
des compétences pour discriminer les paroles des interlocuteurs
et les différencier des autres sons environnementaux [4]. Or cer-
taines personnes avec autisme ne traitent pas la voix humaine
comme étant distincte de sons non vocaux [5] et ont des diffi-
cultés a I'utiliser pour réaliser des jugements socio-affectifs [6] ou
attribuer des états mentaux a autrui [7]. De plus, des anomalies
dans le traitement temporel des sons perturberaient leur percep-
tion de la parole et contribueraient au développement atypique
du langage dans I'autisme [8,9]. Ce désordre d’intégration tempo-
relle serait d’autant plus marqué que plusieurs canaux sensoriels
sont sollicités a la fois. En effet, les personnes avec autisme sont
souvent en difficulté pour traiter simultanément des informations
issues de plusieurs modalités sensorielles [10], privilégiant un trai-
tement unimodal. Aussi, contrairement a la population générale
dont la perception et la compréhension du langage sont améliorées
par l'intégration audiovisuelle [11,12], I'inverse est généralement
observé dans la population atteinte de TSA [10]. De nombreux
témoignages d’adultes avec TSA confirment que regarder quelqu’un
tout en I’écoutant est souvent compliqué pour eux.

Dans le domaine visuel, la communication socio-émotionnelle
requiert des compétences pour traiter (observer, décoder,
comprendre en contexte, etc.) les mouvements biologiques
humains (par ex., les mouvements faciaux émotionnels, les mou-
vements oculaires, les mouvements labiaux, les mouvements
et gestes corporels) qui représentent une source d’informations

sociales [13] et contribuent a I'’engagement social et a I'inférence
des états psychologiques, motivations et intentions d’autrui [14].
Or des troubles de I'identification et de la catégorisation de certains
parameétres du mouvement biologique (identification de déplace-
ments, actions ou expressions faciales émotionnelles humaines
représentées par des mouvements de points animés) [15,16],
mais aussi des troubles perceptifs et perceptivo-moteurs des
flux optiques (réactivité oculomotrice & un mouvement de point
cohérent, réactivité posturale au mouvement de I'’environnement)
[17-19] sont fréquents dans cette population. Les enfants et
adultes avec TSA présentent souvent une attention atypique
(limitée, dispersée, avec des points d’intéréts différents) envers
les mouvements biologiques comparativement a la population
typique [13]. Ces particularités supposent I'existence de pertur-
bations dans la perception et le traitement perceptivo-moteur ou
perceptivo-cognitif du mouvement dés les premiéres étapes du
développement.

Plus spécifiquement, un nombre croissant d’études utilisant
I'oculométrie montre des particularités dans les comportements
d’exploration visuelle chez les personnes avec autisme, dés les pre-
miers mois de vie. Cette méthode non invasive, ne nécessitant pas
de porter un équipement sur la téte ou d’autres dispositifs impor-
tuns, permet aux chercheurs de mesurer comment I'observateur,
quel que soit son age, distribue son regard et peut aussi contri-
buer a répondre a un large éventail de questions scientifiques [20].
En particulier, les personnes avec TSA passent généralement un
pourcentage de temps plus faible a regarder les autres individus
[21,23] et elles se centrent moins sur les caractéristiques centrales
du visage au profit de régions de moindre importance sociale telles
que le décor en arriére-plan ou des objets [24,25], et leur balayage
visuel est plus erratique, imprécis et désorganisé [26]. Klinet al. [24]
ont été les premiers a utiliser des stimuli dynamiques pour mesu-
rer le balayage visuel effectué sur les visages par 15 adolescents
avec autisme. IIs ont relevé un temps de fixation moindre sur la
région des yeux et deux fois plus important sur les régions de la
bouche, mais aussi du corps et des objets, comparativement aux
sujets témoins. De surcroit dans cette étude, les régions « bouche »
et«objets » serévelent étre des facteurs prédictifs forts de la compé-
tence sociale des sujets avec autisme : un temps important passé a
regarder les objets est associé a une adaptation sociale plus faible et
un déficit social plus important et, inversement, le temps de fixation
sur la région de la bouche est associé a une adaptation sociale plus
grande et un déficit social plus faible. Il a été observé dans une autre
étude [27] que lors de la présentation de courtes scénes extraites
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d’'un programme ou d'un film, les enfants avec TSA ont des pat-
terns de regard plus hétérogénes, sont moins attentifs aux visages
et aux interactions sociales, détournant leur regard des acteurs pré-
maturément pendant les épisodes de parole comparativement aux
enfants présentant un trouble spécifique du langage ou un dévelop-
pement typique. Ainsi, les enfants avec TSA auraient des difficultés a
observer un visage en mouvement, en particulier lors des échanges
de regards et de paroles [27].

