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RESUME

Considérées comme les piéces maitresses de la communication humaine non verbale,
les expressions faciales constituent un signal d’une grande richesse, essentiel a la survie et au
bon fonctionnement des interactions sociales. Toutefois, afin de remplir leur fonction de
communication, celles-ci doivent étre adéquatement décodées par les observateurs.

Récemment, des efforts de la communauté scientifique se sont concentrés sur 1’étude
des propriétés de bas niveau impliquées dans le décodage des émotions, tel que le role des
fréquences spatiales (FS). Alors que certaines études suggeérent un traitement préférentiel des
basses fréquences spatiales (BFS) aux dépens des hautes fréquences spatiales (HFS; p. ex.
Vuilleumier et al., 2003), peu d’études se sont intéressées aux fréquences optimales pour la
reconnaissance des six expressions faciales de base, et ce, en considérant I’ensemble du spectre
fréquentiel. En fait, la plupart des recherches explorant le lien entre la perception des émotions
et les FS utilisent des protocoles expérimentaux excluant généralement toute une gamme de
fréquences, a savoir les moyennes fréquences spatiales (MFS). Toutefois, étant donné le role
bien établi de ces fréquences dans la reconnaissance de visages (p. ex. Costen et al., 1994), il
s’avere hautement pertinent de les prendre en compte dans d’autres taches cognitives
connexes, telles que la reconnaissance des expressions faciales.

Ainsi, ce présent projet vise a combler cette lacune dans la littérature en utilisant deux
méthodes complémentaires : les bulles fréquentielles (Willenbockel et al., 2010) dont il sera
question dans la premiére expérience de ce projet et la manipulation des distances (c.-a-d. la
modification de la taille des stimuli; Smith & Schyns, 2009) utilisée dans la deuxiéme
expérience. De maniere importante, 1’utilit¢ de ces méthodes réside dans leur capacité a
explorer ’ensemble du spectre fréquentiel (expérience 1) dans des conditions reflétant des
situations de la vie quotidienne (expérience 2).

Bien que nos résultats mettent en évidence un role prépondérant des BFS comparées
aux HFS, ils suggerent que la catégorisation des expressions faciales de base repose
principalement sur I’extraction des MFS. Les données colligées dans la deuxiéme expérience
corroborent ces résultats alors que les performances en reconnaissance chutent drastiquement
avec l'augmentation de la distance, et ce, précisément lorsque les MFS ne sont plus accessibles.
Par ailleurs, nos résultats révelent que certaines expressions faciales, notamment la joie et la
surprise, reposent davantage sur des BFS et sont donc reconnaissables a des distances plus
¢loignées. Dans 1’ensemble, nos résultats suggerent une contribution nuancée des BFS et des
MFS dans le traitement des expressions faciales, mais surtout, soulignent I’importance
d’inclure les MFS dans les paradigmes expérimentaux afin de révéler un portrait exact de
I’information visuelle contribuant au décodage des expressions faciales.

Mots clés : Perception des visages; Expressions Faciales d’Emotions; Psychophysique;
Me¢éthode des Bulles Fréquentielles; Stratégies Perceptives; Fréquences Spatiales.
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AVANT-PROPOS

Le manuscrit inclus dans cet essai, s’intitulant « Facial expression categorization
predominantly relies on mid-spatial frequencies » a été¢ soumis au journal Emotion et est
actuellement en processus de révision par les pairs. Celui-ci présente une partie des données
collectées dans un projet s’intéressant a la fois au traitement des expressions faciales de base et
de douleur. Ce présent manuscrit traite spécifiquement des expressions faciales de base (colére,
dégott, peur, joie, tristesse, surprise) et de la neutralité, alors que les données sur 1’expression
faciale de douleur sont présentées dans un article paru en 2021 dans la revue Scientific Reports.
L’annexe comporte d’ailleurs une liste des publications de la candidate qui s’est impliquée en
recherche dans plusieurs projets tout au long de son parcours.

L’idée originale de ce présent projet et le protocole expérimental ont été élaborés par
Caroline Blais, Daniel Fiset et Isabelle Charbonneau. Les taches principales ont été codées par
Isabelle Charbonneau, avec I’aide de Daniel Fiset, Caroline Blais et Fraser Smith. Les
participants ont été recrutés et testés par Isabelle Charbonneau, Marie-Pier Plouffe-Demers et
Joél Guérette. Ensuite, les données ont été analysées et interprétées par Isabelle Charbonneau,
Marie-Pier Plouffe-Demers, Jo€l Guérette, Justin Duncan, Daniel Fiset et Caroline Blais. La
recension des écrits et 1’écriture du manuscrit ont été faites par Isabelle Charbonneau. Tous les

coauteurs ont contribué au manuscrit en offrant des suggestions et révisions.
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CHAPITRE I - INTRODUCTION

Imaginez-vous faisant partie d'une équipe de soins a I'hdpital, profitant d'une atmosphére
paisible a I'é¢tage ou vous travaillez pendant I'heure du repas, jusqu'a ce qu'un fracas soudain
vienne rompre la quiétude de la soirée. Votre regard se pose sur le visage surpris de votre
collegue a l'autre bout du corridor, vous signalant qu'elle aussi a pergu ce bruit inattendu. Sans
perdre de temps, vous et votre collégue accourez vers les chambres des patients afin de vous
assurer de leur sécurité. En ouvrant la premicre porte de chambre, un soupir de soulagement vous
échappe en voyant un sourire radieux illuminer le visage du patient, absorbé par une émission
télévisée humoristique, ses écouteurs le coupant du monde extérieur. A I’entrée de la deuxiéme
chambre, vous apercevez rapidement le patient assis devant son repas, a quelques metres de
vous, mais n'arrivez pas a discerner les expressions faciales qui déforment son visage. Est-il en
douleur ? Ou bien, en colére ? Inquiet, vous vous rapprochez rapidement de lui pour mieux
comprendre la situation et lui venir en aide. En vous approchant, vous comprenez aussitot que
celui-ci est hors de danger et que c’est seulement son aversion pour la nourriture de 1’hopital qui
génere une expression faciale de dégout. Soudainement, un cri strident déchire l'air : il s’agit de
votre collégue, quelques chambres plus loin. Vous accourez vers elle et vous apercevez son
visage marqué par la peur. Instantanément, votre rythme cardiaque s'emballe, votre respiration
s'interrompt et vous suivez la direction de son regard. Un tuyau d’égout s'est cassé, laissant
¢chapper quelques rats en fuite. Terrorisé par la présence de ces bestioles, vous vous précipitez
vers une picce voisine, vous y enfermant en hate pour vous mettre a I'abri et en vous jurant de ne
plus jamais remettre les pieds dans cet hdpital.

Dans cette situation hypothétique, loin d'évoquer l'idée attrayante de se promener dans un

hopital infesté de rats, vous avez été témoin de I’importance conférée aux expressions faciales a



titre de médium de communication entre divers individus. En effet, afin d’assurer leur fonction
communicationnelle, les expressions faciales doivent étre décodées et reconnues efficacement
par les observateurs, leur permettant d’ajuster leur comportement en conséquence. Cependant,
comme I’illustre cet exemple, toutes les expressions faciales ne sont pas reconnues de manicre
¢gale. Certaines, telles que la colére, le dégot et la douleur, sont parfois confondues et
nécessitent une observation plus rapprochée afin d’étre discriminées entre elles, tandis que
d'autres, comme la surprise et la joie, sont facilement identifiables méme a une distance plus
¢loignée (p. ex. Smith & Schyns, 2009). En fait, I'ajustement de la distance a laquelle un objet
apparait sur la rétine influence directement l'accessibilité¢ aux détails de tout stimulus visuel,
phénoméne que les scientifiques appellent les fréquences spatiales (FS). Ainsi, cet essai
s’intéressera plus particulieérement a la fagon dont le cerveau utilise ces signaux pour reconnaitre
les expressions faciales, soit une habileté cruciale pour la survie humaine et essentielle pour

naviguer dans la complexité de nos interactions sociales quotidiennes.



CHAPITRE II - RECENSION DES ECRITS
2.1. Les expressions faciales d’émotions

L’étude de la communication non verbale, en particulier celle portant sur I’expression et
la reconnaissance des expressions faciales d’émotions, captive l'intérét de la communauté
scientifique depuis maintenant plus de deux siecles. Initialement propulsée par les théories
évolutionnistes de Darwin, 1'étude des expressions faciales d'émotions a depuis été alimentée par
d'importants débats quant a leur origine, leurs fonctions et leur caractére universel. En effet,
plusieurs questions fondamentales persistent : sont-elles innées ou acquises par le biais de la
socialisation ? Sont-elles universellement reconnues a travers toutes les cultures ? Sont-elles
représentées de maniere catégorielle (p. ex. joie, colére, peur, etc.) ou selon des dimensions
indépendantes (p. ex. valence et niveau d’activation/arousal) ? Quelles régions cérébrales sont
responsables de leur traitement ? Ce sont ces interrogations auxquelles les chercheurs issus de
divers domaines tels que la psychologie cognitive, la psychologie culturelle, les neurosciences, la

perception et les sciences computationnelles s'efforcent toujours de répondre.
2.1.1. Valeurs adaptatives

Pour appréhender 'état actuel des connaissances sur l'origine et les fonctions des
expressions faciales, un retour aux travaux pionniers de Charles Darwin s'impose, notamment un
de ses livres publiés en 1872, « The expression of emotion in man and animals ». Dans cet
ouvrage fondateur, Darwin avance l'origine des expressions émotionnelles a travers la lentille de
la théorie de 1'évolution, une perspective qui a profondément divisé la communauté scientifique
de son époque, majoritairement encline vers le créationnisme. En effet, Darwin propose des idées

novatrices, affirmant le caractére inné, automatique et instinctif des expressions faciales,



certaines étant partagées avec le régne animal. Bien qu'il reconnaisse que certaines expressions
résultent d'associations apprises et d'habitudes, il suggere que d'autres ont émergé de 1'évolution,
ayant été sélectionnées en raison de leurs fonctions adaptatives. Par exemple, 1'expression de la
peur, souvent caractérisée par l'écarquillement des yeux, le gonflement des narines et I'ouverture
de la bouche, facilite la fuite, optimisant ainsi a la fois le systéme visuel et musculaire (Susskind,
2008). De méme, l'expression de dégotit, manifestée par le plissement du nez et le rétrécissement
des yeux, proteége 'organisme contre la contamination par des agents pathogenes externes
(Susskind, 2008). Outre les bénéfices pour l'individu qui manifeste une expression faciale, la
capacité d'un observateur externe a la reconnaitre lui offre également des avantages au niveau de
la survie, lui permettant d'ajuster ses comportements en conséquence (p. ex. Shariff & Tracy,
2011). Par exemple, la reconnaissance d’un visage apeuré agit comme un signal d'alarme pour
l'observateur, pouvant déclencher une cascade de réactions physiologiques lui permettant
d'accroitre sa vigilance, de détecter la présence de dangers potentiels imminents, et si nécessaire,
de prendre des mesures immédiates pour assurer sa sécurité (p. ex. fuir ou combattre). En
continuité avec la théorie évolutionniste, il est proposé aujourd’hui que les expressions faciales
d’émotions soient automatiques et involontaires, voire préprogrammées dans notre cerveau
(Ekman & Cordaro, 2011, voir toutefois Barrett et al., 2011).

Néanmoins, des questions subsistent concernant les expressions faciales qui semblent se
manifester sans répondre a une fonction physiologique évidente. Pourquoi, par exemple,
affichons-nous un visage dégotité face a une transgression morale (Chapman et al., 2009; Rozin
et al., 1994) ? Au-dela de leur role essentiel a la survie, de nombreux auteurs suggerent que ces
expressions ont évolué au-dela de leurs fonctions biologiques initiales pour servir la

communication sociale (Andrew, 1963; Darwin, 1872; Susskind et al., 2008). Ainsi se pose la



question fascinante de savoir comment ces expressions faciales s'intégrent dans la

communication et, plus largement, dans les interactions sociales.

2.1.2. Fonctions sociales

Il est sans équivoque que les habiletés a produire et a reconnaitre les expressions faciales
d’émotions sont essentielles a la communication sociale et, plus largement, aux relations
humaines (p. ex. Haxby et al., 2000; Matsumoto & Hwang, 2011). En tant que reflet des
expériences émotionnelles internes (Blair, 2003; Ekman 1997), les expressions faciales
d’émotions permettent d’inférer 1’état émotionnel d’autrui, de communiquer le notre, et ainsi
ajuster nos comportements sociaux en conséquence (Adams et al., 2006; Ekman, 1997; Frijda &
Tcherkassof, 1997; McArthur & Baron 1983). Les expressions faciales s’avérent non seulement
utiles pour évaluer les motivations sociales d’un individu, mais également afin de situer leurs
intentions (p. ex. Ekman,1997; Frith, 2009; Frijda & Tcherkassof, 1997). Par exemple, une
expression faciale de colére peut signifier la présence de danger et d’un environnement hostile,
incitant un individu a prendre ses distances (Zebrowitz, 2008). De plus, le caractére délibéré de
la production des expressions faciales permet également d’apprécier leur importance cruciale
dans les relations interpersonnelles ou elles sont utilisées pour moduler le comportement social
d'autrui (p. ex. Jack et Smith, 2015). 11 suffit de penser aux différents types de sourires que nous
produisons au quotidien, chacun portant un sens spécifique (p. ex. Martin et al., 2017). Par
exemple, certains sourires relevent de la politesse, tandis que d'autres sont feints pour dissimuler
d’autres émotions telles que la tristesse ou la colére entre autres, car il serait inapproprié de les
exprimer selon le contexte dans lequel un individu se retrouve (p. ex. au travail en présence de
notre supérieur hiérarchique versus a la maison avec son/sa partenaire). En effet, a titre d’outil

socio-communicationnel, I’expression faciale se doit d’étre interprétée selon le contexte dans



lequel un individu se retrouve (p. ex. Barrett et al., 2011; Hassin et al., 2013) et en intégrant

d’autres sources d’informations telles que les mouvements du corps et les vocalisations.
2.1.3. Emotions de base et universalité

Bien que l'importance du contexte dans la reconnaissance des expressions faciales soit
indéniable, plusieurs études ont révélé que certaines d’entre elles peuvent étre identifiées
indépendamment du contexte (p. ex. Coleman, 1949; Howell & Jorgenson, 1970; Lanzetta &
Kleck, 1970), et méme, par des individus issus de cultures radicalement différentes, voire
completement isolées les unes des autres, telles que la culture américaine et les peuples de la
Nouvelle-Guinée (Ekman, 1972; Ekman & Friesen, 1971). C’est a travers une série d’études
transculturelles sur la reconnaissance des expressions faciales qu’Ekman et ses collaborateurs ont
conclu a l'existence de six émotions de base, clairement distinctes les unes des autres et
reconnues avec une performance au-dessus du hasard a travers les cultures : la colére, le dégot,
la peur, la joie, la tristesse et la surprise (p. ex. Ekman et al., 1972; Ekman & Friesen, 1975;
Izard, 1994; Ekman et Cordaro, 2011). Ces travaux, qui s’inscrivent en continuité avec ceux de
Darwin, suggerent I’existence de combinaisons de mouvements faciaux spécifiques et communs
a travers tous les humains. En effet, la configuration des expressions faciales de base apparait si
stéréotypée que ces chercheurs ont développé un systéme de codification des mouvements
musculaires du visage, appelé le Facial Action Coding System (FACS; Ekman & Friesen, 1978;
Ekman, 1982), décomposant chaque expression en unités d'action reflétant des mouvements
musculaires spécifiques (p. ex. élévation des sourcils ou de la joue, plissement du nez, etc.).
L'approche universelle des émotions de base a depuis été considérée comme la norme de
référence quant a 1'étude des expressions faciales et continue d'exercer une influence profonde

sur de multiples domaines de recherche outrepassant celui de la psychologie.



Cette approche n'a toutefois pas échappé aux critiques et aux débats, surtout en ce qui
concerne la conception discrete des émotions, ainsi que le caractére universel qui leur est
attribué. Contrairement a la perspective purement biologique et évolutionniste sur I'origine des
expressions faciales, certains chercheurs défendent 1'idée que la culture a une influence
déterminante sur ces expressions (p. ex. Crivelli, 2016; Jack et al., 2009; Jack, Caldara, &
Schyns, 2012; Jack et al., 2012; Gendron et al., 2014; Russell, 1994). Par exemple, Jack et ses
collaborateurs (2012) ont révélé des différences importantes entre les Occidentaux et les
Asiatiques de I’Est dans leurs représentations mentales des expressions faciales de base, soit la
facon dont un stimulus est représenté en mémoire. Alors que les représentations mentales des
Asiatiques de I’Est étaient biaisées vers la région des yeux, ceux des Occidentaux reflétaient une
plus grande importance accordée a la bouche et aux sourcils. Ces différences se reflétent
d’ailleurs dans les stratégies de décodage sur le plan des mouvements oculaires employés pour
reconnaitre ces expressions faciales (Jack et al., 2009). Ainsi, il a été suggéré que les Asiatiques
de I’Est fixent moins la région de la bouche que les Occidentaux ce qui entraine des confusions
quant a certaines paires d’expressions faciales qui présentent des changements informatifs dans
cette région (p. ex. colére-dégotit).

Enfin, I'idée méme de l'existence d'émotions de base, en tant qu'entités distinctes,
spécifiques et identifiables a travers les expressions faciales, est contestée par un certain nombre
de chercheurs. En fait, certains remettent en question la classification des émotions de base par le
biais de l'expression faciale, en mettant en lumicre la diversité avec laquelle les individus
expriment leurs émotions telles que la colere, le dégotit ou la surprise. Cette variation est
observée non seulement entre différentes cultures et situations, mais aussi d'une personne a

l'autre dans un méme contexte (p. ex. Barrett et al., 2019). Le constat que certaines



configurations faciales similaires peuvent traduire des états émotionnels différents selon le
contexte (p. ex. le froncement des sourcils traduisant une expression de colere, un état de
concentration ou de confusion) appuie cette perspective. Toutefois, malgré I’importance
accordée a I’aspect contextuel et variable des expressions faciales, notamment influencé par la
culture, il reste qu’une vue prédominante du domaine supporte I’idée que les expressions faciales
sont le reflet d’expériences émotionnelles internes et constituent un signal suffisamment
systématique pour étre classifiées et reconnues selon des entités distinctes (p. ex. Elfenbein &

Abady, 2002; Matsumoto et al., 2008; Ekman & Cordaro et al., 2011).
2.2. Décodage des expressions faciales

Jusqu’ici, nous avons abordé¢ le role des expressions faciales sans approfondir la
distinction entre leur processus de transmission et de décodage. Alors que la transmission est liée
aux processus qui sous-tendent la production d’une expression faciale, impliquant des
mouvements faciaux spécifiques, le décodage réfere a la maniere dont un observateur extrait le
signal émotionnel par le biais de stratégies perceptives. L’étude du décodage revét une
importance particuli¢re alors qu’elle permet de cerner quelles informations sont les plus utiles a
I’observateur pour accomplir une tache donnée. Pour illustrer ce point, imaginez qu’un signal
vous soit transmis (p. ex. expression faciale de joie), mais que seulement une partie de ce signal
vous soit utile afin de le reconnaitre (p. ex. bouche). Vous priorisez ainsi certaines informations
du signal (p. ex. bouche) au détriment d’autres (p. ex. yeux, nez, front, etc.) afin d’accomplir
cette tdche avec efficacité. On peut ainsi en conclure que les régions faciales utilisées par un
observateur ne sont pas toujours concordantes avec celles décrites lors de la transmission d’une
expression faciale, alors que 1’observateur accordera plus ou moins de poids a certaines

informations (p. ex. Blais et al., 2017; Roy et al., 2015). Ces études soulignent donc I’importance



d’investiguer I’aspect du décodage de I’expression faciale qui se décline généralement sous deux
processus clés : la formation d’un percept et I’association de celui-ci avec les connaissances
antérieures de 1’individu (Adolphs, 2002). Ainsi, suite a ’analyse de 1’information visuelle
permettant la formation d’un percept, celui-ci est associé aux connaissances préalables que nous
détenons sur ce stimulus. Par exemple, la perception d’un visage joyeux suscite généralement
I’activation de connaissances en lien avec des relations de confiance, des situations d’affiliation
ou témoignant 1’absence de danger, pour n’en mentionner que quelques-unes (p. ex. Oosterhof &
Todorov, 2008).