Les particularités du comportement visuel et du traitement
des informations visuelles et auditives observées chez les per-
sonnes avec TSA participent a leurs anomalies communicatives
et interactives, selon plusieurs hypothéses contributives, notam-
ment celles de la faiblesse de la cohérence centrale [28] et celle
du sur-fonctionnement perceptif [29]. Une autre hypothése expli-
cative des difficultés d’interaction sociale propose I'existence de
désordres précoces du traitement temporel des flux sensoriels,
C’est-a-dire un trouble de la perception et de l'intégration des
signaux audiovisuels dynamiques, qui s’avéreraient trop rapides
et/ou complexes pour étre traités en temps réel de maniére glo-
bale et cohérente [30,31]. Selon cette approche, les enfants avec
TSA présenteraient dés leur plus jeune dge une moindre atten-
tion pour le visage d’autrui, non pas du fait d’'un manque d’intérét,
mais du fait d'une difficulté, voire d'une aversion, a saisir les nom-
breux traits du visage constamment en mouvement, a les relier
simultanément aux stimuli auditifs, et a en extraire un sens glo-
bal et cohérent avec le contexte. Afin de laisser aux personnes
avec TSA une durée suffisante pour traiter simultanément et en
temps réel les nombreux signaux visuels et auditifs constamment
et rapidement changeants de I'environnement social, Gepner et al.
[30,31] ont proposé de ralentir le flux des informations lors des
interactions (mouvements du visage et du corps, paroles et lan-
gage). Une série de recherches menées auprés d’enfants avec TSA
a montré I'effet bénéfique d’'une présentation ralentie des stimuli
biologiques, visuels et auditifs, qui se traduit par des performances
accrues en reconnaissance des expressions faciales émotionnelles
et non émotionnelles [32], en imitation faciale et corporelle [33],
et par une normalisation de la catégorisation de phonémes ambi-
gus [34]. Plusieurs études de cas longitudinales suggérent aussi que
le ralentissement des mouvements faciaux et de la parole d’'une
personne présentée a I'écran d'un ordinateur améliore significa-
tivement I'attention, la compréhension verbale et non verbale, la
réciprocité sociale et le comportement chez quatre enfants ayant
un autisme sévére [35].

Dans la présente étude menée aupreés d’enfants avec TSA compa-
rés a des enfants au développement typique, nous souhaitons
vérifier I'hypothése selon laquelle I'exploration visuelle du visage
d’une narratrice (racontant une histoire pour enfants) pourrait étre
améliorée grace a un ralentissement de la dynamique faciale et
vocale de cette narratrice.

Pour ce faire, nous utilisons, d’une part, un logiciel de ralentis-
sement audiovisuel ad hoc (cf. infra) pour ralentir les séquences
présentées aux enfants, et un oculomeétre pour étudier finement
et de maniére non invasive les patterns d’exploration visuelle

Tableau 1
Caractéristiques des enfants avec autisme et des enfants au développement typique.

des enfants avec TSA. Grace a ce dispositif, nous enregistrons le
temps, le nombre et la durée moyenne des fixations visuelles que
font les participants sur la scéne visuelle. Nous adoptons ainsi les
parameétres de mesure fréquemment utilisés dans les études ocu-
lométriques [21-26].

Etant donné les résultats d’études menées en oculométrie,
montrant des patterns atypiques d’exploration des visages et en
particulier de la région des yeux et de la bouche dans la population
avec TSA [21-26], nous nous attendons a ce que les enfants avec
TSA, comparativement aux enfants au développement typique,
fixent moins longtemps les visages, et en particulier les carac-
téristiques centrales du visage. En outre, en nous appuyant sur
I'’hypothése des désordres du traitement temporel des flux multi-
sensoriels [30,31] et les résultats des études antérieures ayant
utilisé le ralenti [32-35], nous prédisons que le ralentissement des
mouvements faciaux de la narratrice favorisera I'attention visuelle
que les enfants avec TSA porteront sur son visage.

2. Méthodologie

Cette étude a recu I'avis favorable du comité de protection des
personnes de Marseille (2011-A00595-36) et a été réalisée aprés la
signature d’'un formulaire de consentement éclairé par les parents
de tous les participants, et si possible par les enfants eux-mémes.

2.1. Participants

Le groupe expérimental est composé de 23 enfants, dgés de 3 a
8 ans (dge moyen: 5ans 8 mois; DS: 1an 7 mois), présentant un
syndrome d’autisme infantile selon les critéres de la CIM-10 [36],
ou des troubles du spectre de l'autisme selon ceux du DSM-5.
Les enfants ont été recrutés en CAMSP, SESSAD, hépitaux de jour
et auprés de professionnels exercant en libéral (pédopsychiatres,
psychologues, orthophonistes), travaillant dans les Bouches-du-
Rhone. L'échelle d’évaluation de I'autisme infantile (Childhood
Autism Rating Scale [CARS]) [37] mesurant la sévérité des troubles
autistiques a permis de répartir ces vingt-trois enfants en 3 sous-
groupes (voir Tableau 1): un sous-groupe de trois enfants avec
autisme léger, ayant un score a la CARS compris entre 30et 33 ; un
sous-groupe de huit enfants avec autisme modéré ayant un score a
la CARS compris entre 33 et 38 ; un sous-groupe de 12 enfants avec
autisme sévére ayant un score a la CARS compris entre 38 et 45.
La présence d’'importants troubles du comportement empéchant la
participation des enfants aux mesures oculométriques, I'existence
de troubles de 'humeur associés, la prise de médicaments affectant
leur systéme oculomoteur, des pathologies oculaires ou audi-
tives séveéres (cécité ou surdité congénitale) et des antécédents
de troubles neurologiques sévéres (épilepsie non équilibrée, encé-
phalopathie séveére) sont des critéres d’exclusion de I'’étude. L’'age
mental verbal des enfants a été mesuré avec I’échelle de vocabulaire
en images Peabody (EVIP) [38] et leurs niveaux de développe-
ment en communication et en socialisation ont été mesurés avec
I'’échelle de comportement socio-adaptatif de Vineland (Vineland

Groupes avec autisme

Groupe témoin

Sévére Modéré Léger M (DS)
M (DS) M (DS) M (DS) n=29
n=12 n=8 n=3
Sévérité autisme (CARS) 40,25 (1,64) 35,63 (1,23) 30,33 (0,58)
Age chronologique (en mois) 63,92 (18,64) 67,63 (15,43) 87,33 (21,94) 71,09 (17,73)
Age mental verbal (en mois) (EVIP) 11,63 (12,43) 27,75(13,48) 96,33 (39,63)
Age développemental en communication (en mois) (PEP3) 19,36 (4,52) 27,43 (5,10) 66,33 (12,44)
Age équivalent en communication (en mois) (VABS) 14,83 (5,29) 21,75 (4,83) 61, 67 (31,72)
Age équivalent en socialisation (en mois) (VABS) 16,92 (8,85) 23,88 (6,40) 48 (19,67)
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Tableau 2
Histoire des trois petits cochons et découpage en 6 scénes.

Scénes Texte

Durée (en s)

TR R70 R50

1 Trois petits cochons, Nif-Nif, Naf-Naf et Nouf-Nouf, construisent leur maison. Le premier petit cochon Nif-Nif construit sa maison en 16 23 33
paille. Naf-Naf, le deuxiéme petit cochon fabrique sa maison en bois, et enfin, Nouf-Nouf, le troisiéme petit cochon batit sa maison
en pierre

2 Pendant que les 3 petits cochons sont dans leur maison, un loup affamé s’approche de la maison de paille de Nif-Nif. Le loup frappe a 17 25 35

la porte «toc, toc, toc » et dit : « Petit cochon, je peux rentrer ? »

«Non, non, non » répondit Nif-Nif qui tremble de peur dans sa maison de paille

3 «Alors, je vais souffler et ta maison va s’envoler » dit le loup en soufflant trés fort « pfuuuuuuuu » 17 25 35
La maison de paille s’envole. Nif-Nif court chez son frére Naf-Naf dans la maison de bois
Le loup frappe a la porte : «toc, toc, toc» et dit : « Petits cochons, laissez-moi rentrer »

4 Les 2 petits cochons, tout tremblant, répondent « Non, non, non »

17 25 35

Le loup leur dit « Alors, je vais souffler tres fort et la maison va s’envoler », et il se met a souffler
La maison de bois s’envole et le loup bondit sur les deux petits cochons qui partent en courant vers la maison en pierre de Nouf-Nouf

5 Le loup énervé, frappe a la porte de la maison de Nouf-Nouf: « Gentils petits cochons, je peux entrer ? » 17 25 35
«Non», répondent les 3 petits cochons. « Alors, je vais souffler et votre maison s’envolera ! ». Il gonfle ses joues, souffle de toutes ses

forces, mais la maison en pierre ne s’envole pas
6 Trés en colére le loup monte sur le toit pour rentrer par la cheminée
Mais Nouf-Nouf, avec ses 2 fréres, allume un feu dans la cheminée

16 23 33

Le loup arrive tombe dans le feu, se briile les fesses et part en courant de douleur : «Ate, aie, aie »

Alors, les 3 petits cochons trés joyeux font une super féte !

adaptative behavior scale, VABS) [39] auprés de leurs parents et
par une observation directe avec le profil psycho-éducatif (PEP 3)
[40].

Vingt-neuf enfants témoins au développement typique ont été
recrutés auprés d’enseignants dans des établissements scolaires. Ils
étaient appariés aux enfants avec autismes sur I’age chronologique
(moyenne: 5ans et 9mois; DS: 1an et 4 mois) et sur le genre (cf.
Tableau 1). Ces enfants témoins étaient dépourvus de troubles psy-
chiatriques, neurologiques et de retards dans les apprentissages,
leur niveau scolaire était moyen.

2.2. Matériel

Un oculométre Tobii T120Eye Tracker® (Tobii Technology,
Stockholm, Suéde), composé d'un écran TFT de 17 pouces, est utilisé
pour enregistrer les mouvements et fixations oculaires des enfants.
Cet oculométre portable, ressemblant a un écran d’ordinateur ou
de télévision, non invasif et disposant d’une grande tolérance aux
mouvements de la téte, est donc particuliérement adapté aux
enfants en général, et aux enfants autistes en particulier.