Ce présent projet s’insere sous 1’angle du décodage des expressions faciales alors qu’il
s’intéresse aux informations visuelles utilisées par les observateurs lors de leur reconnaissance.
Ainsi, les prochaines sections aborderont le role de I’information spatiale (c.-a-d. les
mouvements oculaires et les traits faciaux) et fréquentielle (c.-a-d. les fréquences spatiales) dans
le processus de reconnaissance des expressions faciales de base. Avant d'aborder ces aspects
spécifiques, nous examinerons en premier lieu la fagon dont notre cerveau décode ces

expressions en se focalisant sur les régions cérébrales impliquées dans leur traitement.

2.2.1. Bases cérébrales de la reconnaissance des expressions faciales

11 est plutot bien établi que la reconnaissance des expressions faciales recrute des
mécanismes cérébraux distincts de ceux associés au traitement perceptif des visages en général
(Adolphs, 2002; Fusar-Poli et al., 2009; Liu et al., 2021). Inspiré¢ de I’influent modele d’Haxby et
ses collaborateurs (2000; 2002) sur le traitement des visages, Duchaine et Yovel (2015) ont
récemment proposé un modele basé sur deux voies séparées, mais interagissant entre elles: une
voie dorsale spécialisée pour I’extraction de I’information dynamique — impliquant le sillon

temporal supérieur postérieur, le sillon temporal supérieur antérieur et le gyrus frontal inférieur —



et une voie ventrale spécialisée pour le traitement de la forme, comprenant 1’aire occipitale des
visages (occipital face area; OFA), ’aire fusiforme des visages (fusiform face area; FFA) et le
lobe temporal antérieur. En tant que stimuli naturellement dynamiques, les expressions faciales
sont principalement traitées par la voie dorsale, bien que la voie ventrale, spécialisée dans le
traitement des aspects invariants du visage tels que le genre, l'identité et 'dge, contribue
¢galement a leur reconnaissance. En effet, plusieurs données suggerent que le FFA soit a la fois
impliqué dans le traitement de 1’identité et de I’expression faciale (p. ex. Ganel et al., 2005; Xu
& Biederman, 2010). Plus encore, il a récemment été suggéré que la voie ventrale joue un role
beaucoup plus important dans le traitement des expressions faciales que celui initialement
conféré. Par exemple, une récente méta-analyse regroupant pres d'une centaine d'études en
imagerie par résonance magnétique fonctionnelle (IRMf) et en tomographie par émission de
positons (TEP) a identifi¢ des régions cérébrales, dont plusieurs recrutées par la voie ventrale,
manifestant une réponse plus prononcée face aux visages expressifs comparés aux visages
neutres. Ces régions comprennent I'amygdale (de maniere bilatérale), le gyrus
parahippocampique (de maniere bilatérale), le gyrus occipital inférieur droit (comprenant
I’OFA), le gyrus occipital moyen gauche, le gyrus fusiforme gauche, le noyau ventral-latéral du
thalamus gauche et le gyrus frontal inférieur droit (Liu et al., 2021). D’autres données en
neuroimagerie suggerent également I’implication de structures cérébrales variées en fonction de
I’expression faciale. Ainsi, pour I'expression faciale de la colére, des activations plus prononcées
ont été observées dans l'insula gauche et le gyrus occipital inférieur droit. En revanche, pour
l'expression de la peur, ces activations étaient présentes dans les amygdales, le gyrus fusiforme
droit et gauche et le gyrus frontal médian droit. Quant a I'expression de la joie, les activations se

trouvaient dans le gyrus fusiforme gauche, le cortex cingulaire antérieur droit et les amygdales,
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bien que dans une moindre mesure que pour la peur (Fusar-Poli et al., 2009). De maniére
intéressante, ces données suggerent que la reconnaissance de différentes expressions faciales
repose sur un ensemble de structures cérébrales similaires, bien qu’il existe un certain degré de
spécificité neuronale pour chacune d’elles (p. ex. role prépondérant de ’amygdale dans
I’expression faciale de peur).

Dans le cadre de 1’étude du traitement émotionnel au sens large, une attention particuli¢re
a été portée au role de ’amygdale, notamment par son association initiale avec I’émotion de
peur. Bilatéralement située dans les lobes temporaux médians, I’amygdale est une structure
complexe composée de plusieurs noyaux, dont les connexions s’étendent a de multiples régions
corticales, comme le cortex sensoriel et le cortex préfrontal, ainsi qu'a des régions sous-
corticales, comme I’hippocampe et le thalamus. Certains proposent d’ailleurs I’hypothése de
I’existence d’une voie sous-corticale, reliant la rétine directement a I’amygdale en passant par le
colliculus et le pulvinar (p. ex. Johnson, 2005; Vuilleumier et al., 2003). Ainsi, en I’absence d’un
traitement approfondi du cortex visuel primaire, I’information visuelle transmise a I’amygdale ne
permet qu’une perception grossiere des stimuli. Toutefois, celle-ci serait suffisamment
informative pour permettre une évaluation rapide de la valence émotionnelle d’un stimulus afin
de déterminer si celui-ci représente un danger ou non pour I’organisme (p. ex. Morris et al.,
1999). Alors que I’existence de cette voie ne fait pas I’unanimité (p. ex. voir le débat entre
Pessoa et Adolphs, 2010, et de Gelder et al., 2011), les données en neuroimagerie et sur les
Iésions amygdaliennes sont catégoriques quant au rdle crucial de ’amygdale dans la
reconnaissance de I’expression faciale de peur (p. ex. Adolphs et al.,1994; Broks et al., 1998;
Calder, 1996; Méndez-Bértolo et al., 2016; Morris et al., 1996), bien que son implication ne

s’arréte pas la. En fait, des données indiquent qu'elle est sollicitée pour d'autres expressions telles
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que la joie (Canli et al., 2002; Williams et al., 2005), la surprise (Kim et al., 2004), la tristesse
(Wang et al., 2005) et la colére (Whalen et al., 2001). De plus, 'amygdale semble jouer un role
essentiel dans la modulation de I'attention visuospatiale (Anderson & Phelps, 2001) et dans
l'orientation du regard vers les stimuli saillants d’un visage (Adolphs et al., 2005). Dans cette
optique, I'amygdale semble jouer un role central dans I'orientation de I'attention vers les
informations saillantes, soit celles susceptibles de signaler la présence d'une menace potentielle
et permettre a 1'organisme de générer une réponse adaptée a des fins de survie (p. ex. Adolphs,
2008; Pessoa et Adolphs, 2010; Vuilleumier, 2005).

Cernant désormais les principaux mécanismes cérébraux en jeu, nous nous intéresserons
a ’information spécifique contenue dans les visages expressifs recrutant ces mécanismes et
permettant la reconnaissance des expressions faciales. En d'autres termes, nous nous
demanderons quelles informations sont les plus diagnostiques, c'est-a-dire les plus utiles, pour la
reconnaissance d’une expression faciale. Deux approches sont couramment utilisées pour
explorer ces questions : I'é¢tude des mouvements oculaires et l'utilisation des traits ou des régions

faciales.
2.2.2. L’information spatiale : mouvements oculaires et régions faciales

Bien qu’aucune étude n’ait clairement investigué le nombre de fixations oculaires
nécessaires afin de reconnaitre des expressions faciales, il est généralement admis que quelques
fixations suffisent a leur traitement (p. ex. Blais et al., 2017). En fait, plusieurs résultats
suggerent un traitement rapide de celles-ci, effectué en un peu plus d’une centaine de
millisecondes (Adolphs, 2002; Eimer & Holmes, 2002), et ce, particuli¢rement pour celles
indiquant la présence d’une menace telles que la peur ou la colére (Ohman et al., 2001). En régle

générale, les recherches sur la reconnaissance des expressions faciales suggerent une plus forte
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proportion de fixations dans la région des yeux et de la bouche qu’ailleurs dans le visage (p. ex.
Blais et al., 2017; Beaudry et al., 2014; Eisenbarth & Alpers, 2011; Jack et al., 2009; Schurgin et
al., 2014; Vaidya et al., 2014). La proportion de fixations sur les différentes parties du visage ne
varie que légerement en fonction de I'expression faciale présentée (p. ex. Blais et al., 2017; Jack
et al., 2009; Vaidya et al., 2014), bien que certaines tendances se dessinent. Par exemple, la
région de la bouche est parfois davantage fixée lors de la reconnaissance de la joie, tandis que la
région des yeux est plus fixée lors de la reconnaissance de la tristesse (Beaudry et al., 2014;
Eisenbarth & Alpers, 2011; Scheller et al., 2012; Schurgin et al., 2014), de la colére et de la peur
(Schurgin et al., 2014). Cependant, plusieurs données scientifiques indiquent que la fagon dont
ces parties du visage sont fixées varie selon le contexte de la tache (p. ex. catégorisation des
expressions faciales versus jugement d’intensité émotionnelle) et la nature des expressions
faciales (p. ex. expressions de base versus subtiles, expressions dynamiques versus statiques).
Par exemple, Vaidya et ses collaborateurs (2014) ont mis en évidence des patrons de fixations
nettement plus différenciés lors de l'observation d'expressions faciales subtiles par rapport aux
expressions faciales de base exprimées avec une forte intensité.

Bien que les données sur les mouvements oculaires enrichissent notre compréhension du
décodage des expressions faciales d'émotions, une question demeure en suspens : la région fixée
correspond-elle a l'information la plus diagnostique, c'est-a-dire la plus pertinente pour
reconnaitre une expression faciale ? Intuitivement, nous pourrions étre enclins a émettre cette
affirmation, mais certaines données de la littérature nous incitent a la prudence lorsque nous
¢tablissons ce lien. En fait, plusieurs auteurs suggerent qu’il existe une dissociation entre les
patrons de fixations oculaires et I’information visuelle utilisée (p. ex. Arizpe et al., 2012; Posner,

1980; voir toutefois Rayner, 1998; Deubel & Schneider, 2003). Par exemple, envisageons un
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scénario ou la région des yeux est fixée, alors que 1'attention est déployée de maniére plus
étendue sur le visage, permettant ainsi I'extraction et 'utilisation d'informations provenant
d'autres régions (p. ex. les joues et la bouche) qui peuvent s’avérer tout aussi diagnostiques au
processus de décodage de I’expression faciale.

Ainsi, afin de cerner I’'importance conférée a certaines caractéristiques d’un stimulus dans
une tache donnée, les chercheurs ont développé des méthodes psychophysiques trés rigoureuses,
dont celles issues de la corrélation inverse. D’abord utilisées dans le contexte de la recherche sur
I’audition (Ahumada & Lovell, 1971), puis appliquées au domaine de la psychophysique visuelle
(Ahumada, 1996; Beard & Ahumada, 1998), ces méthodes permettent d’estimer la fagon dont un
individu se représente un stimulus en mémoire et ainsi révéler les attributs les plus saillants
associés a ce stimulus. De ces méthodes a découlé la technique des bulles, introduite par
Gosselin & Schyns (2001), qui permet de révéler 1’utilisation de I’information contenue dans un
stimulus pendant une tdche donnée. Plus précisément, cette approche consiste & masquer
aléatoirement certaines parties d’un stimulus afin de déterminer lesquelles contribuent de
maniére optimale a sa reconnaissance. Grace a cette méthode, il a été révélé que la région de la
bouche est indiscutablement la plus utile pour discriminer les expressions faciales d'émotions de
base entre elles (Blais et al., 2012). Les études utilisant cette méthode ont également révélé que
les régions faciales diagnostiques varient en fonction du type d'expression faciale (Adolphs et al.,
2005; Smith et al., 2005; Smith et al., 2009; Smith et Merlusca, 2014). Par exemple, plusieurs
¢tudes suggerent que la région des yeux joue un role prépondérant dans la reconnaissance de la
peur (Smith et al., 2005; Adolphs et al., 2005; Fiset et al., 2017). Par ailleurs, les données issues
de la neuropsychologie allant dans ce sens sont plutot convaincantes alors que I’étude d’une

patiente présentant des Iésions amygdaliennes et un déficit de reconnaissance de la peur a révélé
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une sous-utilisation de la région des yeux et une diminution des fixations oculaires vers cette
région (Adolphs et al., 2005). De manicre surprenante, lorsque la patiente était contrainte a fixer
la région des yeux, sa capacité a reconnaitre la peur redevenait normale, confirmant ainsi le role
crucial de cette région pour la reconnaissance de la peur et soutenant la perspective selon
laquelle I’amygdale permet d'orienter 1’attention vers I’information saillante d’un stimulus
(Adolphs, 2008). En ce qui concerne la reconnaissance des autres expressions faciales, les
données suggérent une plus grande importance de la région de la bouche pour la joie et la
surprise, de 1’arcade sourciliére pour la colére, de la bouche et des plis nasogéniens pour le
dégott, et enfin, de la commissure des lévres et des plis du front pour la tristesse (p. ex. Smith et
al., 2005). De maniére intéressante, en comparant les performances humaines a celle d’un
ordinateur, des chercheurs ont suggéré que la modulation des stratégies visuelles en fonction du
type d'expression faciale vise a désambiguiser le signal de sorte que le cerveau humain accorde
plus de poids a l'information qui distingue une expression faciale d'une autre (Smith et al., 2005).

Parall¢lement a ces études, le domaine de la perception des visages et des expressions
faciales a connu une croissance marquée en ce qui concerne le role des propriétés visuelles dites
de bas niveau sous-tendant ces habiletés, telles que les fréquences et les orientations spatiales. La
prochaine section se penchera donc sur le role de ces propriétés dans le contexte de la

reconnaissance des expressions faciales.
2.2.3. L’information de bas niveau : orientations et fréquences spatiales

Notre compréhension de la manicre dont notre cerveau décode et interpréte les stimuli
visuels environnants a été considérablement enrichie par les recherches portant sur les
caractéristiques qualifiées « de bas niveau » de ces stimuli, faisant référence aux propriétés

physiques et concretes plutot qu'a leurs aspects abstraits ou conceptuels. En fait, avant d'étre
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identifi¢ et catégorisé de manicre abstraite ou sémantique, un objet visuel est soumis a des
analyses perceptives précoces par le cortex visuel primaire. Ces analyses se basent notamment
sur les variations cycliques de luminance présentes dans 1'objet (c.-a-d. les variations de
luminosité entre les zones claires et sombres d'un stimulus; De Valois et al., 1979; Maffei &
Fiorentini, 1973). Dans ce contexte, les propriétés de bas niveau réfeérent a la fois aux fréquences
(FS) et aux orientations spatiales (OS) de ces contrastes, dont I’analyse serait effectuée par une
combinaison de cellules simples et complexes du cortex visuel primaire (De Valois et al., 1982).
Alors que les FS indiquent la largeur spatiale des contrastes, exprimées en cycles par unité de
distance (p. ex. par degrés d’angle visuel, par image ou par visage), les orientations dénotent les
contours du stimulus produits par les FS et sont exprimées en degrés. Bien que nous ne soyons
aucunement conscients du déroulement de ces opérations visant a décomposer toute stimulation
visuelle en ses FS et OS, une compréhension approfondie de leur réle est primordiale alors
qu’elles constituent le fondement de nombreux traitements perceptifs et cognitifs ultérieurs.

En ce qui a trait & la perception des visages, plusieurs études suggerent que les yeux
contiennent relativement plus de contours horizontaux et que ces caractéristiques jouent un role
crucial dans la détection de visages, l'identification de visages ainsi que la reconnaissance des
expressions faciales (Dakin & Watt, 2009; Duncan et al., 2017; Goffaux & Dakin, 2010; Pachai
et al., 2013) en activant des régions clés du réseau de traitement des visages (Goffaux et al.,
2016). Par ailleurs, une plus grande utilisation de ces orientations est liée a de meilleures
habiletés en reconnaissance faciale et en reconnaissance d’expressions faciales d’émotions
(Duncan et al., 2017; Duncan et al., 2019; Pachai et al., 2013), ainsi qu'a une plus grande
utilisation de la région des yeux lors de la reconnaissance d’expressions faciales (Duncan et al.,

2017).
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Les FS, typiquement exprimées en nombre de cycles par image (cpi), cycles par visages
(cpv) ou cycles par degrés d’angle visuel (cpd)!, sont quant a elles généralement répertoriées en
deux catégories : les basses (BFS) et les hautes (HFS). Alors que les premicres transmettent de
I’information grossiére quant au stimulus (voir la Figure 1b), telle la forme globale d’un visage,
les secondes fournissent de 1’information en haute résolution spatiale (voir la Figure 1d), tels les
détails fins contenus dans les traits faciaux (p. ex. les rides d’un visage). Les FS optimales pour
le traitement des visages ont extensivement été étudiés, les recherches mettant en lumiére
I’importance d’une bande de fréquences que 1’on peut qualifier de « moyennes » FS (MFS; voir
la Figure 1c) pour une approximation) allant d’approximativement 8 a 20 cpv (p. ex. Costen et
al., 1996; Collin et al., 2014; Gaspar et al., 2008; Gold, et al., 1999; Nésdnen, 1999; Ojanpaa &
Nésédnen, 2003; Royer et al., 2017; Tardif et al., 2017; Willenbockel et al., 2010). Des données
¢lectrophysiologiques suggérent également un role crucial des MFS pour Iactivité cérébrale en
réponses aux visages (Collin et al., 2012). Dans I’ensemble, ces résultats corroborent bien
I’hypothése selon laquelle la fonction de sensibilité au contraste (FSC), ¢’est-a-dire la capacité de
I’oeil humain a détecter des variations de luminosité en fonction des FS et dont le pic maximum
se situe dans les MFS (approximativement de 2 a 5 cpd; Campbell & Robson, 1968), soit en
partie le résultat d’une adaptation du systeme visuel pour le traitement de 1’information faciale
(p. ex. Keil, 2009; Keil et al., 2008; Sowden & Schyns, 2006).
Figure 1

Exemples de Stimuli Filtrés selon Différentes Bandes de Fréquences Spatiales

! Une disparité méthodologique subsiste dans le choix des unités de distance utilisées dans les études. Bien que la
conversion entre ces unités de mesure soit réalisable, certaines études manquent de précision méthodologique pour
standardiser le rapport entre ces mesures. Afin d'assurer une présentation homogene des informations tout au long de
I'essai, les données seront rapportées telles qu'elles ont été présentées dans leurs études d'origine, soit en cycles par
image, par visages ou par degrés.
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c) d)

Note. La grande majorité des études portant sur les fréquences spatiales et les expressions
faciales ont utilisé¢ des méthodes de filtrage similaires a celle présentée dans cette figure. Le
panneau a) représente un stimulus non filtré, b) un stimulus filtré en basses fréquences spatiales
(< 8 cpv), ¢) un stimulus filtré contenant des moyennes fréquences spatiales (entre 8 et 32 cpv) et
d) un stimulus filtré en hautes fréquences spatiales (> 32 cpv). Les moyennes fréquences
spatiales comme présentées en c) ne sont généralement pas incluses dans les expériences menées
sur le traitement des expressions faciales. Cette figure a été adaptée de la Figure 1 de « The role
of spatial frequency for facial pain categorization » par Charbonneau et al., 2021, Scientific
Reports, 11(1), 14357. https://doi.org/10.1038/s41598-021-93776-7

En outre, deux hypothéses sont proposées quant au traitement des FS, soit un usage
flexible et un traitement dit « grossier-a-fin » (coarse-to-fine). Cette derniére hypothése propose
que l'extraction des informations fréquentielles suive un processus temporel spécifique : elle
débute par la formation rapide d'une représentation grossi¢re en BFS, suivie de 1'intégration des
HFS pour aboutir a la création d'une représentation détaillée du stimulus (p. ex. Bar, 2003;
Goffaux et al., 2011; Hedge, 2008; Kauffmann et al., 2015; Musel et al., 2014; Schyns & Oliva,
1994). Selon cette perspective, le traitement des informations fréquentielles implique un
mécanisme rétroactif : les informations en BFS traitées par le cortex visuel primaire parviennent
rapidement aux aires corticales de haut niveau, lesquelles renvoient ensuite ces données vers le
cortex visuel primaire pour orienter 1'analyse basée sur les HFS (p. ex. Bullier, 2001; Kveraga et
al., 2007). Quant a la premicre hypothése, celle-ci fait référence a la modulation de I'utilisation

des FS en fonction de plusieurs facteurs, dont I’attention (p. ex. Ozgen et al., 2005), ’habituation
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a certaines fréquences (p. ex. Oliva & Schyns, 1997) et les caractéristiques de la tache (p. ex.
Collin et al., 2006; Morrison & Schyns, 2001; Oliva et Schyns, 1997; Schyns et Oliva, 1999).
Ainsi, certains proposent qu’un ensemble de FS puissent étre utilisés au sein d’une méme tache
et qu'un controle descendant (fop-down), ¢’est-a-dire 1’influence de processus cognitifs de haut
niveau tels que les connaissances antérieures ou les attentes que nous avons face a un stimulus,
guide I’utilisation spécifique des FS (p. ex. Schyns, 1998). Dans le contexte de la reconnaissance
des expressions faciales, cette théorie a regu plusieurs appuis empiriques qui seront abordés de
manicre plus approfondie dans les sections ultérieures. Toutefois, il est a préciser que ces deux
hypothéses quant au traitement des FS ne sont pas mutuellement exclusives. Il est concevable
qu'un traitement initial conforme a I'hypothése coarse-to-fine soit mis en place par le systeéme
cognitif, sans empécher la possibilité d’'une modulation de 1’utilisation des FS lors des niveaux
de traitements supérieurs li€s a la catégorisation ou la reconnaissance du stimulus. En effet, afin
d’économiser de I’énergie et de gagner en efficacité, le cerveau aurait tout intérét a s'adapter en
fonction du contexte et des exigences auxquelles il est confronté.