Le systéme Tobii T120 est un systéme binoculaire qui repose sur
I'illumination de la pupille par un rayon lumineux infrarouge, la
réflexion cornéenne de ce rayon, et I'enregistrement conjoint de
I'angle de réflexion de ce rayon et de la position de la pupille grice
a la vidéo.

La résolution des vidéos est de 1024 x 764 pixels. La précision
du suivi de la position des yeux est de 0,5° pour une résolution
spatiale de 0,2°. La fréquence d’enregistrement est de 120 Hz (soit
120 données sont enregistrées par seconde pour chaque ceil). Les
données sont identifiées par un horodatage et des coordonnées X,
Y. L'oculométre est relié & un ordinateur portable sur lequel est
installé le logiciel Studio 3.0et deux enceintes (LOGITECH X140,
puissance 5 Watts) pour amplifier le son des vidéos de format avi.
Le logiciel Studio permet de traiter les données brutes enregistrées
par 'oculométre et d’identifier, par I'intermédiaire d’un filtre de
fixations (ClearView fixation filter), les fixations et les saccades.
Une fixation est considérée comme la période ou la position de
I'ceil dure au minimum 100 ms et ne varie pas plus de 1,2° d’angle
visuel.

2.3. Stimuli

Les stimuli présentés a I'enfant consistent en des séquences
filmées, en couleur, de format avi, dans lesquelles une narratrice

raconte une version abrégée de I'histoire « Les trois petits cochons »,
avec des variations de la tonalité des phrases et des expressions
faciales (cf. Tableau 2). Seul le visage de la narratrice apparait
a I'’écran sur un fond neutre gris. L'histoire est décomposée en
6sceénes (S1, S2, S3, S4, S5, S6), durant environ 16,7 s chacune.
Chaque scéne est présentée dans 3 vitesses différentes :

¢ une vitesse dite « temps réel» (TR);

¢ une vitesse dite « lente », correspondant a 70 % de la vitesse temps
réel (R70);

¢ une vitesse dite «trés lente », correspondant a 50 % de la vitesse
temps réel (R50).

Les durées des scénes varient en fonction de la vitesse de pré-
sentation : en vitesse TR, elles durent en moyenne 16,7 s ; en vitesse
R70, elles durent en moyenne 24,3 s; en vitesse R50, elles durent
en moyenne 34,3 s.

Les vitesses ralenties testées dans cette étude (R70 et R50) sont
obtenues grace a une application numérique spécifiquement déve-
loppée pour ces recherches, Logiral™ [41], qui permet de ralentir
I'image et le son des films de maniére parfaitement synchronisée,
sans altération de la hauteur de la voix.

L’histoire « Les trois petits cochons », telle qu’elle est présentée
aux enfants, est constituée dans un ordre aléatoire de 2 séquences
en vitesse temps réel (TR), de 2 séquences en vitesse lente (R70), et
de 2 séquences en vitesse trés lente (R50).

2.4. Procédure expérimentale

Les enfants avec TSA ont été testés individuellement dans un
box expérimental’, et les enfants typiques ont été testés indivi-
duellement dans une salle de taille équivalente a celle du box
expérimental et spécialement aménagée a cet effet dans leur école.
Le box expérimental et la salle expérimentale a I'école étaient des
piéces aveugles (sans fenétre), aménagés avec le méme mobilier
(deux tables de 160 x 80 cm, deux chaises standards et une chaise
adossier de taille ajustable) et les affiches ont été retirées des murs.
Le dispositif de mesure (oculomeétre, ordinateur, amplificateurs) est
le méme et positionné de la méme facon dans les deux lieux. Afin
de controler la luminosité dans les deux salles d’expérimentation,

! Au laboratoire Parole Langage, UMR CNRS 7309, Aix-Marseille université.
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Fig. 1. Design expérimental.

nous avons utilisé une source lumineuse incandescente fournis-
sant une lumiére constante de 10lux (contr6lé par un luxmeétre).
Cette luminosité permet de s’assurer que la pupille des partici-
pants est suffisamment large pour éviter les erreurs de calibration
et d’enregistrements [42].