Comme évoqué précédemment, comprendre le role des propriétés de bas niveau est
essentiel pour saisir les mécanismes sous-jacents a la perception des visages. Bien que l'influence
des orientations horizontales dans le traitement des expressions faciales soit bien établie, le role
précis des FS dans cette tache reste peu clair, en partie en raison de contraintes méthodologiques
que nous examinerons ci-dessous en détail. Avant cela, nous nous intéresserons a la littérature
traitant du lien entre les FS et la perception des émotions de maniere générale, puis plus

spécifiquement du lien établi avec les expressions faciales.

19



2.2.4. Fréquences spatiales et perception des émotions : existence d’une voie sous-corticale ?

La relation entre les FS et la perception des émotions a largement été étudiée a travers le
prisme du modele a double voie du traitement des émotions (LeDoux, 2000). Ce modéle postule
l'existence de deux voies paralléles asymétriques: une voie sous-corticale (dont il a été mention
dans la section 2.2.1.) — impliquant le colliculus, le pulvinar et 'amygdale — qui privilégie le
traitement rapide et 1'évaluation de stimuli évoquant la présence d’une potentielle menace, telle
que des visages apeurés, en se basant sur I’information visuelle grossi¢re en BFS (p. ex. Méndez-
Bertolo et al., 2016; Morris, 1998; Pourtois et al., 2005; Tamietto & de Gelder, 2010;
Vuilleumier et al., 2003), et une voie corticale qui transmet I’information en HFS (p. ex. Bar,
2003; Hedge, 2008; Goffaux et al., 2011; Kauffmann et al., 2014) aux cortex visuels, dont le
FFA. Alors que la voie sous-corticale serait impliquée dans la détection rapide et méme
automatique de stimuli émotionnels (Ohman, 2005), la voie corticale, en revanche, permettrait
une analyse plus détaillée des stimuli, bien qu'a une vitesse de traitement plus lente (p. ex.,
LeDoux, 2000; Ohman,2005; Tamietto & De Gelder, 2010; Vuilleumier et al., 2003). Des
données issues d’études computationnelles et en neuroimagerie suggerent un avantage des BFS
au détriment des HFS pour le traitement de stimuli émotionnels, et ce, en particulier pour ceux
associés a la présence d’une menace (p. ex. Burra et al., 2019; Méndez-Bertolo et al., 2016;
Mermillod et al., 2009, 2010; Vuilleumier et al., 2003). Par exemple, dans une étude phare du
domaine, Vuilleumier et ses collaborateurs (2003) ont présenté des visages neutres ou apeurés
sous différentes conditions de filtrage (c.-a-d. non filtrés, filtrés en BFS ou en HFS) a des
participants soumis a une imagerie de résonance magnétique fonctionnelle (IRMf). Cette
méthode de filtrage, couramment utilisée par les chercheurs, permet la création de stimuli

similaires a ceux présentés dans la Figure 1 de cet essai. Cependant, il est a noter que le filtrage
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des MFS (Figure 1c) ne fait habituellement pas partie des conditions expérimentales testées,
alors que les chercheurs tentent d'isoler l'influence des BFS et des HFS sur le comportement ou
l'activité cérébrale. Les résultats de 1’équipe de Vuilleumier et al., (2003) ont indiqué une
modulation de I’activité de diverses régions cérébrales en fonction de I’expression faciale et des
conditions de filtrages. Plus précisément, I’activité du FFA était plus €levée lorsque les visages
¢taient non filtrés ou filtrés en HFS comparé aux BFS. L’activité de I’amygdale était plus élevée
a la vue de visages apeurés que neutres, et davantage accrue lorsque les visages apeurés
contenaient de I’information en BFS (c.-a-d. dans les conditions non filtrées et BFS). Ces
résultats ont conduit les chercheurs a conclure a la spécificité de la voie sous-corticale pour les
BFS, ce qui a notamment pavé le chemin a une myriade d’études visant a confirmer I’existence
de cette voie et a alimenter 1’idée d’une supériorité des BFS dans le traitement de stimuli
émotionnels. Récemment, une étude en électrophysiologie intracranienne a observé une réponse
accrue de I’amygdale a la vue de visages apeurés comparé a des visages neutres ou joyeux, et ce,
seulement 74 ms apres la présentation du stimulus (Méndez-Bértolo et al., 2016). L’effet était
observé seulement lorsque les visages apeurés €taient présentés en BFS ou n’étaient pas filtrés,
soutenant I’hypothése de 1’existence d’une voie sous-corticale permettant 1’évaluation rapide de
signaux liés a la menace. Bien que ces résultats soient convaincants, plusieurs études n'ont pas
réussi @ démontrer une modulation de I'activité de I'amygdale en réponse aux expressions faciales
et aux FS (p. ex. Corradi-Dell’ Acqua et al. 2014; Ottaviani et al., 2012). Par ailleurs, les résultats
des études comportementales et en neuroimagerie sont largement inconsistants et ne permettent
pas de statuer sur 1’existence et les caractéristiques exactes de cette voie (voir Pessoa & Adolphs,
2010; mais voir aussi de Gelder et al., 2011). Cette thématique de recherche continue ainsi de

susciter des débats au sein de la communauté scientifique.
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2.2.5. L’information fréquentielle utile a la reconnaissance des expressions faciales et

critiques méthodologiques

Les études s’intéressant au role des FS en perception des visages, dont celles portant sur
la reconnaissance d’expressions faciales, présentent une grande variabilité quant aux taches
expérimentales et aux méthodes utilisées afin de manipuler les FS. Par conséquent, la
comparaison entre les études et ’interprétation des résultats est parfois difficile, voire limitée par
ces disparités méthodologiques (De Cesarei & Codispoti, 2013; Jeantet et al., 2018). Dans le
cadre de cet essai, nous proposons de distinguer ces études en trois catégories selon 1’approche
utilisée afin d’examiner le réle des FS : 1) la comparaison des BFS aux HFS a I’aide de seuils, 2)
la comparaison de plusieurs bandes fréquentielles a 1’aide de seuils, et 3) I’évaluation de la
contribution relative de chaque fréquence sans 1’utilisation de seuils.

Les études issues de la premiére catégorie font généralement échos au modele a double
voie du traitement des émotions. En isolant I'influence des BFS et des HFS sur le comportement
ou l'activité cérébrale a 1’aide de techniques de filtrage fréquentiel similaires a celle présentée
dans la Figure 1 de cet essai, ces études visent a démontrer 1’existence d’une voie sous-corticale
dans le traitement des stimuli émotionnels. Alors que la majorité de ces études se sont
concentrées sur I’avantage des BFS pour I’expression faciale de peur (p. ex. Méndez-Bértolo et
al., 2016; Vuilleumier et al., 2003), une étude comportementale a révélé un role prépondérant des
BFS pour la reconnaissance de la joie et des HFS pour la reconnaissance de la tristesse (Kumar
et Srinivasan, 2011). Une des principales critiques a cette catégorie d’études concerne le fait
qu’elles excluent toute une gamme de fréquences, soit les MFS. Comme décrit précédemment,
une tres grande partie de la littérature attribue un role central a ces fréquences dans la

reconnaissance des visages et des expressions faciales, en plus de considérer la FSC humaine,
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qui est clairement orientée vers un traitement préférentiel de ces fréquences. Ainsi, il est possible
d’envisager que le portrait dépeint par ces études limite grandement les conclusions que I’on peut
tirer du role des FS dans ce type de tiche. En plus d'exclure toute une gamme de fréquences
importantes, ces méthodes de filtrages exigent 'utilisation de seuils pour délimiter ce qui
constitue les BFS et les HFS. Cependant, a notre connaissance, le choix de ces seuils repose sur
des décisions arbitraires et varie fréquemment d'une étude a 'autre, tout comme le choix des
unités de mesure pour rapporter les FS, rendant ainsi difficile la comparaison entre elles. Par
exemple, dans I'é¢tude de Kumar & Srinivasan (2011), les BFS représentent l'information sous 8
cpv, tandis qu'elles sont définies entre 2 et 8 cpv dans celle de Goffaux & Rossion (2006), et en
dessous de 6 cpi dans celle de Vuilleumier et al. (2003). Quant aux HFS, elles sont définies au-
dessus de 32 cpv dans 1'étude de Kumar & Srinivasan (2011), alors qu'elles se situent au-dessus
de 24 cpi dans celle de Vuilleumier et al. (2003). Par conséquent, ce que les chercheurs
considerent comme des BFS ou des HFS varie d'une étude a l'autre.

Un des principaux apports des études appartenant a la deuxiéme catégorie concerne
I’implication des MFS dans les conditions de filtrage. Par exemple, des études ont mis en
¢vidence l'importance des FS moyennes a élevées en reconnaissance d’expressions faciales en
utilisant une technique de masquage consistant a superposer une plage de bruit fréquentiel a une
image (Gao & Maurer, 2011), ou en appliquant un filtrage par bandes de fréquences incluant a la
fois les basses, moyennes et hautes FS (Goren & Wilson, 2006). De plus, la méthode des bulles
(Gosselin & Schyns, 2001), décrite précédemment (voir la section 2.2.2.), a permis d'approfondir
cette question en révélant dans quelles bandes fréquentielles parmi cing, les régions faciales
¢taient les plus utiles a la reconnaissance de chaque expression faciale de base. Précisément, les

patrons de résultats indiquent que la peur repose principalement sur la région des yeux, et ce,
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dans les FS moyennes a élevées, tandis que la joie et la surprise reposent principalement sur la
région de la bouche dans des FS basses a moyennes. La reconnaissance de la colére repose sur
une utilisation des sourcils dans les FS basses a moyennes, le dégott sur une utilisation des plis
nasogéniens dans les FS basses a moyennes, et la tristesse sur les plis du front et le coin de la
bouche dans les FS moyennes a élevées (p. ex. Adolphs et al., 2005; Smith & Schyns, 2009;
Smith et al., 2005; Smith & Merlusca, 2014; Schyns & Oliva, 1999). Par ailleurs, dans une série
d’études utilisant la méthode des bulles menées par Smith & Merlusca (2014), il a été démontré
que l'utilisation des FS varie non seulement en fonction de 1’expression faciale, mais également
en fonction de la tache. Ils ont révélé que la reconnaissance de la peur, entre autres, dépendait
des mémes caractéristiques en HFS indépendamment de la tache, tandis que les caractéristiques
en BFS ne devenaient utiles que lors des taches de détection (c.-a-d. neutralité versus peur) ou de
discrimination avec une autre expression faciale (c.-a-d. colére versus peur, ou bien dégotit
versus peur). L’ensemble de ces résultats plaide donc en faveur de I’hypothése d'une utilisation
flexible des FS. Malgré leur pertinence, ces méthodes font tout de méme recours a 'utilisation de
seuils prédéfinis regroupant les fréquences par bandes. Par ailleurs, une critique adressée a
I’égard de la méthode des bulles concerne I’idée qu’elle modifie les stratégies perceptives
utilisées en diminuant I’importance accordée aux BFS (p. ex. Goffaux & Rossion, 2006). Bien
que cette critique ait été réfutée (Royer et al., 2015), la présentation de stimuli segmentés par
bande de fréquences reste peu représentative des stimuli présents dans notre environnement
visuel quotidien.

La troisieme catégorie fait référence a une méthode spécifiquement développée pour
répondre aux limites des approches précédentes. En effet, la méthode des bulles fréquentielles

(Willenbockel et al., 2010), dont le mode de fonctionnement exact sera abordé plus en détail
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dans la section suivante, a pour objectif d’évaluer de fagon paramétrique la contribution relative
de chacune des FS contenues dans un stimulus, et ce, sans 1’utilisation de seuils prédéfinis. Dans
le domaine de la perception des émotions, cette approche a conduit a des découvertes
importantes sur le role des FS lors de la perception consciente et inconsciente des expressions
faciales émotionnelles (Willenbockel et al., 2012) qui n’auraient pu étre révélées a 1’aide d’autres
techniques. Elle a d’ailleurs été utilisée afin d'analyser les caractéristiques des expressions
faciales statiques par rapport aux expressions faciales dynamiques (Plouffe-Demers et al., 2019)
de maniere beaucoup plus précise que d'autres méthodes de filtrage, dont la méthode classique
des bulles.

Enfin, nous pourrions ajouter une quatriéme catégorie regroupant les approches qui
¢étudient le role des FS en manipulant d’autres facteurs, tels que la distance (Smith & Schyns,
2009) ou I'emplacement dans le champ visuel ou une expression faciale est percue (Smith &
Rossit, 2018). Ainsi, contrairement aux autres approches présentées jusqu’ici traitant de la
manipulation des FS contenues dans le stimulus, les manipulations de distances et de localisation
du stimulus dans le champ visuel (c.-a-d. en périphérie visuelle versus en vision centrale) altérent
l'information fréquentielle traitée par la rétine. Ces études revétent un intérét particulier, car elles
reproduisent des conditions écologiques ou le contenu fréquentiel du stimulus varie en fonction
de l'augmentation de la distance ou 1’¢loignement du stimulus visuel dans la périphérie du champ
visuel. En effet, ’accessibilité aux HFS contenues dans un stimulus diminue & mesure qu’un
individu s’¢loigne de celui-ci ou lorsque le stimulus est présenté en périphérie, de sorte
qu’uniquement le contenu le plus grossier, soit les BFS demeurent accessibles. De maniéere

intéressante, les deux études mentionnées ci-haut ont obtenu des résultats similaires : la joie et la

25



surprise sont les expressions faciales les mieux reconnues en vision périphérique et a une plus

grande distance, c'est-a-dire en utilisant principalement les informations en BFS.
2.2.6. Méthode des bulles fréquentielles

La méthode des bulles fréquentielles (Willenbockel et al., 2010) trouve son origine dans
la méthode classique des bulles (Gosselin & Schyns, 2001). Ainsi, les deux méthodes partagent
des caractéristiques fondamentales : 1'absence d'a priori quant a I'information utilisée dans une
tache donnée et I'échantillonnage aléatoire d'un aspect du stimulus visuel. Ces techniques exigent
que les participants réalisent des centaines d'essais, au cours desquels certaines parties de
l'information contenue dans le stimulus sont masquées ou révélées, permettant ainsi d'inférer leur
contribution relative dans la tiche en question.

La distinction entre ces deux méthodes réside dans le type et la précision de l'information
¢échantillonnée. Alors que la méthode classique des bulles permet d'échantillonner les régions
d’un visage (p. ex. front, coin de la bouche, ceil, sourcil, etc.) dans certaines bandes de FS
prédéfinies a I’aide de seuils (c.-a-d. six bandes représentant une octave chacune, p. ex. : 2.81,
5.62, 11.25,22.5, 45 et 90 cpv), la méthode des bulles fréquentielles échantillonne uniquement
I’information issue du domaine fréquentiel, et ce, de maniére continue en pondérant I’importance
de chacune des FS a chaque essai. Ainsi, cette derniére permet de révéler avec précision la
contribution précise de 1'ensemble des FS contenues dans un stimulus, sans que celles-ci soient
contraintes dans des bandes prédéfinies. Par exemple, dans un essai, il est possible que soient
représentées en plus forte proportion des BFS et des MFS, alors que les HFS soient peu
représentées. Dans un essai ultérieur, il est possible que le scénario inverse soit présent (voir la
Figure 2 pour des exemples de stimuli). De maniére cruciale, cette méthode élimine toute prise

de décision a priori concernant les seuils arbitraires qui distinguent habituellement les BFS des
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HFS. En plus, elle permet d’adresser la critique concernant le possible changement de stratégies
perceptives induit par la méthode des bulles classique alors que les stimuli issus de la méthode
des bulles fréquentielles sont plus similaires a ceux faisant partie de notre environnement naturel
(c.-a-d. qui comprennent I’ensemble des FS contenues dans le stimulus original).

Figure 2

Exemples de Stimuli Filtrés avec la Méthode des Bulles Fréquentielles
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Note. Des exemples de stimuli créés avec la méthode des bulles sont présentés dans la premiere
colonne et les vecteurs d'échantillonnages utilisés pour filtrer les visages sont présentés dans la
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deuxiéme colonne. Le poids attribu¢ a chacune des fréquences varie d’un essai a I’autre de facon
a ce que plusieurs fréquences soient présentes dans le stimulus, et ce, a des intensités différentes.
Les détails concernant la création des stimuli sont décrits dans le chapitre III de cet essai.

2.3. Objectifs et hypotheses

Si les études mentionnées ci-dessus ont sans aucun doute contribué a faire progresser
notre compréhension de la relation entre les FS et la reconnaissance des expressions faciales,
aucune d'entre elles n'a dressé un portrait précis des FS les plus utiles pour la reconnaissance de
chacune des expressions faciales de base. Toutefois, a plus grande échelle, il va de soi que le
traitement efficace des FS est utile au bon déroulement des interactions sociales, alors que notre
systéme doit rassembler en quelques millisecondes une pléthore d'informations visuelles en une
perception cohérente afin de réagir de maniére appropriée aux échanges sociaux (Ruiz-Soler et
Beltran, 2006). Mieux comprendre les FS déterminantes pour la reconnaissance d’expressions
faciales s’avére également pertinent alors que plusieurs situations de la vie quotidienne
contraignent l'accessibilité aux FS. Par exemple, lorsqu’un objet se retrouve a une distance plutot
¢loignée de nous ou lorsque celui-ci se retrouve en périphérie visuelle, les HFS et les MFS
deviennent moins accessibles. Dans ces situations, on peut envisager un scénario ou, si la
reconnaissance des expressions faciales repose sur le traitement des MFS et des HFS, une
accessibilité limitée aux BFS pourrait entrainer une reconnaissance moins optimale. Ainsi, afin
de contourner ces contraintes et reconnaitre les expressions faciales d’un individu, nous
comprendrons, par exemple, qu'il sera nécessaire de se rapprocher a une distance spécifique d’un
visage ou bien de déplacer notre regard vers celui-ci afin qu’il soit traité en vision centrale.

Par conséquent, I’objectif principal de cet essai est d'étudier de fagon paramétrique le
traitement des FS des expressions faciales d’émotions de base en combinant deux approches : la

méthode des bulles fréquentielles et la méthode de manipulation des distances. Tel qu’utilisée
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dans une étude par Smith & Schyns (2009) sur la catégorisation d’expressions faciales, la
méthode de manipulation des distances est particuliérement utile dans un contexte expérimental
en laboratoire alors qu’elle refléte, a un certain degré, des situations de la vie quotidienne, tels
que lors d’interactions sociales rapprochées (p. ex. les conversations) ou d’observations plus
distantes (p. ex. rencontrer un passant dans la rue ou dans un corridor). Un autre objectif du
présent projet sera donc de répliquer les résultats précédemment obtenus avec cette méthode,
malgré ’utilisation d’une banque de visages différente et d’un plus grand échantillon de
participants, celui-ci étant restreint a six participants dans 1’¢tude de Smith & Schyns (2009). En
d’autres mots, alors que la méthode des bulles fréquentielles nous permettra de révéler avec
précision la contribution des FS utiles a la reconnaissance des expressions faciales (Expérience
1), celle modifiant les distances pergues permettra d’examiner le role des FS, mais dans un
contexte plus écologique (Expérience 2). A notre connaissance, aucune autre étude n'a exploré
cette question en intégrant de maniére complémentaire ces deux méthodes.

En nous appuyant sur I’ensemble des études présentées dans cet essai, nous émettons les
hypotheses que : 1) les MFS seront les plus diagnostiques a la reconnaissance des expressions
faciales de base considérant leur importance dans la reconnaissance de visages et la sensibilité a
ces fréquences telle que conceptualisée par la FSC humaine, 2) les performances en
reconnaissance se détérioreront & mesure que l'accessibilité des MSF diminuera avec
l'augmentation de la distance, 3) un avantage des BFS s’effectuera au détriment des HFS
considérant I’hypothése de I’existence d’une voie sous-corticale, et 4) ’utilisation des FS sera
modulée en fonction de I’expression faciale compte tenu de 1’hypothése de 1’usage flexible des

FS.
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3.1. Abstract

Facial expressions play a pivotal role in human nonverbal communication. In the last
decades, there has been a growing interest in understanding the role of spatial frequencies (SFs)
in emotion perception. While some studies have suggested a preferential treatment of low versus
high SFs, a comprehensive understanding of optimal SFs for recognizing basic facial expressions
has remained elusive. This study, conducted on a sample of Western participants, aims to close
this gap with two complementary methods: a data-driven method (Exp. 1) that does not rely on
typical arbitrary SF cut-offs, and a more naturalistic method (Exp. 2) that simulates the effect of
variations in viewing distance. Although our results generally showed a preponderant role of low
over high SFs, they also revealed that facial expression categorization relied mostly on a mid-
range SF content (i.e., between 5.92 and 13.35 cycles per face), which is often overlooked in
previous studies. Concurrently, optimal performance was observed at short to medium viewing
distances (1.2 to 2.4 meters), sharply declining with increased distance, exactly when mid-range
SFs were no longer available. Some facial expressions, notably happiness and surprise, were also
clearly more tuned towards low SFs and better suited for more distant recognition. Additionally,
our data suggest nuanced contributions from low and mid SFs in facial expression processing,
but most importantly, suggests that any method that removes this latter range has the downfall of
offering an incomplete account of SFs diagnosticity for facial expression recognition.

Keywords: Bubbles; Facial expressions; Psychophysics; Spatial Frequencies.
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3.2. Introduction

It is widely recognized that facial expressions of emotions play a crucial role in social
communication (e.g., Blair, 2003) by transmitting signals about internal emotional states and
intentions. They can also indicate potential environmental threats, triggering an adaptive
response (e.g., to escape) in both the expresser and observer (e.g., Schmidt & Cohn, 2001).

Extensive research efforts have been focused on facial features that drive facial
expression recognition (e.g., Bassili, 1979; Blais et al., 2012; Smith et al., 2005). The eye region,
for instance, was shown to play a critical role in fear recognition (e.g., Adolphs et al., 2005; Fiset
et al., 2017), whereas the mouth plays a greater role in happy and surprised expressions (e.g.,
Blais et al., 2017; Duncan et al., 2017; Smith et al., 2005). Nevertheless, there emerges a
consensus that the informativeness of features varies considerably across facial expressions.
Concurrently, there has been a growing interest in the role played by low-level properties in
higher-level visual categorization tasks. In early visual cortices, visual stimuli are decomposed
into their constituent elements, i.e., cyclical luminance contrasts, not unlike Fourier analysis (De
Valois et al., 1979; Maffei & Fiorentini, 1973). Importantly, these contrasts have a spatial
frequency (SF) and orientation (SO). SF content denotes spatial coarseness of contrasts. For
instance, low SFs (LSF) convey coarse contrasts (e.g., the global structure of a face) whereas
high SFs (HSF) convey finer contrasts (e.g., face details such as wrinkles; see Figure 1 in
Charbonneau et al., 2021 for examples of filtered stimuli in different SF bands).

The relationship between SFs and emotion perception has mainly been considered
through the prism of a dual-route model of emotion processing. This model posits the existence
of two parallel but asymmetrical pathways: a fast-subcortical route and a slow cortical route. The

subcortical pathway is proposed to transit through the colliculus, pulvinar, and amygdala, and it
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is hypothesized to support rapid processing and appraisal of threat-relevant stimuli (e.g., fearful
faces) through the processing of coarse LSF visual input (e.g., Mendez-Bertolo et al., 2016;
Morris, 1998; Pourtois et al., 2005; Tamietto & de Gelder, 2010; Vuilleumier et al., 2003). The
cortical pathway, on the other hand, is hypothesized to process and deliver broader SF content
along a coarse-to-fine gradient (e.g., Bar, 2003; Hedge, 2008; Goffaux et al., 2011; Kauffmann et
al., 2014) to visual cortices, and importantly for faces, the fusiform cortex. Thus, the cortical
pathway is hypothesized to support a more fine-grained analysis of stimuli, albeit at a slower
processing speed (e.g., LeDoux, 2000; Ohman 2005; Tamietto & De Gelder, 2010; Vuilleumier
et al., 2003). In this vein, emotional stimuli have been thought to be detected rapidly and perhaps
automatically (e.g., Ohman, 2005) solely through LSF information. Several neuroimaging and
computational studies have suggested a LSF advantage over HSF content for emotion
processing, especially for threat-related stimuli such as fearful faces (e.g., Burra et al., 2019;
Mendez-Bertolo et al., 2016; Mermillod et al., 2009, 2010; Vuilleumier et al., 2003). Due to the
properties of the human visual system and face stimuli, LSFs are overrepresented in peripheral or
distal viewing conditions compared to relatively higher SFs (e.g., Sowden & Schyns, 2006;
Smith & Schyns, 2009; Smith & Rossit, 2018). It is therefore logical to infer a processing
advantage of LSF over HSF content from this perspective.

However, peak contrast sensitivity of the human visual system is not achieved at the
lower end of the SF spectrum, but at mid-range SFs (MSF) approximately 2 to 5 cycles per
degree (cpd) of visual angle (e.g., Campbell & Robson, 1968). This corresponds to about 12
cycles per face (cpf) when viewed from a distance of about 1.5 m (6 deg) to 2 m (4 deg) (Owsley
& Sloane, 1987; Oruc & Barton, 2010). Importantly, this MSF content is known to play a critical

role for face identification (~8-20 cpf; e.g., Costen et al., 1994, 1996; Collin et al., 2014; Gaspar
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et al., 2008; Gold et al., 1999; Willenbockel et al., 2010). Some authors have even hypothesized
that this apparent tuning of the contrast sensitivity function to facial SF content reflects the
adaptation of the visual system to this class of stimuli (Keil, 2009; Keil et al., 2008; Sowden &
Schyns, 2006). Thus, from this standpoint, we might also expect recognition of facial
expressions to rely on similar mid-range SF content.

The precise role of LSFs—let alone the subcortical pathway—in emotion perception
remains debated, with mixed or inconclusive results from both behavioural and neuroimaging
studies (e.g., Pessoa & Adolphs, 2010; but see de Gelder, 2011). Within non-clinical populations,
only a few studies have aimed to investigate the role of diagnostic SF in facial expression
recognition using a variety of procedures. Some have for instance highlighted the prevailing role
of LSFs for happiness and HSFs for sadness recognition, but did so using low-pass and high-pass
filters (Kumar & Srinivasan, 2011). Others have instead suggested that mid-to-high SF
information better supports the detection and recognition of expressions either using SF noise
masking (Gao & Maurer, 2011), or band-pass filtering (Goren & Wilson, 2006) that accounted
for mid-range SFs. Work with Bubbles, which allows the investigation of both spatial
information (i.e., regions of the face being used) and SF information (i.e., in which SF band a
particular region of a face is used), revealed patterns of information processing that vary across
facial expressions: fear categorization relies mostly on the wide-opened eye region in mid-to-
high SFs, happiness and surprise rely on the mouth region in mid-to-low SFs, anger relies on the
frown of the eyebrows in mid-to-low SFs, disgust on the nasolabial folds in mid-to-low SFs, and
sadness on the crease of the forehead and corner of the mouth in mid-to-high SFs (e.g., Adolphs
et al., 2005; Smith & Schyns, 2009; Smith et al., 2005; Smith & Merlusca, 2014). Other studies

have indirectly investigated the role of SFs by manipulating the distance (Smith & Schyns, 2009)
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or the location in the visual field at which a facial expression is perceived (Smith & Rossit,
2018). These studies are particularly interesting as they recreate naturalistic situations where
signal degradation occurs on a fine-to-coarse gradient (i.e., increasing distance/periphery alters
HSF content first, then MSF content, and so on) such that only the coarsest (i.e., LSFs) content
of a scene or object remain accessible. These studies have shown a similar pattern of results, in
which happiness and surprise were the best-recognized facial expressions in peripheral vision or
at a further distance. Interestingly, however, the biggest drops in performance were observed
when distance had the effect of removing MSF content, suggesting it also plays an important role
in expression recognition.

Importantly, it has been demonstrated that SF use varies in a task-dependent way (e.g.,
Schyns & Oliva, 1999). For instance, fear categorization revealed a reliance on the same HSF
features irrespective of the task, whereas LSF features were only useful in detection (e.g.,
neutrality vs. fear) or discrimination (e.g., anger vs. fear) tasks with one or two alternative
emotion categories (Smith & Merlusca, 2014). These results argue in favour of the flexible and
adaptive use of SF information for facial expression recognition, but they also stress the impact
of task constraints on SF processing. Therefore, studies that show a bias towards LSF when only
one or two response alternatives are present (fear vs. neutral or fear vs. happy vs. neutral), may
overestimate the importance of this SF range, whereas a task with several emotional alternatives
(e.g., 7 choices) would require finer visual discrimination, and thus the reliance on higher SFs.

While studies mentioned above have undoubtedly contributed to advancing our
understanding of the relationship between SFs and facial expression recognition, none of them
have provided an exact picture of the most diagnostic SFs for facial expression recognition.

Previous reviews on the role of SF in both identity and facial expression recognition (De Cesarei
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& Codispoti, 2013; Jeantet et al., 2018) have stressed, among other factors, the substantial
methodological variability across studies regarding SF manipulation methods and task demands,
possibly leading to conflicting results. Indeed, the vast majority of these studies, have used
arbitrary cut-offs to define low and high SFs (e.g., LSF defined below 8 cpfin Kumar &
Srinivasan, 2011; between 2 and 8 cpf in Goffaux & Rossion, 2006; below 6 cycles per image in
Vuilleumier et al., 2003; and HSF defined above 32 cpf in Kumar & Srinivasan, 2011 or above
24 cycles per image Vuilleumier et al., 2003). However, employing such cut-offs overlooks the
potentially crucial contribution of MSFs in facial expression processing.

Our primary objective was to parametrically investigate SF processing and establish
precise tuning profiles for the recognition of all six basic facial expressions of emotions, along
with neutrality and pain—though findings pertaining to pain are reported elsewhere (Charbonneau
et al., 2021), and will not be further addressed unless otherwise pertinent. To establish SF tuning
profiles, we used a variant of bubbles that treats SFs as a continuous variable, randomly
sampling SFs on a trial basis, thereby allowing a much more precise assessment of their
respective contributions (Willenbockel, Fiset et al., 2010; see also, for the original technique,
Gosselin & Schyns, 2001). Importantly, SF bubbles make no a priori decisions regarding SF cut-
offs. Recently, this method has led to interesting results on the role of SF during conscious and
non-conscious perception of emotional facial expressions (Willenbockel et al., 2012) and the
characteristics of static vs. dynamic facial expressions (Plouffe-Demers et al., 2019) that could
have not been observed with other methods such as band-pass filtering/masking, cut-offs, or
Bubbles.

Objectives were twofold. First, in Experiment 1 we used SF bubbles to measure tuning

profiles that characterized accurate recognition of each basic facial expression, along with
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painful and neutral expressions. Second, in Experiment 2 we manipulated the perceived distance
at which expressions were recognized in an attempt to generalize SF tuning profiles (Exp. 1) to a
more naturalistic context. Indeed, manipulation of perceived distance acts as a de facto and
naturalistic low-pass filter, closely mirroring real-life conditions, from close-up interactions (e.g.,
conversations) to distant observations (e.g., observing someone across a hallway or encountering
a passerby on the street; Smith & Schyns, 2009). Hence, our study distinguishes itself through its
innovative approach, seamlessly fusing insights from two complementary methods to enhance

our grasp of SFs' impact on facial expression recognition.
3.3. General Methods
3.3.1. Participants

Twenty healthy adult Canadian participants aged between 18 and 40 years old took part
in each experiment for a total of 40 participants (Experiment 1: 10F, M = 26 yo, SD =3.4;
Experiment 2: 14F, M = 21.45 yo, SD = 3.52). Data were collected between 2016 and 2019.
Sample size for Experiment 1 was chosen based on similar studies that used SF bubbles (with N
ranging between 16 and 22 participants, e.g., Plouffe-Demers et al., 2019; Royer et al., 2017;
Tardif et al., 2017). Sample size for Experiment 2 was simply intended to match Experiment 1,
and in doing so, exceeds the sample size of previous work that employed this experimental
procedure (N = 6 in Smith & Schyns, 2009). Participants provided their written consent to take
part in the experiments and received a 12$/hour financial compensation for their participation.
They all had normal or corrected-to-normal vision as indicated by their score on the Snellen
Visual Acuity Chart and Pelli-Robson Contrast Sensitivity Chart (Pelli, 1997). Procedures
complied with relevant guidelines and regulations regarding the use of human participants and

received approval from the research ethics committee at Université du Québec en Outaouais.
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3.3.2. Material and stimuli

Stimuli came from the validated STOIC database (Roy et al., 2007; Simon et al., 2008,
see, for validation, Krumhuber et al., 2021), and consisted of 80 images depicting the faces of 10
different White individuals. Each individual was pictured displaying a neutral or emotional (i.e.,
anger, disgust, fear, happiness, sadness, surprise, and pain) facial expression. All images were
gray-scaled before mean luminance, contrast, and SF spectra were equated across images using
the SHINE toolbox for Matlab (Willenbockel, Sadr, et al., 2010). A gray mask with an elliptic
aperture was applied to each face to hide external features (e.g., hair, ears, facial outline,
background). Stimuli were displayed on a 1080p calibrated LCD monitor with a 100 Hz refresh
rate. Experimental programs were written in Matlab (Natick, MA), using custom code and
functions from the Psychophysics Toolbox (Pelli, 1997; Brainard, 1997; Kleiner et al., 2007).

The viewing distance was maintained at 46.5 cm using a chinrest.

3.3.3. Transparency and Openness

In accordance with the Journal Article Reporting Standards (JARS; Kazak, 2018), we
reported how we determined sample size, data exclusions, manipulations, and measures used.
Data, analysis code, and research materials are available at:
https://osf.io/cm7gh/?view_only=2a60a49a474f4f26881ef2052db00330. Data were analyzed
using Matlab version: 8.6 (R2015b), Natick Massachusetts: The MathWorks Inc., and IBM SPSS
Statistics (Version 29.0.0.0.). The study design and analyses were not pre-registered. Informed
consent for the publication of identifying images in an online open-access publication was
obtained for all face stimuli presented in this article. Coloured figures were prepared adhering to
guidelines to make them suitable for color-vision-deficiency (CVD) and black and white prints

(Crameri, 2018; Crameri et al., 2020).

38


https://osf.io/cm7qh/?view_only=2a60a49a474f4f26881ef2052db00330

3.3.4. Procedure

Prior to the experiments, participants were instructed to look at the emotional and neutral
faces displayed on a computer screen until they felt confident that they could accurately
recognize all facial expressions. At this point, a practice session began. Each practice trial began
with a centered fixation cross displayed 500ms. Then, one of the 80 face stimuli was randomly
selected and presented for 300ms. Face width was 5.72 degrees of visual angle. Participants were
tasked with choosing the appropriate emotion label using the assigned keyboard key. No time
limit was imposed and no direct accuracy feedback was provided. After a response was entered,
the next trial began. The practice phase ensured participants could accurately label facial
expressions. The practice was repeated as many times as necessary and completed when
performance reached at least 90% correct over two consecutive 160 trial blocks. After practice,
participants then began their assigned experimental task (i.e., Experiment 1 or 2). Experiments
were conducted across multiple sessions, with each session beginning with a practice phase.

Participants were encouraged to take breaks as needed during the sessions.

3.4. Experiment 1: SF tuning profiles

Participants completed 26 blocks of 160 trials each for a total of 4,160 trials per
participant. This is consistent with other studies using SF bubbles (Tadros et al., 2013;
Willenbockel et al., 2010), and more generally, classification image procedures (Eckstein &
Ahumada, 2002), since they typically favour large numbers of trials (e.g., ~2000 to 4000
trials/subject). Each trial began with a centered fixation cross displayed 500 ms. Then, one of the
80 face stimuli was randomly selected, “SF-bubblized”, and presented for 300 ms. Face width
was the same as in the practice session. Participants were tasked with choosing the appropriate

emotion label using the assigned keyboard key. Again, there was no time limit or accuracy
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feedback. Immediately after a response was entered, the next trial began. To reveal visual
information useful for the recognition of basic facial expressions, faces were sampled in Fourier
space using spatial frequency (SF) bubbles (Royer et al., 2017; Willenbockel et al., 2010). SF
bubbles randomly sample image SF content on a trial basis, and its effect on accuracy is revealed
with classification image techniques, which are analogous to regression analysis (Eckstein &
Ahumada 2002; Gosselin & Schyns, 2001). Across many trials, this method allows to
independently assess the contribution of every SF to visual categorization (for more detail see
Figure 4 in Willenbocket et al., 2010).