L'enfant est placé a environ 60 cm de I'écran de I'oculométre,
correspondant a un angle visuel d’approximativement 30°. Aprés
une phase de calibration, on lui présente I'histoire des trois petits
cochons une premieére fois: la séquence 1 (S1) est présentée en
vitesse temps réel (TR), la séquence 2 (S2) en vitesse ralentie a 70 %
(R70),1a S3 en vitesse ralentie a 50 % (R50), la S4en TR, la S5 en R70,
la S6en R50 (voir Fig. 1). A la suite d’une histoire compléte, une
image extraite d’'un dessin animé apparait au centre de I’écran pen-
dant 4 secondes ; elle permet de remobiliser I'attention de I'enfant
sur la scéne visuelle. Puis on lui montre I'histoire une seconde
fois, chaque scéne étant présentée dans une vitesse différente
de la premiére fois. Puis une nouvelle image apparait pendant
4 secondes. Puis I'histoire est montrée une troisiéme fois, chaque
scéne étant présentée a une vitesse différente des premiére et
seconde fois. Enfin, une derniére image représente le design expé-
rimental. L’histoire des trois petits cochons est présentée au total
3 fois (soit 18 scénes) de fagon a ce que chaque enfant ait la possi-
bilité de voir chaque scéne dans les 3 vitesses différentes. La durée
totale de présentation de I'histoire répétée 3 fois et des 3 images
est de 476s (cf. Fig. 1). Le passage d’une scéne a une autre scéne
ou a un stimulus statique se fait a I'aide d’un clic de souris réalisé
par I'expérimentateur. Ceci permet d’aménager des pauses selon
les besoins et I'attention de I'’enfant.

L’histoire des trois petits cochons, découpée en 6scénes (S1,
S2, S3, S4, S5, S6), est présentée 3 fois, de facon a ce que chaque
scéne soit potentiellement vue par I'ensemble des enfants dans les
3 modalités différentes de vitesse. Une premiére fois : 1a S1 est pré-
sentée en vitesse temps réel (TR), la S2 en vitesse ralentie a 70%
(R70), la S3 en vitesse ralentie a 50 % (R50), etc.; puis, une image

apparait sur I'’écran pendant 4 secondes ; I'histoire est ensuite mon-
trée une seconde fois, chaque scéne étant présentée dans une
vitesse différente de la 1re fois; une nouvelle image s’affiche ; et
I'histoire est montrée une troisiéme fois, chaque scéne étant pré-
sentée dans des vitesses différentes de la premiére et seconde fois,
elle est suivie d’'une derniére image.

2.5. Mesures

Lascénevisuelle présentée al’écran de I'oculométre a été divisée
en quatre régions d’intérét :

e la région des yeux de la narratrice (8,8 x 2,9degrés d’angle
visuel);

¢ la région de la bouche de la narratrice (5,3 x 2,3 degrés d’angle
visuel);

¢ la région du visage plus celle des cheveux, a I'exclusion des
régions des yeux et de labouche (15,8 x 20,5 degrés d’angle visuel
pour la plus grande distance);

¢ larégion en dehors du visage (30 x 17 degrés d’angle visuel) (cf.
Fig. 2).

Nous mesurons trois parameétres classiques d’exploration
visuelle de la scéne visuelle et de chacune des régions d’intérét:
le nombre de fixations, correspondant a la quantité de fixations
visuelles faites a I'intérieur d'une région d'intérét; le temps total
de fixation, qui représente I'addition de I'ensemble des durées de
fixations visuelles faites sur une région d’intérét ; la durée moyenne
de fixation visuelle, c’est-a-dire la durée moyenne d’une fixation
visuelle faite sur une région d’intérét.

La scéne visuelle est divisée en plusieurs régions d’intérét :

¢ larégion des yeux ;

e la région de la bouche;

¢ la région du visage de la narratrice (comprenant les cheveux et
excluant les régions des yeux et de la bouche);

¢ la région en dehors du visage.

2.6. Analyses statistiques

Un test de Shapiro-Wilk a été mené pour vérifier la norma-
lité des variables. L'égalité de variances a été contrdlée par un
test de Fischer-Snedecor. Nous avons ensuite utilisé des modeéles
linéaires généralisés a effet mixte ou GLMM, considérés comme
une extension des modeéles linéaires généralisés (GLM) [43]. Les
GLMM permettent d’étudier le lien entre des variables dépen-
dantes constituées ici par les mesures oculométriques (comprenant
le temps total de fixation, la durée moyenne des fixations, et
le nombre de fixations visuelles sur la scéne visuelle globale et
chaque région d’intérét), et des variables indépendantes dites
«explicatives », dans notre cas la vitesse de présentation, tout en

< e

Fig. 2. Régions d’intérét de la scéne visuelle présentée aux participants.
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prenant en compte la variabilité intra-individuelle. Ces analyses
permettent de sélectionner le modéle statistique qui explique le
mieux les données de I'étude grice a l'indice d’ajustement de
complexité (AIC). Une fois le meilleur modéle sélectionné, nous
avons utilisé des generalized estimating equations (GEE) [44] afin
de calculer les coefficients standardisés (3) et un seuil significatif
pour nos parameétres étudiés. Cette solution permet de traiter les
données dans leur intégralité, c’est-a-dire sans constituer de sous-
groupes a priori sur la base des mesures obtenues. Certains résultats
(différences entre les 3 sous-groupes d’enfants avec TSA) ont néan-
moins été présentés pour une lecture plus fine des résultats aprés
nous étre assurés que les modéles généraux étaient pertinents.