Figure 3 illustrates the creation process of “SF-bubblized’’ stimuli. First, the base
stimulus was padded with a uniform gray background (Figure 3a) to minimize edge artifacts.
Second, the padded stimulus was converted to Fourier space using Fast Fourier Transform (FFT;
Figure 3b). A random SF filter was then created starting with a monotonous vector of size 2wk
elements, where w is the original stimulus width (i.e., 256 pixels) and £ (i.e., 20) is a constant
that determines sampling smoothness. On each trial, 10 SF samples (i.e., ones) were randomly
dispersed across the 10,240 elements, creating a binary SF sampling vector (Figure 3c). The
binary sampling vector was then convolved with a Gaussian kernel, or bubble (Figure 3d) with
FWHM equal to 1.8 cycles per image, resulting in a smooth sampling vector (Figure 3e). This
smooth sampling vector was then log-scaled (Figure 3f) to adjust for human contrast sensitivity
(De Valois & De Valois, 1990). The resulting w-elements filter was then rotated on its DC origin
to create an isotropic two-dimensional smooth sampling matrix (i.e., SF bubbles) of size w x w
(Figure 3g). Finally, the padded stimulus Fourier spectrum was sampled with SF bubbles by dot-
multiplication (Figure 3h), and the product was converted back to the image domain by applying

inverse FFT (Figure 3i). Finally, the padded region was cropped, preserving only the initial w x
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w central region. To adjust task difficulty and maintain 56.25% correct responses (i.e., halfway
between floor and ceiling), a proportion of Gaussian white noise was added to the SF-filtered

stimulus. This proportion was manipulated on a trial basis using QUEST (Watson & Pelli, 1963).

Figure 3
Creation of a “SF-bubblized’’ Stimulus
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Note. This panel provides a visual representation of the step-by-step SF bubbles sampling
procedure. Refer to the main text for detailed explanations of each step.
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3.4.1. Analysis and Results for SF Tuning Profiles

SFs for accurate facial expression categorization were analyzed by computing
classification images which represent the strength and direction of association between SF and
performance. Classification image analysis amounts to a multiple regression analysis of SF
sampling vectors on accuracies across trials. Specifically, classification vectors (i.e., weighted
sums of SF sampling vectors) were calculated individually and for each emotional expression by
allocating positive weights to filters that led to correct responses and negative weights to
incorrect responses. Weights were calculated by standardizing (converting into z-scores) raw
accuracy scores (ones and zeros) on a subject basis; thus, equal weight was given to correct and
incorrect responses. In so doing, it is assumed that filters presented on correct trials contained at
least some useful SF content, and inversely, filters presented on incorrect trials contained useless
or even detrimental SF content. Classification vectors were then smoothed using a Gaussian
kernel with a standard deviation equal to 2.5 cycles per image. Resulting individual classification
vectors were standardized using the mean and standard deviation of the null hypothesis, which
were calculated using the Stat4Ci toolbox (Chauvin et al., 2005). To assess statistical
significance, #-scores were first computed, for each SF and each expression. To carry this, we
divided averaged individual z-scores by their corresponding standard error. This allows for the
consideration of between-subjects variance, effectively applying a correction that is proportional
to this variance. Statistical significance of the resulting classification vectors (in #-scores) was
assessed by applying a pixel test from the Stat4Ci toolbox, tcrit= 3.98, p < 0.05 (see the dashed
line in Figure 4). The pixel test corrects for multiple comparisons across SFs but also takes into
account the spatial correlation inherent to smoothed classification images. SF tuning peaks for

individual expressions were estimated on ¢-score vectors using a “50 % area frequency measure”
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(50% AFM), which is less sensitive to the shape of tuning curves (see, for similar applications
across spatial frequency bubbles and spatial orientation bubbles, Duncan et al., 2017; Tadros et
al., 2013). In essence, this 50% AFM corresponds to the SF that splits the total area under the
curve (AUC) of statistically significant SFs (i.e., > tcit) in two 50% sub-AUC:s. It can therefore
be seen as the median statistically significant SF.

Figure 4 shows SF tuning for each facial expression. More precisely, SFs that are
significantly and positively associated with accurate categorization of facial expression are as
follows: anger (3.33 - 42.67 cpf, tmax = 15.69), disgust (5.33 - 36.67 cpf, tmax = 15.99), fear (2 -
85 cpf, tmax = 9.60) happiness (2 - 23.33 cpf, 50% AFM = 5.92 cpf, tmax = 19.01), neutral (6.33 -
30.67 cpf, tmax = 13.64, sadness (3.67 - 30.33 cpf, tmax = 9.23) and surprise (3 - 15.67 cpf, tmax =
9.08), all ps <0.001. Furthermore, 50% AFM measures reflected a predominant contribution of
MSF facial content across most expressions: anger (50% AFM = 13.01 cpf), disgust (12.2 cpf),
fear (13.35 cpf), neutrality (12.31 cpf), and sadness (10.37 cpf). Only happy (50% AFM = 5.92
cpf) and surprised (6.42 cpf) expressions reflected a predominant contribution of LSF facial
content.

To better compare our results with previous studies that used arbitrary cut-offs, we
quantified usefulness of LSFs, MSFs, and HSFs by applying similar cut-offs to the data.
Specifically, we conducted, for each expression, a bootstrap analysis of classification vectors (z-
scores) that consisted of 10,000 Monte Carlo simulations, i.e., resamples of size n = 20 with
replacement. For each simulation and expression, we calculated the trapezoidal numerical
integration of significant z-scores cumulated between 2 and 8 cpf (LSF), between 8 and 32 cpf
(MSF), and at or above 32 cpf (HSF). Note that classification vectors were log-scaled, such that

LSFs and MSFs, which spanned exactly 2 octaves, were equally represented in this analysis.
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Finally, we divided each outcome by the sum of all significant z-scores to obtain a proportion of
total diagnostic information. The use of these SF ranges ensures that the comparison is constant
over the entire SF range, so that each range represents two octaves of SF information. Table 1
presents these proportions (expressed in percentages). First, we note that the contribution of
LSFs was statistically greater than the contribution of HSFs for all expressions (all ps < 0.034),
except for fear (p = 0.119). Second, for every expression except happiness and surprise, the
contribution of MSFs was statistically greater than the contribution of LSFs, all ps < 0.042 (the
effect was marginally significant for sadness, p = 0.079). Note that for happiness and surprise,
the contribution of LSFs and MSFs was statistically similar, ps > 0.856. Finally, the contribution
of MSFs was statistically greater than the contribution of HSFs for all expressions (all ps <
0.002).

Figure 4

SF Tuning for Basic Facial Expression Categorization as Revealed by the SF Bubble’s Method
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Note. Spatial frequency tuning in cycles per face (cpf) is shown for each basic facial expression.
The black dotted line represents the statistical threshold for significance (p<0.05; see text for
details). The vertical lines represent arbitrary cutoffs that delimit the divisions between low (2-8
cpf), mid (8-32 cpf) and high (>32 cpf) SFs. Note that in this context, visual representation on a
logarithmic axis over-represent AUC of lower SF values.

Table 1

Proportion (in %) of Useful Information Across Different Spatial Frequency Cut-Offs

Facial LSF MSF HSF p value p value p value
expression LSF>HSF MSF>LSF MSF >HSF
Anger 19.00 (6.18) 77.78 (5.99)  3.22(2.37) 0.014 <0.001 <0.001
Disgust 16.59 (4.48) 82.69 (4.64) 1.2 (2.72) 0.013 <0.001 <0.001
Fear 29.71 (9.39) 61.19 (9.35)  8.70(8.07) 0.119 0.042 0.002
Happiness  68.84 (8.10) 30.70 (8.32) 0(0.02) <0.001 0.984 <0.001
Neutral 8.59 (3.24) 91.41 (3.63) 0(2.18) 0.034 <0.001 <0.001
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Sadness 30.63 (10.76)  69.37 (10.15) 0(2.33) <0.004 0.079 <0.001

Surprise 66.28 (14.07)  33.72 (14.45) 0 (0.04) <0.001 0.856 <0.001

Note. The proportion values presented in this table are expressed as percentages (with one standard
deviation in parentheses) for each facial expression. Cut-off represents information between 2 and
8 cpf (LSFs), between 8 and 32 cpf (MSFs), and above 32 cpf (HSFs).
3.4.2. Discussion

Using SF bubbles, we highlighted the importance of a wide range of SFs for accurate
recognition of facial expressions, spanning from very low (~2 cpf) to high (~85 cpf) SFs.
Importantly, however, the 50% area frequency measure (AFM) revealed that recognition of all
facial expressions was tuned to low-to-mid SFs, i.e., between 5.92 and 13.35 cpf, though 5 out of
7 expressions were clearly tuned to MSF content. Furthermore, analyzing the proportion of
cumulative information at various cut-off points provided insights into the predominant reliance
on MSF content (on average, 63.8% across expressions) compared to LSF (34.2%) and HSF
(4.7%) information. The only exceptions were surprise and happiness, and marginally so for
sadness, for which the contribution of LSF and MSF content was statistically similar.
Additionally, the contribution of LSFs was statistically greater than the contribution of HSFs for
all expressions, except for fear (p = 0.119). Our findings reveal considerable heterogeneity across
expressions, but they also highlight the overall and overwhelming importance of MSFs to
recognition of facial expressions. This is important because it fundamentally highlights a range
that is often overlooked in this type of research. Based on these results, we can predict that, when
manipulating the distance at which a facially expressive face is viewed, the most consequential
drops in recognition accuracy should occur at distances that prevent processing of MSF content.
Furthermore, when distances are greatest (i.e., only LSF content can be processed), expressions

with a relatively higher contribution of LSFs, such as surprise and happiness, should be better
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recognized relative to other expressions. Experiment 2 will test these predictions with a
manipulation that simulates variations in perceived distance, similar to previous work (Smith &

Schyns, 2009).
3.5. Experiment 2: Perceived distance

In Experiment 2, participants completed 15 blocks of 160 trials for a total of 2,400 trials
per participant. Each trial began with a centered fixation cross displayed 500 ms. Then, one of
the 80 face stimuli was randomly selected and presented for 300 ms. A random noise mask was
subsequently presented for 150 ms. Participants were tasked with choosing the appropriate
emotion label (out of eight) using the assigned keyboard key. No time limit was imposed.
Feedback was not provided. Immediately after a response was registered, the next trial began.
Stimuli were created using the Laplacian Pyramid toolbox (Burt & Adelson, 1983), a method
that recursively applies low-pass filters to images, each time removing their highest SF octave,
and down-sampling the outcome by a factor of two. This resulted, for each face and expression
combination, in a series of six images that progressively decreased in size (face widths
corresponded to 3.26, 1.63, 0.82, 0.41, 0.2, 0.1 degrees of visual angle), thereby simulating a
doubling of viewing distance with each size reduction (i.e., 1.2, 2.4, 4.8, 9.6, 19.2, and 38.4
meters, respectively; see Figure 5). Available SF content thus corresponded to applying low-pass
filters of 128, 64, 32, 16, 8, and 4 cycles per face, respectively. The original image size was 384
x 384 pixels (~6.9 cm), which corresponds to 3.26 degrees of visual angle at a viewing distance
of 122 cm from the screen.

Figure 5

Examples of Stimuli Created with the Distance Manipulation Method
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3.26°

1.2m

Note. Faces stimuli were created with the Laplacian Pyramid toolbox (Burt & Adelson, 1983)
simulating increasing viewing distances.

3.5.1. Analysis and Results for Facial Expression Categorization across Distances

Performance on the categorization task was calculated using unbiased hit rates (UHR;
Figure 6). This modified measure of sensitivity, from signal detection theory, is advised for
facial expression recognition tasks since it is independent from response biases (Armistead,
2013), which are pervasive with facial expressions of emotions (e.g., systematically confusing
surprise with fear; Elfenbein et al., 2002). Statistical analyses were carried out on relative UHRs
(though absolute UHRs are also reported in the supplementary materials), which consisted of
expressing performance at each simulated distance as a proportion of maximum performance,
achieved at the shortest distance (1.2 m). This provided a clearer picture of the extent of
performance degradation as a function of increases in perceived distance, and facilitated direct
comparison of this effect across emotions.

Figure 6
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Relative Unbiased Hit Rates for Emotion Categorization as a Function of Viewing Distance
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Note. Unbiased hit rates for each facial expression as a function of viewing distance in meters and
spatial frequency content are presented in various colours (see the legend for details). Error bars
represent the standard error. The vertical lines represent arbitrary thresholds that delimit the
divisions between low (<8 cpf), medium (8-32 cpf), and high (>32 cpf) SFs.

A 6 (Distance) x 7 (Emotion) repeated measures ANOVA was performed. A
Greenhouse-Geisser correction was applied whenever the sphericity assumption was violated.
Note that we did not consider the main effect of Emotion on relative UHR as it is confounded
with distance. The effect of Distance was significant, F(1.81, 34.41) = 868.28, p<.001 (n2p=
0.98), which globally showed better proximal vs. distal performances. However, this effect was

not uniform across distances. Most notably, increasing distance from 9.6 to 19.2 m (equivalent to

removing MSF content between 8 cpf and 16 cpf) had the largest negative impact on expression
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recognition performance (see Table 3 in supplemental materials for full results). The Distance by
Emotion interaction was also significant, F(8.62, 163.78) = 11.73, p<.001 (n2p= 0.38).

The interaction was decomposed by computing separate one-way repeated measures
ANOVAs (i.e., one per facial expression), each time testing the effect of Distance. Every
expression showed a significant effect of distance, with better proximal vs. distal performance
(anger: F(1.91, 36.22) = 684.62, p<.001 (n2p= 0.97); disgust: F(2.28, 43.39) = 396.60, p<.001
(m2p= 0.95); fear: F(2.67, 50,82) = 326.03, p<.001 (n2p= 0.95); happiness: F(2.28, 43.22) =
570.62, p<.001 (n2p=0.97); neutral: F(3.04, 57.69) = 446.04, p<.001 (n2p= 0.96); sadness:
F(2.93,55.62 =364.83, p<.001 (n2p= 0.95); surprise: F(2.66, 50.53) = 254.77, p<.001 (n2p=
0.93).

Follow-up paired samples #-tests were performed for five pairs of adjacent distances (i.e.,
1.2 m with 2.4 m, 2.4 m with 4.8 m, and so forth; p = 0.05/5). Figure 7 charts every contrast (see
also Table S2-S6 in supplemental materials for full follow-up #-tests results). First, we note that
sadness was the only expression for which relative UHRs statistically differed between the two
most proximal distances (1.2 m and 2.4 m). However, several facial expressions saw a
considerable performance decline as distance further increased. Despite differences in distance
effects across facial expressions, the most substantial drop in performance for all facial
expressions occurred between 9.6m and 19.2 m (see also Figure 6). Finally, Figure 8 shows the
full confusion matrices underlying absolute UHR as a function of distance.

Figure 7

Relative Unbiased Hit Rates Contrasts
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Figure 8

Full Confusion Matrices Underlying Performance at each Distance
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To better quantify distance thresholds across expressions, we applied curve-fitting using
the Palamedes toolbox (Prins & Kingdom, 2018). The distance threshold for a given expression
corresponds to the distance at which relative UHR reaches 50% (i.e., halfway between floor and
ceiling performance) for that expression, such that a higher distance threshold implies this
expression can be recognized from further away. It is inversely proportional to cpf threshold,
such that a high distance threshold amounts to a lower cpf threshold. Results are reported in
Table 2 and details on curve-fitting analysis are reported in supplemental materials. Results were

largely consistent with predictions drawn from Experiment 1. For instance, every distance
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threshold fell within 9.63 m to 16.82 m; these correspond to mid-spatial frequencies, with cpf
thresholds ranging between 9.13cpf to 15.67cpf. Furthermore, thresholds for happiness and
surprise were at a farther distance (14.81-16.82 m) and lower SF (9.13-10.37¢pf), compared to
expressions of anger, disgust, neutrality, and sadness (9.63-10.61 m; 14.47-15.94¢pf). This
indicates happy and surprised expressions were better recognized from farther away, using
relatively lower SF face content, and is again consistent with the results of Experiment 1.

Seeing as every SF threshold measured in Exp. 2 fell within the range of MSFs, we
wondered whether proximity to the MSF mid-point (i.e., 16 cpf) would concord with usefulness
of MSFs in Exp. 1, such that for instance sadness (threshold at 15.94 cpf) would manifest greater
MSF usefulness than surprise (threshold at 9.13cpf). Seeing as every threshold fell below 16 cpf,
we simply performed an exploratory correlation analysis between group-averaged SF thresholds
(Exp. 2) and percent contributions of MSFs (Exp. 1) across expressions. Results showed this was
indeed the case, = 0.963, p = 0.0023: Expressions for which the threshold was higher and thus
closer to the MSF mid-point in Exp. 2 were more likely to show greater reliance on MSF
information in Exp. 1. Furthermore, a bootstrap analysis that consisted of 10,000 Monte Carlo
resamples showed this result was reliable, 95% CI =[0.343, 0.999]. As for slopes, there was a
general steepness indicative of an inflection point (i.e., non-linearity). In other words, sensitivity
to information increased as it got closer to the threshold and decreased as it got farther from it.
However, some slopes (e.g., anger, disgust, and happiness) did appear steeper than others (e.g.,
sadness, neutrality and fear). Seeing as peak SF tuning (#-score) is also a measure of sensitivity to
information--in that it represents the inflection point in the cumulative SF tuning profile--we
wondered whether expressions with steeper slope parameters (Exp. 2) would concord with

higher peak #-scores (Exp. 1). A second exploratory correlation analysis between slopes and peak
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t-scores showed this was indeed the case, » = 0.85, p = 0.015 (CI 95% = [0.328, 0.992],
estimated with 10,000 Monte Carlo simulations).

Table 2

Curve Fitting Parameters Characterizing the Relationship Between Facial Expression

Categorization and Distances

Facial expression o (meters/cpf) S Deviation R2
(pDev)
Anger 2.86 (10.61/14.47) 1.21 .01(.65) 1
Disgust 2.92 (10.14/15.15) 1.15 .05(.12) 99
Fear 2.69 (11.88/12.93) 0.88 .06(.25) .99
Happiness 2.38 (14.81/10.37) 1.29 .02(.10) 99
Neutral 2.97 (9.81/15.67) 0.92 .02(.22) 99
Sadness 2.99 (9.63/15.94) 0.89 11(.24) 98
Surprise 2.19 (16.82/9.13) 1.03 .01(.99) 1

Note. Threshold (a) corresponds to the distance at which relative UHR for a given expression
reaches 50% (i.e., halfway between floor and ceiling). Equivalents for that parameter, in both
meters and cpf, are also displayed. Slope (f) represents the function's steepness, indicating
sensitivity and selective use of information near this threshold. Goodness of fit was evaluated with
the estimation of the deviance (1,000 bootstrap iterations). pDev represents the proportion of
simulation deviance that was greater than in the actual data; higher equals better fit). The
coefficient of determination (R2) for each facial expression is reported in the last row.