3. Résultats

Les taux d’enregistrement de données oculométriques sont en
moyenne de 27% (DS=21) du temps total de présentation des
scénes visuelles pour le groupe avec TSA et de 82 % (DS=9) pour
le groupe témoin typique. Toutes les mesures de nombre, de temps
et de durée moyenne de fixations ont été pondérées par le taux
d’enregistrement pour chaque participant.

Nous présenterons d’abord les résultats obtenus sur les trois
parametres de mesures des données oculométriques (nombre de
fixations, temps total de fixation et durée moyenne d’une fixation)
chez les enfants avec TSA en comparaison de ceux des enfants
au développement typique, en fonction de la région d’intérét,
indépendamment de la vitesse de présentation des scénes. Nous
présenterons ensuite les données comparatives obtenues au sein du
groupe d’enfants avec TSA en fonction de la vitesse de présentation
des sceénes et du degré de sévérité d’autisme.

3.1. Résultats des enfants avec TSA et des enfants typiques

3.1.1. Scéne visuelle globale

Les enfants avec TSA obtiennent des résultats significativement
différents de ceux des enfants typiques sur les trois mesures:
les enfants avec TSA fixent significativement moins longtemps les
scénes visuelles (b=16,77,DS=2,89, W=33,77, p<.001), font signi-
ficativement moins de fixations visuelles (b=14, DS=3, W=21,93,
p<.001), et celles-ci sont d’'une durée moyenne significativement
plus courte (b=.22, DS=.05, W=21,57, p<.001).

3.1.2. Régions d’intérét

Les enfants avec TSA font significativement plus de fixations sur
la région en dehors du visage (b=7,1,DS=1,73, W=16,87, p<.001)
et fixent significativement plus longtemps cette région (b=7,1,
DS=1,73, W=16,87, p<.001) que les enfants typiques (voir Fig. 3).
La durée moyenne des fixations ne différe pas significativement
entre les deux groupes pour cette région.

A contrario, comparativement aux enfants typiques, les enfants
avec TSA font significativement moins de fixations sur la bouche
(b=27,33, DS=2,86, W=91,24, p<.001) et le visage (b=36,08,
DS=4,72, W=58,25, p<.001), fixent significativement moins long-
temps la bouche (b=18,38, DS=2,53, W=52,8, p<.001) et le visage
(b=50,47, DS=2,83, W=319,09, p<.001) et font des fixations
d’une durée moyenne significativement plus courte sur la bouche
(b=.27,DS=.05W=29,46,p <.001) et sur le visage (b =.64, DS=.09,
W=46,59, p<.001). En revanche, il n'y a pas de différence signifi-
cative entre les groupes quant au nombre, au temps ou a la durée
moyenne des fixations sur la région des yeux.

3.2. Résultats du groupe d’enfants avec TSA
3.2.1. Résultats pour I'ensemble du groupe

3.2.1.1. Scéne visuelle globale. Les enfants avec TSA font un nombre
de fixations significativement plus important sur les scénes
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Fig. 3. Temps total de fixation (moyennes et écarts-types) sur les quatre régions
d’intérét (en dehors du visage, visage, yeux, bouche) chez les enfants avec TSA et les
enfants témoins au développement typique. "'p<0,001.

présentées en vitesse temps réel comparativement aux scénes en
vitesse trés lente (R50) (b=2,73, DS=.96, W=8,13,p<.01).lln'ya
pas de différence significative du nombre de fixations entre les pré-
sentations en vitesses lentes (R70) et temps réel (TR), ni entre les
vitesses lentes (R70) et trés lente (R50):

¢ la durée moyenne des fixations est significativement plus longue
sur les scénes présentées en vitesse trés lente (R50) que sur
les scénes en vitesse temps réel (TR) (b=.04, DS=.01, W=7,06,
p<.01);

¢ le nombre et la durée moyenne de fixations ne différent pas signi-
ficativement entre la vitesse temps réel (TR) et lente (R70), ni
entre la vitesse lente et trés lente (R70 et R50). Il n’y a pas non
plus de différence significative sur le temps total de fixation en
fonction de la vitesse de présentation.

Ainsi, bien que le temps total de fixation n’augmente pas signi-
ficativement en présentation ralentie, I'attention des enfants avec
TSA parait moins dispersée lorsque les scénes sont trés lentes,
puisque dans cette condition, ils font moins de fixations et chaque
fixation dure en moyenne plus longtemps. Autrement dit, les
enfants passent moins souvent d’'un point de fixation a un autre.

3.2.1.2. Régions d’'intérét. Quelle que soit la région considérée
(visage, yeux, bouche ou en dehors du visage), il n’y a pas de
différence significative dans le nombre de fixations réalisé et le
temps de fixation selon la vitesse de présentation des scénes. En
revanche, les fixations ont une durée moyenne plus longue sur la
région de la bouche pour les scénes présentées en vitesse trés lente
(R50) comparativement a celles présentées en vitesse temps réel
(b=.08,DS=.03,W=6,80,p<.01)etenvitesselente (b=.07,DS=.03,
W=4,76, p=.03) (Fig. 4). La durée moyenne des fixations réalisées
sur cette région ne différe pas significativement entre les scénes
présentées en vitesse lente et temps réel (R70vs TR).