3.5.2. Discussion

We provided an exploration of the role of SFs in facial expression recognition using a
manipulation that more closely mirrors real-life situations, replicating the findings of Smith &
Schyns (2009), despite the use of different stimuli and a larger sample. Furthermore, we
identified several parallels with the results from Experiment 1. First, our results consistently

showed that the most consequential drops in performance occurred when distance was such that
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it made MSF information between 8 cpf and 32 cpf unavailable to the observer. This was
reflected in distance threshold estimates which corresponded to MSF content (9.13 cpfto 15.95
cpf). Furthermore, recognition of happy and surprised expressions was generally more resilient
to increases in perceived viewing distance which was consistent with predictions drawn from
Exp. 1. This was further supported by the fact that greater reliance on MSF content (Exp. 1) was
associated with distance thresholds (Exp. 2) that were more centered on MSFs (i.e., nearer to 16
cpf, which is the mid-point of two-octaves wide SF band typically referred to as MSF). Second,
slope estimates captured non-linearity of sensitivity to information, and the extent of this non-
linearity was associated with absolute peak SF tuning ¢ scores, such that expressions with
relatively more linear slopes (e.g., sadness, neutrality and fear) were generally characterized by

flatter SF tuning profiles.
3.6. General Discussion

We investigated how spatial frequency (SF) influences the recognition of six basic facial
expressions and neutrality across two experiments. In Experiment 1, we utilized SF bubbles, a
technique that avoids assuming which SFs are most valuable (Willenbockel, Fiset et al., 2010).
We revealed that the key SF content for facial expression recognition predominantly falls within
a narrow band, spanning from 5.92 cpfto 13.35 cpf, covering low-to-mid range SF content.
Remarkably, 5 out of 7 expressions were attuned to mid-range SF content (MSF), contributing
nearly two-thirds (63.8%) of the total diagnostic information, compared to about a third (34%)
for low-frequency (LSF) content and less than 5% for high-frequency (HSF) content. In
Experiment 2, we manipulated perceived distance, effectively applying a naturalistic low-pass
filter. Performance was affected at both short and long distances, but the most significant impact

occurred when perceived distance led to the loss of MSF content (between 8 cpf and 32 cpf).
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Both experiments consistently underscored the pivotal role of MSF content in recognizing basic

facial expressions, with LSF content also contributing more significantly than HSF content.
3.6.1. Importance of mid-range spatial frequencies

Our results show that expression recognition heavily rests on the processing of MSFs. As
far as individual expressions were concerned, MSFs contributed more than LSFs to expression
recognition—except for happiness and surprise. Similarly, MSFs contributed more than HSFs for
every expression. Interestingly, the contribution of LSFs was significantly larger than HSFs
across all facial expressions but fear, for which the difference was marginal. Moreover, there was
no evidence of LSF advantage over MSF content for fear, seeing as its recognition
predominantly relied on MSFs (>60% of diagnostic information). Fear recognition also
distinguishes itself as being subjectively the most reliant on higher SFs, compared to other
expressions, which is consistent with previous bubbles’ work suggesting a greater reliance on the
eye region in mid-to-high SFs (Smith & Schyns, 2005). These results resonate with recent
evidence that HSFs might also play a key role in fear processing (e.g., Gao and Maurer, 2011;
Morawetz et al., 2011; Plouffe-Demers et al., 2019; Stein et al. 2014; Van der Donk, 2020).

At first glance, our results, which highlight the crucial role of MSFs in facial expression
recognition, might appear inconsistent with the commonly reported view that low SF plays a
crucial role in the processing of certain facial expressions (e.g., as in the case of fear;
Vuilleumier et al., 2003; Mendez-Bertolo et al., 2016; Pourtois et al., 2005; Vlamings et al.,
2009). However, these data can be reconciled as we consider important methodological details
that influence our understanding of the visual strategies used in facial expression categorization.

De Cesarei & Codispoti (2013), highlighted methodological differences in studies about

SFs in emotion perception, which pose challenges in making accurate comparisons and
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interpretations across studies. In light of this study, we suggest that at least two methodological
details are important to consider. First, and most notably, there is the fact that a majority of
studies use arbitrary cut-offs that often overlook MSFs entirely, opting instead to compare
contributions of LSFs (often <8 cpf) and HSFs (often >32 cpf) exclusively. Second, the task
itself can also influence the perception of facial expressions (Schyns & Oliva, 1999). For
instance, it has been shown that the number of expression alternatives (e.g., 2 vs. 7 choices) and
types of expressions used (e.g., neutrality and fear, vs. anger and fear) influence the use of SF
information. Specifically, detection (e.g., neutrality vs. fear) tasks tend to favor reliance on lower
SF information compared to categorization (e.g., 7 choices) tasks (Smith & Merlusca, 2014;
Smith & Rossit, 2018). These two factors can also have a compounding effect, further inflating
the contribution of LSFs, e.g., by using arbitrary LSF and HSF cut-offs in conjunction with an
emotion detection task (e.g. neutral vs. fear). Thus, overlooking these important factors can limit
or even warp our understanding of perceptual mechanisms involved in facial expression
processing.

While there is no optimal decision regarding the number of expressions to include in any
experimental design, our selection was made with the aim of aligning with certain real-life
scenarios. For instance, while we might have predetermined expectations about facial
expressions in specific contexts (e.g., sadness at a funeral home), in our day-to-day experiences,
it is rather uncommon to know in advance what facial expressions those around us will express.
For instance, picture yourself strolling through a hospital. Here, we may not only encounter pain
but also witness expressions of joy (e.g., celebrating the birth of a child), fear (e.g., arising from
concerns about a loved one's condition), or even disgust (e.g., perhaps in response to some

dubious canteen meal). In experimental settings, such as in a fear detection task (e.g., fear or
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neutral), the absence of neutrality necessarily implies the presence of fear, and vice versa. Real-
life observers, however, cannot rely on shortcuts of this sort, seeing as the absence of neutrality
does not necessarily imply the presence of fear, and the absence of fear does not necessarily
imply the presence of neutrality.

Moreover, the human contrast sensitivity function (CSF) typically shows peak sensitivity
at about 2 to 5 cycles per degree of visual angle (cpd; Campbell & Robson, 1968). Though faces
can be viewed at varying distances, our face diet is nonetheless mostly shaped by interpersonal
interactions, and these usually occur at distances of about 2 meters (Oruc & Barton, 2010; Oruc
et al., 2019). At this distance, facial MSF content roughly matches the peak sensitivity of the
human CSF. It, therefore, makes sense that these facial MSFs are often the most relied-upon
content at interpersonal distances (Owsley & Sloane, 1987), but also that performance plummets
when this information becomes inaccessible (Schyns & Oliva, 1999; Smith & Schyns, 2009).
Our results are consistent with other investigations which have considered SFs in a more
continuous way and allowed for more expression alternatives (e.g., Gao and Maurer, 2011;
Plouffe-Demers et al., 2019). Building upon this study's findings and given the flexible use of SF
regarding task demands (e.g., Smith & Merlusca, 2014), we underscore the importance of
exploring the complete spatial frequency spectrum instead of merely focusing on its extremes
and carefully interpret results in regard to which facial expressions were included in the

experimental designs.
3.6.2. Reappraising the role of low spatial frequencies

Our findings are consistent with previous studies, highlighting a greater role of LSFs
compared to HSFs during the recognition of facial expressions. However, the disproportionate

reliance on MSFs invites us to reconsider the prominent role so often attributed to LSF only. As
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evidenced in Experiment 2, performance reached very low levels when only LSF content was
accessible to observers. This is not to say LSF content plays no role whatsoever in the perception
of facial expressions. Beyond impoverished performance, there emerged a very interesting
pattern when available information was restricted to LSF content. When the distance was the
largest (38.4 m), surprise was the most likely perceived expression across the board. Indeed,
surprise was perceived nearly twice more often than it was presented (Figure 8; see also, for
analogous results in the visual periphery, Smith & Rossit, 2018), despite the fact that UHRs
compensate for response biases (see, for more details, Armistead, 2013). Neutrality, on the other
hand, was the second most likely response, as it was perceived about one and a half times more
often than it was presented.

In other words, participants were not simply guessing when only very low SF content
was available: Either participants perceived emotionality (and more often than not labelled it as
surprise), or they did not perceive emotionality (and labelled it as neutrality). Results suggest
that, rather than supporting recognition of facial expressions, LSF content instead supports their
detection. In fact, surprise is inherently ambiguous and often acts as a transitory expression,
quickly transforming into another, such as for instance "fearfully surprised" (Du et al., 2014).
Given its rich but ambiguous LSF content, it is possible that the primary function of surprise has
more to do with drawing observer attention (either distally or in the visual periphery), swiftly
refocusing the observer and engaging more fine-grained discrimination processes. In that sense,
it might explain why, at the greatest distance which precluded more fine-grained discrimination,
detection of emotional content was possible, but it more than likely led to the emotion being
labelled as surprise. Relatedly, a previous study found that detection is more resilient in the

visual periphery (i.e., where higher SF content is inaccessible), compared to expression
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recognition (Smith & Rossit, 2018), again suggesting that detection relies on relatively lower SF
content, and recognition relies on relatively higher SF content (see also, Smith & Merlusca,
2014). Thus, one interesting avenue would be to investigate the possibility that LSF information
plays a role in supporting visuospatial processes in detecting emotionally expressive faces in the
visual periphery and bringing them into focus for more fine-grained processing, rather than in

supporting recognition itself, as this process is clearly better supported by MSF content.
3.6.3. Differences Across Facial Expressions

Comparing SF tuning curves highlighted distinct perceptual strategies across facial
expressions. These variations could reflect heterogeneity in facial movements and facial features
involved in producing facial expressions. Extension movements, for instance, tend to produce
broadening (e.g., opening, widening) of facial features. These movements are typical of
expressions tuned toward relatively lower SFs, such as surprise (mouth opening) and happiness
(mouth widening). Contraction movements, on the other hand, tend to produce narrowing (e.g.,
squinting, frowning) of facial features. They are often found in expressions tuned toward
relatively higher SFs, such as disgust (nose wrinkling), anger (frowning), and sadness
(squinting).

Let us now consider fear, which is a somewhat paradoxical expression. On the one hand,
it is easily and perhaps even automatically detected (e.g., Ohman, 2005), compared to
expressions such as anger, disgust and sadness (Smith & Rossit, 2018). On the other hand, it is
also relatively difficult to recognize, often being confused with surprised expressions (see Figure
8). In fact, fear is generally better detected than it is recognized, which is not the case for other
expressions (Smith & Rossit, 2018). As information processing is concerned, fear seems to be

associated with a bimodal SF tuning profile, with one peak in the LSF (3.67 cpf) range and one
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peak in the MSF (17.33 cpf) range. This could reflect how fear is associated with extension and
contraction movements involving both upper and lower facial features (e.g., mouth and eyes
widening, eyebrows being pulled together). Indeed, both psychophysical and neuropsychological
studies suggest a preponderant role of these features when processing fearful expressions
(Adolphs et al., 2005; Smith et al., 2005; Smith et al., 2009). Importantly, however, selective
failure to process the eye region and its higher SF content profoundly impairs fear recognition
ability, suggesting a critical role for these features specifically (Adolphs et al., 2005; Fiset et al.,
2017). LSF content in the mouth area, on the other hand, might be better suited for fear detection
rather than recognition (e.g., Vuilleumier et al., 2003), but it might also increase confusion if not
complemented by in-depth processing of more detailed information (e.g., Sweeny et al., 2013).
Interestingly, work on the dynamics of facial movement suggests that fear and surprise are
initially reduced into a single expression category that might signal “fast-approaching danger”
(Jack et al., 2014), presumably by relying on a common perceptual strategy (i.e., lower SF
content; Smith & Schyns, 2009). In fact, this might generalize to other negative valence
expressions, as mentioned above. Such a strategy is adaptive because it improves signal
transmission in peripheral/distal viewing conditions as well as brief viewing times. As we have
seen, however, it is also more prone to confusion if not complemented by higher SF content

processing (Smith & Rossit, 2018; Sweeny et al., 2013).
3.6.4. Limitations, Constraints on Generality, and Future Directions

One potential limit on generalization concerns the stimuli that were presented, which
consisted of static (as opposed to dynamic) and posed (as opposed to spontaneous) expressions,
and may lack ecological validity. In fact, there is evidence suggesting that perceptual strategies

might differ compared to dynamic expressions (Plouffe-Demers et al., 2019). Indeed, a subtle
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shift toward lower SF information was observed for dynamic expressions, compared to static
ones. The authors propose that this shift is induced by the presence of motion in general since
they observed the same shift when dynamic facial expression frames were shuffled. Concerning
posed expressions, emotions are indeed generally expressed more homogeneously across actors
when posed compared to spontaneously. Nonetheless, perceptual strategies seem to be constant
across posed and spontaneous expressions (Saumure et al., 2018). Thus, we do not believe these
limits should affect the generalizability of our results. Nevertheless, investigating the effect of
perceived distance on perception of spontaneous and dynamic expressions has to our knowledge
never been done and would constitute another step toward increasing ecological validity.

A second potential limit to generalization is our reliance on a uniformly Western sample.
Indeed, cross-cultural studies on face perception and emotion perception have uncovered
differences in visual strategies, ranging from eye movements to mental representations, and
importantly, SF processing (e.g., Blais et al., 2008; Caldara et al., 2010; Jack et al., 2009, 2012).
Notably, Easterners generally exhibit greater reliance on lower SF content relative to Westerners
(Tardif et al., 2017; Estéphan et al., 2018). Based on these findings, we might expect Easterners
to be less impacted by distance increases compared to Westerners. However, this remains
speculative, as no study has, to our knowledge, systematically investigated the effect of culture
on SF tuning during emotion recognition. Though there may exist cultural differences in
perceptual strategies which warrant investigation, we do not think these would alter the
relationships we found between tuning profiles (e.g., that happiness and surprise are tuned to
relatively lower SFs compared to other expressions). We also believe the correspondences we
found across SF tuning profiles and distance manipulations would be preserved. In these regards,

sample homogeneity should therefore have minimal impact on the generalization of our results.

62



3.7. Conclusion

Our results obtained using filtering-based (Exp. 1) and distance-based (Exp. 2) SF
manipulations generally supported the advantage of LSF over HSF information during emotion
perception. Importantly, however, our results show this portrait often pictured in the literature is
reductive in that it entirely overlooks how recognition of a majority of expressions rely on mid-
range SF content to an even greater extent. Importantly, investigations into facial expression
perception should ideally consider the whole SF spectrum and results should carefully be
interpreted in regard to task demands. This would avoid the possible pitfalls of distorted

understanding of how these processes operate, and lead to more generalizable results.
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3.11. Supplementary Materials

Table 3

Results of Paired-Sample t-tests Between each Distance for all Facial Expressions Combined

Distances (meters) M SD #(19) p 95% CI Cohen's d

12-24m .03 .04 3.341 .003 [.010, .044] 747

24-48m .07 .04 7.289 <.001  [.052,.094] 1.630

48-9.6m 26 .10 11.179  <.001  [.208,.304] 2.500

9.6-192m 44 .09 20.718  <.001  [.394, .482] 4.633

19.2-384m .16 .10 7.555 <.001  [.118,.208] 1.689
Table 4

Results of Paired-Sample t-tests Between 1.2 m (<128 cpf) and 2.4 m (<64 cpf) for each Facial

Expression

Facial expression 1.2m 2.4m 1(19) P 95% CI Cohen's d
M SD M SD
Anger 0 993 045 717 482 [-.140, .029] .160
Disgust 0 991 103 379 709 [-.096, .057] .085
Fear 0 953 .088  2.370 029 [-.005, .088] .530
Happiness 0 997 059 263 795 [-.024, .031] .059
Neutral 0 968 143 1.002 329 [-.035,.099] 224
Sadness 0 912 098 4.028 <.001 [.042,.013] 901
Surprise 0 .999 110 0.047 963 [-.050, .053] .010
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Table 5

Results of Paired-Sample t-tests Between 2.4 m (<64 cpf) and 4.8 m (<32 cpf) for Facial

Expression
Facial expression 24m 4.8 m #(19) p 95% CI ~ Cohen's d
M SD M SD
Anger 993 .045 910 073 5486 <.001 [.051,.115] 1.227
Disgust 991  .103 905 143 3.535 002 [.035,.123] .790
Fear 953 .088 .876 084  3.166 005 [.026,.128] .708
Happiness 997  .059 974 050  1.448 164 [-.010, .055] 324
Neutral 968  .143 818 JA21 0 5.696 <.001 [.094, .205] 1.274
Sadness 912 .098 .843 112 2,680 015  [.015,.123] .599
Surprise 999 110 977 098 746 465 [-.040, .084] 167

Note. Significant p-values are shown in bold.

Table 6

Results of Paired-Sample t-tests Between 4.8 m (<32 cpf) and 9.6 m (<16 cpf) for Facial

Expression
Facial expression 4.8 m 9.6 m 1(19) p 95% CI ~ Cohen's d
M SD M SD
Anger 910  .073 575 161 10.97  <.001 [.271,.399] 2.545
Disgust 905 .143 551 198 9.621 <.001 [.272,.430] 2.151
Fear 876 .084 .665 181 5585 <.001 [.132,.290] 1.249
Happiness 974  .050 815 124 6.828  <.001 [.110,.208]  1.527
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Neutral
Sadness

Surprise

818

.843

977

121

112

.098

520

594

790

Note. Significant p-values are shown in bold.

Table 7

147

.169

172

10.682

6.141

7.170

<.001 [.240, .357]
<.001 [.164,.334]

<001 [.132,.241]

2.388

1.373

1.603

Results of Paired-Sample t-tests between 9.6 m (<16 cpf) and 19.2 m (<8 cpf) for each Facial

Expression
Facial 9.6 m 19.2 m 1(19) p 95% CI Cohen's d
expression
M SD M SD
Anger 575 161 133 104 17.297  <.001 [.389, .496] 3.868
Disgust 551 198 094 075 12362 <.001 [.379,.534] 2.764
Fear 665 181 226 JA51 0 12.893 <001 [.368,.510] 2.883
Happiness 815 124 294 JA51 0 16.243  <.001 [.454, .588] 3.632
Neutral 520 147 149 081 11.886 <.001 [.306,.436] 2.658
Sadness 594 169 140 128 14.242 <.001 [.387,.520] 3.185
Surprise 790 172 407 178 11.074  <.001 [.311, .456] 2.476

Note. Significant p-values are shown in bold.

Table 8

Results of Paired-Sample t-tests between 19.2 m (<8 cpf) and 38.4 m (<4 cpf) for each Facial

Expression

Facial

expression

19.2m

38.4m
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£(19)

p

95% CI

Cohen's d



M SD M SD
Anger 133 104 013 014 4957 <.001 [.069,.170] 1.108
Disgust 094 075 025 024 3.709 <.001 [.030,.109] .829
Fear 226 151 058 053  6.015 <.001 [.110,.227] 1.345
Happiness 294 151 .029 024 8.699 <.001 [.201,.329] 1.945
Neutral 149 081 .045 041  6.298 <.001 [.085,.155] 1.408
Sadness 140 128 025 025 3983 <.001 [.055,.176] 891
Surprise 407 178 108 060  8.041 <.001 [.222,.378] 1.798

Note. Significant p-values are shown in bold.
Details on curve-fitting analysis

We used the Palamedes toolbox (Prins & Kingdom, 2018) to fit a cumulative normal
distribution to determine threshold (o) and slope (f) parameters of psychometric functions
characterizing the relationships between individual facial expressions and distances. Threshold

corresponds to the distance at which a facial expression is equally likely to be

27—(1

26/38.4

correctly/incorrectly categorized. It was converted to meters using the formula since

psychometric functions were fitted to log-scaled distances. Slope corresponds to function
steepness, which broadly amounts to sensitivity to and selective use of information near the
threshold. Threshold and slope were set as free parameters; guess rate (0) and lapse rate (0.001)
were set as fixed parameters. Curve-fitting was done using a maximum likelihood estimation
procedure. Goodness of fit was established using deviance (1,000 iterations) as well as R2
coefficient of determination.

Analyses of absolute values
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In experiment 2, we presented unbiased hit rates (UHR) by dividing distance-specific
UHRs by maximum UHR, which was achieved most proximally (i.e., 1.2 m). This allowed for a
clearer understanding of the extent of performance degradation associated with increases in
perceived distance, while also allowing better comparability of these effects across emotions. In
this supplemental material section, we present the same analysis as in the manuscript, but with
absolute values instead of relative ones (i.e., values that have not been divided by maximum
UHR). Of note, the examination of absolute values reveals that not all facial expressions are
recognized at the same level of precision at the most proximal distance. Notably, a visual
assessment of Figure 9 underscores a notable advantage for anger and happiness recognition.
These findings align with previous studies suggesting an advantage for swift and accurate
discrimination of happy faces (Du & Martinez, 2011; Kirita, 1995; Leppdnen, 2004; Srivastava
& Srinivasan, 2010) and smiles (Calvo et al., 2014). At the same time, these results are
consistent with a perceptual advantage for processing threatening faces, such as angry
expressions, which are known to rapidly capture attention (and more so than positive or neutral
faces; Esteves et al., 1994; Bannerman et al., 2010; Feldmann-Wiistefeld et al., 2011; Huang et
al., 2011). Interestingly, both anger and happiness emotions have been characterized as highly
arousing approach signals (Wylie et al., 2022; Harmon-Jones, 2019), a factor that might have
contributed to their perceptual recognition advantage.
Figure 9
Absolute Values of Unbiased Hit Rates for Emotion Categorization as a Function of Viewing

Distance
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Note. Absolute values of unbiased hit rates for each facial expression as a function of viewing
distance in meters and spatial frequency content are presented in various colours (see the legend

for details). Error bars represent the standard error. The vertical lines represent arbitrary thresholds
that delimit the divisions between low (<8 cpf), medium (8-32 cpf), and high (>32 cpf) SFs.

We computed a 6 (Distance) x 7 (Emotion) repeated measures ANOVA on absolute
values. A Greehouse-Geisser correction was applied whenever the sphericity assumption was
violated. For the purpose of quantifying the impact of distance on each facial expression, only
this specific effect will be reported and interpreted. The effect of Distance was significant,
F(2.57,48.81) = 650.18, p<.001 (n2p= 0.97), which globally showed better performance at more
proximal distances. Interestingly, when all expressions were considered together, the effect of
distance was not uniform: Increasing distance from 9.6 to 19.2 m, which was equivalent to
removing MSF content between 8 and 16 cpf, had the largest negative impact on expression

recognition performance (see table S7 for full results). There was, however, a significant
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Distance by Emotion interaction, F(9.30, 176.66) = 24.44, p<.001 (n2p= 0.56). These findings
are consistent with the results presented in the manuscript.
Table 9

Results of Paired-Sample t-tests Between each Distance for all Facial Expressions Combined

Distances (meters) M SD #(19) p 95% CI Cohen's d
1.2-24m .02 .02 3.707 .001 [.008, .032] .829
24-48m .06 .03 7.639 <.001 [.040,.071] 1.708
48-9.6m 19 .07 12.383 <.001 [.160,.225] 2.769
9.6-192m 34 .08 18.632  <.001 [.302,.379] 4.166
19.2-384m 13 .08 7.069 <.001 [.093,.170] 1.581

Note. Significant p-values are shown in bold.

As presented in the manuscript, the interaction was decomposed by computing separate
one-way repeated measures ANOVAs (i.e., one per facial expression), each time testing the
effect of Distance. Unsurprisingly, all facial expressions showed a significant effect of distance,
which again, showed better performance at proximal distances (anger: F(2.35, 44.63) = 611.05,
p<.001 (M2p=0.97); disgust: F(2.57, 48.86) = 288.75, p<.001 (n2p= 0.94); fear: F(2.97, 56.50) =
243.08, p<.001 (n2p=0.93 ); happiness: F(2.65, 50.34) = 552.91, p<.001 (n2p= 0.97); neutral:
F(5, 95) =344.58, p<.001 (n2p=0.95 ); sadness: F(2.92, 55,54) = 246.80, p<.001 (n2p= 0.93);
surprise: F(5, 95) = 240.46, p<.001 (n2p= 0.93). Finally, follow-up paired samples ¢-tests
(corrected p = 0.05/5) were performed to compare adjacent distances (i.e. 1.2 m and 2.4 m, 2.4 m

and 4.8 m, 4.8 m, and 9.6 m, and so on). Once again, results with absolute values are highly
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similar to those obtained with relative values, as presented in the manuscript (see Figures 9 - 10
and Tables 10-14 for full results).
Figure 10

Unbiased Hit Rates Contrasts with Absolute Values

0 A.D. F. H. N. Sa. Su.

1
ot
)

*

Absolute UHR Contrasts
=
(3]

)
W
— =

4 - 8cpf Si: 16cpf 16 - 32cpf 32 - 64cpf > 64cpf
38.4-19.2m 19.2 - 9.6m 9.6 - 4.8m 4.8 -2.4m 24-12m
Spatial Frequency/Distances

Note. Mean unbiased hit rates (UHR) contrasts are shown for each facial expression for each
contrast. A =anger, D = disgust, F = fear, H = happiness, N = neutral, Sa. = sadness, Su. = surprise,
P = pain. Contrasts that reached statistical significance are denoted with an asterisk (all ps<.005).
Mean standard errors are represented by the error bars.

Table 10

Results of Paired-Sample t-tests with Absolute Values Between 1.2m (<128 cpf) and 2.4m (<64

cpf) for each Facial Expression

Facial expression 1.2m 2.4m t(19) p 95% CI Cohen's d

M SD M SD
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Anger 901
Disgust 723
Fear 705
Happiness 912
Neutral 736
Sadness 709
Surprise 17

Note. Significant p-values are shown in bold.

Table 11

.082

144

114

.063

.104

130

.103

.900

709

671

.909

710

.650

15

.084

125

123

.073

137

153

114

.804

.800

2.547

253

1.186

3.671

123

431

433

.020

.803

250

.002

.904

[-.011, .026]

[-.020, .046]

[.006, .061]

[-.022, .027]

[-.019, .070]

[.025,.092]

[-.032, .123]

180

179

570

.056

265

821

.027

Results of Paired-Sample t-tests with Absolute Values Between 2.4m (<64 cpf) and 4.8m (<32 cpf)

for each Facial Expression

Facial expression 24 m 4.8m 1(19) p 95% CI Cohen's
d
M SD M SD
Anger 900 .084 826 .106 5266 <.001 [.045, .103] 1.178
Disgust 709 125 647 139 3.617  .002 [.026, .098] .809
Fear 671 123 621 143 3.176  .005 [.017,.084] 710
Happiness 909 073 891 .086 1.351 192 [-.009, .046] 302
Neutral 710 137 0 .598 111 5.770 <.001 [.071, .153] 1.290
Sadness 650 153 593 120 3.471 .003 [.022, .091] 776
Surprise J15 114 697 112 898 381 [-.023, .060] 201

Note. Significant p-values are shown in bold.
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Table 12
Results of Paired-Sample t-tests with Absolute Values Between 4.8m (< 32 cpf) and 9.6m (<16

cpf) for each Facial Expression

Facial expression 4.8 m 9.6m 1(19) p 95% CI Cohen's d

M SD M SD

Anger 826 106 529 173 12.636 <.001 [.248, .346] 2.825
Disgust 647 139 404 162 12.639 <.001 [.203,.283] 2.826
Fear 621 143 475 160 5574 <.001 [.091,.200] 1.246
Happiness 891 086 .747 130  6.691 <.001 [.099,.190] 1.496
Neutral 598 111 381 118 10.773 <.001 [.175, .259] 2.409
Sadness 593 120 427 157 6966  <.001 [.117,.217] 1.558
Surprise 697 112 565 142 7516  <.001 [.095,.168] 1.681

Note. Significant p-values are shown in bold.
Table 13
Results of Paired-Sample t-tests with Absolute Values Between 9.6m (<16 cpf) and 19.2m (<8 cpf)

for each Facial Expression

Facial expression 9.6 m 19.2m #(19) p 95% CI Cohen's d

M SD M SD

Anger 529 173 124 099 14595 <.001 [.346, .462] 3.264
Disgust 404 162 .070 .057 11.202 <.001 [.271,.396] 2.505
Fear 475 160 166 119 11.737 <.001 [.254, .396] 2.624
Happiness 747 130 271 145 16.875 <.001 [.417,.535] 3.773

73



Neutral 381
Sadness 427
Surprise .565

118

157

142

112

105

296

Note. Significant p-values are shown in bold.

Table 14

071

.103

.146

12.196

12.193

11.388

<.001

<.001

<.001

[.223, 315]
[.267, 377]

[.213,.319]

2.727

2.726

2.526

Results of Paired-Sample t-tests with Absolute Values Between 19.2m (<8 cpf) and 38.4m (<4 cpf)

for each Facial Expression

Facial expression 19.2m 38.4m #(19) p 95% CI Cohen's d
M SD M SD
Anger 24099 012 .099 4907 <.001 [.064,.159] 1.097
Disgust 070 057 .017 .014 3.850 001  [.024, .082] .861
Fear Jd66 119 .041  .037 5.689 <.001 [.078,.170] 1.272
Happiness 271 145 .026 .021 8392 <.001 [.184,.306] 1.876
Neutral 12 .071 .033  .029 5.689 <.001 [.050,.108] 1.259
Sadness 105 103 .016 .015 3.833 001  [.040, .137] .857
Surprise 296 146 .077 048 747 <001 [.157,280] 1.671

Note. Significant p-values are shown in bold.
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CHAPITRE IV — DISCUSSION GENERALE

Il est indéniable que les expressions faciales d'émotions constituent des signaux d'une
grande richesse, tant sur le plan biologique que social. En effet, au-dela de leur role essentiel a la
survie, les expressions faciales ont évolué afin de soutenir la communication entre les membres
d'une méme espéce (Andrew, 1963; Darwin, 1872; Susskind et al., 2008). Afin de remplir leur
fonction de communication, ces expressions doivent toutefois étre adéquatement décodées par
un observateur. Ainsi, une partie substantielle de la littérature s'est penchée sur I’information
visuelle contenue dans les expressions faciales permettant leur reconnaissance (p. ex. Smith et
al., 2005; Blais et al., 2012; 2017). Certaines études ont mis en évidence I’importance de divers
traits faciaux (p. ex. yeux et bouche), alors que d’autres se sont intéressées a 1’utilisation des
propriétés visuelles de bas niveau, telles que les orientations et les fréquences spatiales. Alors
que le role des orientations est plutdt bien établi en reconnaissance d’expressions faciales
(Duncan et al., 2017; Duncan et al., 2019; Pachai et al., 2013), celui des fréquences spatiales
demeure débattu. Ainsi, certaines études suggeérent un avantage des BFS au détriment des HFS
(p. ex. Burra et al., 2019; Méndez-Bertolo et al., 2016; Mermillod et al., 2009, 2010; Vuilleumier
et al., 2003), alors que d’autres révelent I’importance d’une gamme plus étendue de FS, incluant
les moyennes (p. ex. Gao & Maurer, 2011; Goren & Wilson, 2006; Plouffe-Demers et al., 2019).
Toutefois, il s’avére important de souligner la présence d’une grande variabilité quant aux taches
expérimentales et aux méthodes utilisées afin de manipuler les FS (De Cesarei & Codispoti,
2013; Jeantet et al., 2018) puisque celle-ci contribue fort probablement aux disparités observées
dans la littérature jusqu’a présent. Ainsi, I'objectif fondamental de cet essai était de mettre en
lumiére les FS les plus diagnostiques a la reconnaissance d’expressions faciales, soit une habileté
cruciale pour la survie humaine et indispensable afin de naviguer au sein de la complexité de nos

interactions sociales quotidiennes. Pour ce faire, dans la premicre expérience, nous avons utilisé



une méthode sans a priori quant aux FS les plus utiles a la reconnaissance d’expressions faciales
de base. Dans la seconde expérience, nous avons employ¢ la méthode de Schyns & Smith (2009)
permettant de moduler la distance percue des expressions faciales, offrant ainsi un contexte
expérimental plus proche des situations de la vie quotidienne (p. ex. lors d’interactions sociales
plus ou moins rapprochées). A notre connaissance, aucune autre étude n'a exploré cette question

en intégrant de maniére complémentaire ces deux méthodes.
4.1. Retour sur les hypothéses et résultats

Dans le cadre de ce projet, nous avons formulé quatre hypothéses basées sur les données
de la littérature traitant du lien entre les FS et le traitement des expressions faciales. D’abord, les
deux premiéres hypothéses ont été corroborées. C’est-a-dire que la premicre expérience, en ce
qui concerne I’information diagnostique, a permis de mettre en lumiére une utilisation
prépondérante des MFS dans la reconnaissance des expressions faciales de base. Ensuite, la
deuxiéme expérience, examinant 1’effet de distance, a permis de révéler une diminution marquée
des performances en reconnaissance d’expressions faciales alors que les MFS n'étaient plus
accessibles (c.-a-d. entre 4,8 m et 19,2 m). Ces résultats, ainsi que leurs implications, seront
étayés dans la section suivante. Notre troisieme hypothése visait a examiner la contribution
relative des BFS par rapport aux HFS compte tenu de I’hypothése d’une voie sous-corticale
privilégiant le traitement des BFS pour les stimuli émotionnels. Nos résultats répliquent
I’avantage des BFS pour toutes les expressions faciales, a I’exception de la peur, une expression
faciale somme toute paradoxale a laquelle nous nous attarderons plus en détail dans la section
4.5.1. Enfin, nos résultats sont cohérents avec notre quatrieme hypothese concernant le caractere
flexible de I’utilisation des FS, alors que nous observons des variations dans les profils

fréquentiels en fonction de I’expression faciale. Dans les paragraphes suivants, nous considérons
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la fagon dont certains facteurs méthodologiques (p. ex. type de taches, manipulation des FS, etc.)
ont pu influencer ces résultats et proposerons des hypothéses quant au role des BFS, MFS et

HFS en reconnaissance d’expressions faciales.
4.2. Role des MFS et implications méthodologiques

Les conclusions tirées des deux expériences de ce projet mettent en lumiere 1'importance
des MFS dans le traitement des expressions faciales, confirmant ainsi les observations rapportées
par les études issues de la deuxieme et troisieme catégorie (p. ex. Gao & Maurer, 2011; Goren &
Wilson, 2006; Plouffe-Demers et al., 2019; Smith et al., 2005). 11 est a souligner que, dans le
cadre de cet essai, nous avons catégorisé les études en fonction de I'approche adoptée pour
examiner le role des FS : 1) la comparaison entre les BFS et les HFS a l'aide de seuils, 2) la
comparaison de plusieurs bandes fréquentielles au moyen de seuils, et 3) 1'évaluation de la
contribution relative de chaque fréquence sans l'utilisation de seuils. Enfin, une quatriéme
catégorie a été ajoutée pour rendre compte des études examinant le role des FS tout en
manipulant d'autres facteurs, tels que la distance (Smith & Schyns, 2009) ou l'emplacement dans
le champ visuel ou une expression faciale est percue (Smith & Rossit, 2018).

Les deux expériences menées dans ce projet s'inscrivent respectivement dans la troisiéme
et la quatrieme catégorie. La premiere expérience, réalisée avec la méthode des bulles
fréquentielles (Willenbockel et al., 2010), a révélé que les MFS représentent prés de deux tiers
des informations les plus discriminantes pour la reconnaissance des expressions faciales, tandis
que les BFS en constituent un tiers, et les HFS moins de 5%. La seconde expérience, ou nous
avons manipulé la distance percue, a démontré une baisse significative des performances lorsque
les MFS n'étaient plus disponibles, soit entre 8 et 32 cpv. De maniére importante, ces résultats

reproduisent fidélement ceux obtenus par Smith & Schyns (2009), malgré I'utilisation d'une
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banque de visages différente et d'un échantillon de participants plus important. Dans le contexte
actuel de la crise de réplication des résultats scientifiques, il est fondamental que les chercheurs
parviennent a reproduire leurs résultats a travers différentes méthodologies, et que ceux-ci soient
¢galement répliqués par d'autres groupes de chercheurs.

De nombreuses observations scientifiques appuient 1'importance attribuée aux MFS dans
le contexte général de la perception visuelle et également dans le traitement spécifique des
visages. En effet, plusieurs études convergent pour mettre en lumicére le rdle crucial de ces
fréquences, situées approximativement entre 8 a 20 cpv pour le traitement de I’identité (Costen
et al.,1996; Collin et al., 2014; Gaspar et al., 2008; Gold et al., 1999; Nisédnen, 1999; Ojanpaa &
Nésénen, 2003; Royer et al., 2017; Tardif et al., 2017; Willenbockel et al., 2010). Par ailleurs,
considérons la fonction de sensibilité au contraste (FSC) de 1'eeil humain qui atteint son
amplitude maximale dans cette méme gamme de fréquences (Campbell & Robson, 1968). Il a
¢été proposé que cette sensibilité du systéme visuel découle d'une adaptation spécifique au
traitement des visages (p. ex. Keil, 2009; Keil et al., 2008; Sowden & Schyns, 2006),
potentiellement en raison de la valeur adaptative de ce stimulus visuel et de notre fréquence
¢levée d’exposition a celui-ci tout au long de notre vie. En effet, étant donné nos interactions
interpersonnelles généralement établies a une proximité d’environ un a deux metres (Oruc &
Barton, 2010; Oruc et al., 2019), les informations en MFS présentes dans les visages coincident
approximativement avec le pic de sensibilité de la FSC humaine. Il n’est donc pas surprenant
que cette gamme de fréquences constitue I’information visuelle la plus pertinente pour le
systéme visuel dans des contextes interpersonnels (Owsley & Sloane, 1987), mais également que
les performances déclinent lorsque ces informations deviennent inaccessibles (Schyns & Oliva,

1999; Smith & Schyns, 2009).

78



Les résultats obtenus revétent une importance cruciale pour les chercheurs explorant le
role des FS dans la perception des visages et des émotions. En effet, les études qui excluent les
MEFS des conditions expérimentales négligent certaines propriétés essentielles du systéme visuel
humain et risquent de présenter un portrait biais¢, potentiellement moins représentatif du role des
FS dans ce type de traitement. Par exemple, en se limitant a la comparaison entre les BFS et les
HFS, il serait possible d'attribuer aux premiéres un role bien plus crucial qu'elles n'ont
réellement, conduisant ainsi a des conclusions partielles sur les mécanismes perceptifs des sujets
humains. Enfin, il est également important de rappeler que le choix arbitraire des seuils pour
délimiter les BFS et les HFS varie d'une étude a 'autre, réduisant ainsi la possibilité de comparer
de maniere rigoureuse les différentes recherches. Il est donc impératif pour les chercheurs de
prendre en considération ces facteurs lors de la conception d'expériences et dans l'interprétation

des résultats.
4.3. Quel est le role des BFS en reconnaissance d’expressions faciales ?

Contrairement aux études de la premicre catégorie, qui réalisent 1'échantillonnage et la
segmentation des BFS et des HFS dés la création des stimuli, notre approche a consisté a évaluer
la contribution relative des BFS, MFS et HFS par le biais d'analyses menées a posteriori sur les
profils fréquentiels de chacune des expressions faciales de base. Ainsi, nos résultats suggerent
que la majorité des informations essentielles a la reconnaissance des expressions faciales réside
dans les MFS, bien que 1'apport des BFS demeure considérable, constituant prés d'un tiers de
l'information diagnostique. En revanche, les HFS contribuent de manic¢re marginale, représentant
approximativement 5% de la contribution totale. Ces résultats plaident en faveur d'un avantage
des BFS aux dépens des HFS dans le traitement des stimuli émotionnels, comme prédit par

I'hypothése de la voie sous-corticale.
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Bien que notre étude ne puisse ni confirmer ni infirmer l'existence d'une telle voie de
traitement, étant donné que cette question nécessite inévitablement une exploration des
mécanismes neurophysiologiques sous-jacents, nos résultats permettent néanmoins de concilier
diverses données de la littérature concernant les FS et la perception des émotions. Ainsi, dans les
situations ou seule la comparaison entre les BFS et les HFS est réalisée, tel qu’il est le cas des
¢tudes issues de la premiére catégorie, il est envisageable de postuler un avantage des BFS aux
dépens des HFS. Cependant, nos résultats suggérent que lorsque les MFS sont prises en compte
dans les conditions expérimentales, celles-ci sont effectivement les plus utiles pour la
reconnaissance de la plupart des expressions faciales de base.