3.2.2. Comparaisons des sous-groupes d’enfants avec TSA

3.2.2.1. Scéne visuelle globale. Les enfants appartenant au sous-
groupe avec un autisme léger fixent significativement plus
longtemps les scénes que les enfants des deux autres sous-groupes
(modéré et sévére) (léger vs modéré: b=8,29, DS=4,11, W=4,06,
p<.05; léger vs sévere: b=9,42, DS=3,38, W=7,76, p<.01) et font
des fixations d’'une durée moyenne plus longue (léger vs modéré :
b=.25,DS=.12, W=4,43, p<.05; léger vs sévére: b=.27, DS=.12,
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W=5,65, p<.05). En particulier, les enfants du sous-groupe avec un
autisme léger fixent significativement plus longtemps les scénes
trés lentes (R50) que celles présentées en vitesse temps réel (TR)
(R50vs TR: b=1,68,DS=.65, W=6,58, p<.01). IIs font des fixations
d’une durée moyenne significativement plus longue sur les scénes
trés lentes comparativement aux scénes lentes (b=.04, DS=.01,
W=15,09, p<.001) et sur les scénes lentes (R70) et trés lentes
(R50) comparativement aux scénes en vitesse temps réel (TR) (TR vs
R50:b=.11,DS=.03,W=14,62,p<.001 ; TRvsR70:b=.08,DS=.02,
W=13,34, p<.001).

Ainsi, les enfants du sous-groupe avec un autisme léger
regardent plus longtemps les scénes lorsque celles-ci sont ralen-
ties que lorsqu’elles sont présentées en vitesse TR, et leur durée
moyenne de fixation est d’autant plus importante que la vitesse
est ralentie.

3.2.2.2. Régions d’'intérét. Les enfants appartenant au sous-groupe
avec un autisme léger fixent d’autant plus longtemps la région de la
bouche que les scénes sont ralenties (R70vs R50: b=1,37, DS=.36,
W=14,19, p<.001; TR vs R50: b=3,55, DS=1,05, W=1141,
p<.001). Les mémes résultats sont obtenus pour la région du visage
(R70vsR50:b=2,53,DS=1,19,W=4,52,p<.05; TRvsR50: b=3,46,
DS=0,78, W=19,61, p<.001) (cf. Fig. 5a).

Les enfants appartenant au sous-groupe avec un autisme léger
font également des fixations sur la bouche d’'une durée moyenne
d’autant plus longue que les scénes sont ralenties (R50vs TR:
b=.25, DS=.08, W=10,65, p<.001; R70vs TR: b=.20, DS=.07,
W=6,92, p<.01). lIs font des fixations sur la région des yeux d'une
durée moyenne plus longue pour les scénes trés lentes par rapport
aux scenes lentes (R50vs R70: b=.08, DS=.03, W=9,82, p<.01)
et en vitesse temps réel (R50vs TR: b=.12, DS=.02, W=26,72,
p<.001) (cf. Fig. 5b).

IIn'y a pas d’autres différences significatives sur d’autres régions
d’intérét pour ce sous-groupe avec autisme léger. Il n'y a pas non
plus de différences significatives pour ces mesures dans les deux
autres sous-groupes.

4. Discussion

Cette étude pilote en oculométrie avait pour objectif de mesurer
I'impact du ralentissement de stimuli faciaux dynamiques sur la
maniére dont des enfants avec autisme explorent le visage d’'une
narratrice racontant une histoire sur un écran d’oculomeétre.

Nous avons utilisé un stimulus audiovisuel car des anomalies de
la perception visuelle et auditive sont observées dans I'autisme, en
particulier au niveau des visages [21-26] et des voix [5-7]. Or les
visages comme les voix fournissent des informations sociales perti-
nentes sur les personnes, et leur traitement simultané est essentiel
a la communication et aux interactions sociales humaines. Mais
c’est seulement I'impact d’'une modification de la vitesse de pré-
sentation des stimuli visuels qui a été mesuré dans cette étude.

Nos résultats montrent premiérement que les enfants avec TSA
fixent moins longtemps les scénes visuelles comparativement aux
enfants ayant un développement typique, et quand ils le font, ils
regardent moins le visage et la bouche, et davantage la région
en dehors du visage que les enfants typiques. Ces résultats sont
en accord avec les études montrant que les enfants avec TSA
sont moins attentifs que les enfants typiques aux scénes sociales
[21,45] et aux caractéristiques centrales du visage, préférant obser-
ver des régions sans importance pour la communication sociale
[21-25]. Ainsi, par exemple, Chawarska et al. [22] observent que
lors d’un contexte d’échanges dyadiques ol des signaux explicites
d’engagement social (langage adressé a I'enfant et contacts ocu-
laires) apparaissent sur I'écran de visualisation, les jeunes enfants
avec autisme regardent moins la scéne de facon générale, notam-
ment le visage de I'orateur et sa bouche, et dirigent plus leur regard
vers des régions socialement moins importantes que les enfants
témoins au développement typique ou présentant un retard de
développement. Par contre, dans des conditions sans contacts ocu-
laires ni paroles, la distribution de I'attention entre les principales
caractéristiques de la scéne sociale est comparable entre les trois
groupes. Ce ne serait pas tant la présentation du visage en soi d’'une
personne qui perturbe les patterns généraux de regard des enfants
avec autisme mais plutot la présence d’échanges dyadiques [22]
et aussi, comme le proposent Gepner et al. [30,31], la présence de
stimuli visuels et auditifs rapides et/ou complexes.

Nos résultats confirment également en partie notre hypo-
thése principale concernant I'impact du ralentissement d’une scéne
visuelle sur les patterns d’exploration visuelle des enfants avec
TSA. En effet, plus la scéne visuelle est ralentie, moins les enfants
avec TSA font de fixations sur la scéne visuelle mais plus la durée
moyenne de fixation s’accroit, particuliérement sur la région de la
bouche. Ce résultat est particuliérement intéressant puisque si les
enfants avec TSA font des fixations plus longues sur la région de la
bouche lorsque les scénes sont ralenties, il est trés vraisemblable
qu'ils puissent bénéficier davantage des informations véhiculées
par les mouvements labiaux et de leur congruence avec les sons
et phonémes de la parole, comme I'ont montré Tardif et al. [34]
chez certains enfants avec autisme dans des taches de compréhen-
sion de mots phonologiquement proches, et comme I'ont montré
Meiss et al. [35] chez des enfants avec autisme séveére, entrainés a
observer des scénes audiovisuelles ralenties. Ralentir les informa-
tions faciales pourrait ainsi accroitre et améliorer leur exploration
visuelle du visage en atténuant leur tendance a disperser leur
regard et/ou éviter le contact visuel avec le visage d’autrui, notam-
ment ses traits internes. Or, ces informations, en contribuant a la
reconnaissance des émotions faciales [44] mais aussi au décodage
du langage [12], sont cruciales pour la communication verbale et
socio-émotionnelle.

Les analyses comparatives complémentaires réalisées sur les
trois sous-groupes d’enfants avec autisme léger, modéré et sévére,
montrent que le ralenti bénéficie particuliérement aux enfants
ayant des troubles autistiques l1égers. Les enfants de ce sous-groupe
regardent plus longuement la bouche et le visage, et font des fixa-
tions d’'une durée moyenne plus longue sur la bouche et les yeux
que les enfants avec un autisme modéré et sévere. Ils regardent
aussi d’autant plus longuement la bouche et le visage, et font des
fixations d'une durée moyenne d’autant plus longue sur la bouche
et les yeux que la présentation est ralentie. Le ralentissement de
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la dynamique faciale leur permet d'étre plus attentifs aux infor-
mations essentielles véhiculées par le visage en contexte social.
En stabilisant leur regard sur la région du visage, de la bouche et
des yeux, ils ont potentiellement accés aux informations essen-
tielles pour décoder les informations du langage facial, verbal et
émotionnel. Ce résultat se distingue de ceux des recherches anté-
rieures montrant des effets bénéfiques du ralenti en particulier
pour les enfants ayant les troubles les plus séveres [32,33]. Nous
pensons que I'histoire présentée a I'écran est trop compliquée cog-
nitivement, et donc trop peu attractive sur le plan motivationnel,
pour les enfants avec autisme modéré et sévere, et reste accessible
aux enfants ayant un autisme plus léger et un meilleur niveau de
compréhension verbale, explication qu'une étude ultérieure devra
s’attacher a démontrer.

Les données de la littérature rapportent que les personnes avec
autisme sont en difficulté pour traiter en méme temps des informa-
tions issues de plusieurs modalités sensorielles, comme regarder
quelqu’un tout en I'’écoutant [46]. Il faudrait vérifier dans une étude
ultérieure si 'accroissement du temps et/ou de la durée moyenne
de fixations visuelle sur la bouche observés dans le groupe d’enfants
avec TSA sont corrélés a une meilleure compréhension de I'histoire
racontée, et plus généralement a un meilleur niveau verbal.

Au total, les résultats de notre étude pilote apportent des argu-
ments montrant l'utilité de ralentir la présentation des signaux
faciaux pour accroitre I'exploration visuelle du visage chez des
enfants avec TSA, notamment mais pas seulement ceux ayant
un autisme léger, et pour l'orienter vers des indices faciaux cru-
ciaux pour le développement de la communication verbale (lecture
labiale) et socio-émotionnelle (lecture des yeux). Des études ulté-
rieures devront chercher a savoir si une attention accrue pour les
yeux et les Iévres de visages animés au ralenti s’accompagne ou non
d’améliorations développementales, notamment au niveau socio-
émotionnel ou verbal, ou comportementales.
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