Il convient alors de se demander quel rdle attribuer aux BFS. Une hypothése plausible
concerne son implication dans le processus de détection du contenu émotionnel. Alors que la
reconnaissance implique I’identification d’une expression faciale en la catégorisant (p. ex.,
colére, joie, peur, tristesse, etc.), la détection permet d'identifier la présence d'une expression
sans nécessairement en préciser sa nature. Certains avancent I’idée d’une dissociation entre ces
deux processus, suggérant une utilisation plus importante des HFS dans le processus de
reconnaissance par rapport a la détection (p. ex. Smith & Rossit, 2018; Sweeny et al., 2013). Par
exemple, lorsque les expressions faciales sont présentées en périphérie visuelle, 1a ou le contenu
en HFS est moins accessible, la détection d'une expression s'effectue généralement plus aisément
que sa reconnaissance (Smith & Rossit, 2018). Ceci indique une préférence pour les BFS dans le
processus de détection, tandis que les HFS se révelent plus utiles dans la reconnaissance des
expressions faciales (voir également Smith & Merlusca, 2014 pour des résultats similaires). Nos
données s’inscrivent en continuité avec ces résultats alors qu’a des distances éloignées (p. ex. a

38,4 m) ou l'information disponible est limitée au contenu en BFS, la surprise et la neutralité
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¢taient les expressions faciales les plus fréquemment pergues, et ce, prés d’une fois et demie a
deux fois plus souvent qu'elles n'étaient présentées. Autrement dit, lorsque seul le contenu en
BFS était disponible, les participants détectaient la présence d’une expression faciale, qu’ils
identifiaient plus souvent comme de la surprise, ou ils percevaient I’absence d’expression, qu'ils
identifiaient comme de la neutralité. Ces résultats plaident donc en faveur d’un rdle plus
important des BFS dans le processus de détection que dans celui de la reconnaissance des
expressions faciales.

Il est particulierement intéressant de noter que parmi toutes les expressions faciales, celle
de la surprise était la plus fréquemment identifiée a des distances plus ¢éloignées (c.-a-d. entre 9,6
m et 38,4 m). Il est 1égitime de se questionner quant aux éléments qui la distinguent des autres
expressions faciales. En fait, I’expression de surprise est considérée comme intrinséquement
ambigué alors qu’elle agit comme une expression transitoire, se transformant généralement
rapidement en peur ou en joie (Du et al., 2014). La surprise se distingue ¢galement dans nos
résultats en étant 1'une des deux seules expressions faciales ou 'utilisation des BFS prédomine
par rapport aux MFS. Il s'agit ainsi d'une expression avec un signal en BFS trés robuste, tout en
étant simultanément trés ambigué. Ainsi, il est possible que la fonction principale de la surprise
soit étroitement liée au fait d’attirer 1’attention de 1'observateur vers ce stimulus, facilitant ainsi
l'engagement ultérieur de processus de discrimination plus fins. Dans cette perspective, cela
pourrait expliquer pourquoi, a la distance la plus ¢loignée, une détection du contenu expressif
était possible et que celui-ci était plus souvent catégorisé¢ comme représentant de la surprise. Sur
la base de ces résultats, il serait pertinent d'explorer la possibilité que l'information en BFS soit
impliquée dans la mise en place de processus visuospatiaux permettant d'orienter l'attention vers

les visages expressifs. Cela pourrait inclure, par exemple, le déplacement du regard de maniére a
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traiter les visages expressifs en vision centrale plutdt qu’en vision périphérique. Un tel traitement
initial en BFS pourrait alors faciliter le traitement ultérieur des MFS en vision centrale,

permettant ainsi au systéme de reconnaitre et discriminer les expressions faciales entre elles.
4.3.1. BFS et temporalité

Rappelons que, conformément a I’hypothése d’un traitement de I’information visuelle
coarse-to-fine, 'extraction des informations fréquentielles suit une temporalité spécifique,
priorisant le traitement des BFS sur celui des HFS (p. ex. Bar, 2003; Hedge, 2008; Kauffman et
al., 2014). En effet, les BFS transigent par une voie trés rapide, dite « magnocellulaire » en
raison de la grande taille des cellules ganglionnaires rétiniennes qui la composent. Par ailleurs,
celle-ci s’avere particulierement sensible aux contrastes et aux mouvements (Livingstone &
Hubel, 1988). A I’inverse, la voie « parvocellulaire » est davantage associée a I’analyse de la
forme et des couleurs et montre une sensibilité¢ accrue aux HFS (Livingstone & Hubel, 1988).
Plusieurs données empiriques appuient 1’idée d’une analyse visuelle basée sur I’information
grossicre, en BFS, suivie par une analyse plus fine en HFS (p. ex. Kauffman et al., 2014, Schyns
et Oliva, 1994). Par exemple, dans une étude phare du domaine, Schyns et Oliva (1994) ont
utilisé des stimuli hybrides, créés en superposant deux images de scénes différentes (p. ex. un
paysage de ville et une autoroute) dont I’une était filtrée en BES et I’autre était filtrée en HFS.
Lorsque les stimuli hybrides étaient présentés tres brievement (30 ms), les participants basaient
leur interprétation sur I’image en BFS alors qu’un temps de présentation plus long (150 ms)
entrainait une perception basée sur I’image en HFS. En perception de visage, il a également été
suggéré que le temps de présentation influence le traitement des FS dans les aires sélectives aux
visages (Goffaux et al., 2011). En ce sens, on retrouve une réponse accrue du FFA lorsque des

visages filtrés en BFS sont présentés bricvement (75 ms) et lorsque des visages filtrés en HFS
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sont présentés sur une plus longue période de temps (150 ms). Ainsi, en raison des propriétés du
systéme visuel, il est proposé que le temps de présentation des stimuli module la sensibilité aux
FS, influengant par ailleurs la maniére dont les aires sélectives aux visages extraient ces
informations. Dans le cadre du présent projet, les stimuli étaient présentés pendant une durée de
300 ms, ce qui pourrait avoir favorisé le traitement des plus HFS. Il serait ainsi pertinent
d’examiner I’influence du temps de présentation sur la reconnaissance et la détection des
expressions faciales. Cette approche expérimentale présente d’ailleurs I'avantage de moduler de
manicre plus écologique la sensibilité aux fréquences spatiales, a I’instar des techniques de
manipulation de la distance et de la présentation des stimuli en périphérie visuelle. Nos données
prédiraient que les expressions faciales reposant davantage sur les BFS, telles que la surprise et
la joie, seraient plus facilement identifiables que les autres expressions faciales de base lors de

temps de présentation plus brefs (<150 ms).
4.4. Types de taches et choix alternatifs

La distinction entre les processus de détection et de reconnaissance des expressions
faciales nous améne inévitablement a considérer l'influence du type de tiche et des choix de
réponses possibles sur les résultats obtenus (p. ex. Oliva & Schyns, 1999; Smith & Merlusca,
2014; Smith & Rossit, 2018). En effet, notre systeme perceptif distingue les stimuli visuels
hautement similaires en se basant sur des détails fins, perceptibles grace a 1'extraction des HFS
(p. ex. Norman & Ehrlich, 1987). En revanche, lorsqu’une telle discrimination n’est pas
nécessaire, les informations grossieres en BFS sont suffisantes pour permettre la reconnaissance
d’un objet ou d’un visage (p. ex. Wenger & Townsend, 2000). Ainsi, dans le cas d'une tache de
reconnaissance d'expressions faciales impliquant plusieurs alternatives de choix, il est probable

que l'information visuelle en HFS soit davantage nécessaire pour différencier les stimuli (p. ex.
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Norman & Ehrlich, 1987; Smith & Merlusca, 2014; Smith & Rossit, 2018), surtout lorsqu’ils
présentent un haut niveau de confusion entre eux (p. ex. la colere, le dégoit et la douleur;
Charbonneau et al., 2021).

Cependant, dans les taches nécessitant la discrimination entre deux expressions moins
similaires (p. ex. la peur et la joie; Charbonneau et al., 2021) ou la détection d'une expression
faciale (p. ex. la peur et la neutralité; Smith & Rossit, 2018), I'absence de neutralité ou de joie
suggere automatiquement la présence de la peur, et vice-versa. Ainsi, les contraintes liées a la
tache et aux choix de réponses influencent directement les informations sur lesquelles le systéme
perceptif s'appuiera pour accomplir sa tache.

Il est intéressant de noter que la plupart des expériences démontrant un avantage des BFS
pour le traitement de la peur ont utilisé un type de paradigme expérimental ou la peur était
comparée a la neutralité ou a la joie (p. ex. Méndez-Bertolo et al., 2016; Pourtois et al., 2005;
Vlamings et al., 2009; Vuilleumier et al., 2003). Il est également pertinent de se questionner
quant a la validité écologique de ces choix de réponses, étant donné que dans la vie quotidienne,
il est rare de pouvoir prédire a I'avance quelle expression faciale sera observée et que I'absence
de neutralité ou de joie n'implique pas nécessairement la présence de la peur, et vice-versa (voir
Smith et Merlusca, 2014 pour une critique similaire). Dans I'ensemble, les caractéristiques de ce
type de paradigme expérimental pourraient avoir conduit les chercheurs a surestimer

l'importance des BFS, une théorie largement représentée dans les écrits contemporains.
4.5. Variabilité au sein des expressions faciales de base

A P’analyse des profils fréquentiels de chaque expression faciale, trois expressions se
distinguent nettement des autres, soit la surprise, la joie et la peur. Plus précisément, la joie et la

surprise présentent une utilisation plus prononcée des BFS comparées aux MFS, tandis que les
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MEFS se sont avérées étre les informations les plus diagnostiques pour toutes les autres
expressions faciales. Parallelement, toutes les expressions faciales montrent un biais
systématique en faveur des BFS au détriment des HFS, a I’exception de la peur suggérant une
contribution relativement plus marquée des HFS par rapport aux autres expressions faciales. Ces
patrons de résultats sont en continuité avec I’hypothése d’une utilisation flexible des FS,
suggérant que divers facteurs, tels que I’attention (p. ex. Ozgen et al., 2005), I’habituation a
certaines fréquences (p. ex. Oliva & Schyns, 1997) et les caractéristiques de la tiche (p. ex.
Collin et al., 2006; Morrison & Schyns, 2001; Oliva et Schyns, 1997; Schyns et Oliva, 1999),
peuvent influencer I'utilisation des FS. Dans ce sens, nos résultats suggerent en effet une
modulation de I'utilisation des FS en fonction de 1’expression faciale.

En plus de l'influence de la tache, il est 1égitime de se questionner sur la maniére dont les
expressions faciales influencent I'utilisation des FS. D'un point de vue évolutionniste, certains
ont proposé que les expressions faciales, en raison de leurs configurations physiques, aient
évolué de manicre a conférer des avantages a I'expresseur (Susskind et al., 2008). Par exemple,
l'action d'écarquiller les yeux en situation de peur permet d'élargir le champ visuel, améliorant
ainsi la détection rapide des menaces dans l'environnement. Cependant, cette explication ne tient
pas compte du role de 1'expression faciale en tant qu'outil communicatif. Ainsi, d'autres auteurs
ont plutot suggéré qu'elles auraient évolué de maniere a favoriser la transmission d'un signal
émotionnel a différentes distances ou les interactions sociales prennent place (Smith et Schyns,
2009). Par exemple, afin d’avertir un observateur de 1I’approche d’une menace, il serait
bénéfique que la peur et la colére soient reconnues de plus loin. En revanche, il est convenable
que l'expression faciale de tristesse soit mieux reconnue de pres étant donné qu’elle signale

habituellement un besoin de soutien et de réconfort qui prennent place dans des contextes
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sociaux rapprochés. Bien que ces prédictions soient intéressantes, elles ne semblent pas prédire
quelles expressions faciales seront mieux reconnues de prés ou de loin. Plutot, les chercheurs
révelent que les traits faciaux, représentés dans certaines bandes de FS (p. ex. la bouche en BES),
prédisent la performance en reconnaissance d’expressions faciales a différentes distances (Smith
& Schyns, 2009). Ainsi, contrairement a leur hypothése de départ, la peur n’est pas bien
reconnue a une distance ¢loignée, alors que sa reconnaissance repose sur le traitement de la
région des yeux en moyennes et hautes FS. Ces résultats, trés similaires aux notres, nous
amenent a proposer que les différences observées entre les expressions faciales reflétent
possiblement I'hétérogénéité des mouvements faciaux et des caractéristiques faciales impliquées
dans la production des expressions faciales. Par exemple, les mouvements d'extension ont
tendance a produire un ¢élargissement des traits faciaux, tandis que les mouvements de
contraction produisent un rétrécissement des traits faciaux. Selon cette hypothése, 1’ouverture de
la bouche en forme de « O » ou son élargissement pour former un sourire contiennent des
signaux riches en BFS, ce qui pourrait expliquer la grande importance conférée aux BFS dans
leur reconnaissance. En effet, nos résultats révélent que les BFS sont les informations les plus
diagnostiques pour la reconnaissance de la surprise et de la joie, en plus d’étre les expressions
les mieux reconnues de loin (voir également Smith & Schyns, 2009) ou en périphérie visuelle
(Smith & Rossit, 2018). En revanche, la contraction des sourcils ou de la bouche, le plissement
du nez ou du front, contiendrait des informations plus riches en moyennes et hautes FS, ce qui
prédirait une plus grande utilisation de ces fréquences pour les expressions telles que la tristesse,
la colére, le dégott, et une moins bonne reconnaissance, lorsque pergus a une distance plus
¢loignée. Nos résultats, tout comme ceux de Smith & Schyns (2009), confirment ces prédictions.

Enfin, il a récemment été proposé que certains traits faciaux fournissent des informations
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spécifiques sur la catégorisation des expressions faciales (p. ex. 1’¢lévation des paupiéres dans la
reconnaissance de la peur et de la surprise), alors que d’autres traits (p. ex. 1’¢lévation des joues
et ’ouverture de la bouche) fournissent des informations sur les dimensions qui caractérisent les
expressions faciales d’émotions, soit la valence et le niveau d’activation/arousal (Liu et al.,
2022). D’un point de vue adaptatif, les signaux liés a la valence émotionnelle d’un stimulus sont
hautement pertinents alors qu’ils modulent les réponses d’approche ou d’évitement d’un
observateur (p. ex. Krieglmeyer et al., 2010). Ainsi, il est plausible que I’information en BFS,
robuste a la présence de conditions perceptives dégradées (p. ex. en présence de brouillard, en
vision périphérique, a une distance éloignée, etc.) permettent le traitement des traits faciaux
impliqués dans I’évaluation de la valence permettant ainsi a I’observateur de moduler son
comportement d’approche/évitement. Toutefois, afin d’identifier précisément 1’expression
faciale pergue, un traitement des traits liés a la catégorisation s’impose, celui-ci étant
possiblement basé sur 1’extraction des HFS. Davantage de recherches seront nécessaires afin de

vérifier cette hypothése.
4.5.1. L’expression faciale de peur : un profil paradoxal

A premiére vue, il est surprenant de constater que 1’expression faciale de peur est celle
qui se démarque quant a son utilisation subjectivement plus grande des HFS (évaluée a pres de
9% alors que toutes les autres expressions faciales se situent sous 3%). En effet, compte tenu de
sa valeur adaptative, il est suggéré que la peur soit facilement détectée, et ce, méme de fagon
automatique et involontaire (p. ex. Ohman, 2005). Les données neurophysiologiques suggérent
¢galement un avantage des BFS dans le traitement de la peur, compte tenu de I’hypothése d’une
voie sous-corticale pour la détection rapide de menaces (p. ex. Bannerman et al., 2010; Méndez-

Bertolo et al., 2016; Pourtois et al., 2005; Vlamings et al., 2009; Vuilleumier et al., 2003;

87



Winston et al., 2003; voir toutefois Holmes et al., 2005; Morawetz et al., 2011; Stein et al., 2014
qui n’ont pas trouvé davantage pour les BFS avec la peur). Selon cette perspective, on devrait
anticiper un profil nettement orienté vers le traitement des BFS pour la peur. Toutefois, notons le
fort degré de confusion de la peur avec la surprise, et vice-versa (voir la Figure 8). En fait, la
peur se démarque des autres expressions faciales de base par le fait qu’elle est souvent mieux
détectée qu'elle n'est reconnue (Smith & Rossit, 2018). Par ailleurs, les études appartenant a la
deuxiéme et troisiéme catégorie (c.-a-d. celles qui examinent I’ensemble du spectre fréquentiel)
suggerent un rdle crucial des fréquences moyennes et élevées dans le traitement de la peur (p. ex.
Gao & Maurer, 2011; Goren & Wilson, 2006; Plouffe-Demers et al., 2019; Van der Donk,
2020). Rappelons a cet effet, I’importance de la région des yeux dans cette méme gamme de
fréquences afin de reconnaitre la peur (Adolphs et al., 2005; Smith et al., 2005; Smith et
Merlusca, 2014).

De maniére intéressante, le profil fréquentiel de la peur se distingue particulierement de
celui des autres expressions faciales de base. En effet, a I’analyse de celui-ci, on observe la
présence d’une courbe bimodale, c’est-a-dire que deux pics d’utilisation de FS se distinguent,
soit un premier dans les BFS (approximativement a 4 cpv) et un deuxieme dans les MFS
(approximativement a 17 cpv). Tel qu’énoncé plus haut, il est plausible que ce patron
d’utilisation des FS reflete 1’utilisation des divers traits faciaux associés a des mouvements
d’extension et de contraction. Par exemple, I'¢largissement de la bouche et des yeux pourrait
transmettre un signal en BFS suffisant pour détecter la présence de la peur, mais ne pas étre
assez discriminant pour permettre sa reconnaissance parmi d'autres expressions faciales, en
particulier celle de la surprise. Ainsi, un traitement plus approfondi de l'information détaillée,

c’est-a-dire en moyennes et hautes FS de la région des yeux et des sourcils serait nécessaire pour
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sa reconnaissance. Les études sur une patiente présentant des 1ésions amygdaliennes corroborent
cette hypothése, puisqu’un déficit dans le traitement de la région des yeux et de son contenu en
moyennes et hautes FS altére profondément la capacité a reconnaitre la peur (Adolphs et al.,
2005; Fiset et al., 2017). Par ailleurs, des travaux sur la dynamique des mouvements faciaux
suggerent que la peur et la surprise soient initialement regroupées sous une seule catégorie
d'expression faciale, signalant a l'observateur I'approche d'un danger imminent (Jack et al.,
2014), probablement li¢ a la mise en place d'une stratégie perceptive similaire recrutant
l'information en BFS (Smith et Schyns, 2009). Cette stratégie perceptive s'avére notamment
adaptative, car elle améliore la transmission du signal dans de multiples conditions perceptives,
telles qu'a une distance éloignée, en vision périphérique, et méme lors de temps de présentation
trés brefs. Toutefois, cette stratégie est également plus sujette a la confusion si un traitement
ultérieur des informations en MFS et HFS n'est pas effectué (p. ex. Sweeny et al., 2013; Smith &
Rossit, 2018). Ainsi, lorsque 1’acces aux détails est restreint, I’observateur pourrait davantage
tirer profit de ’utilisation d’autres sources d’informations accompagnant les expressions
faciales, telles que les mouvements du corps (p. ex. Aviezer et al., 2012) et les vocalisations (p.

ex. Sauter et al., 2010).

4.6. Application clinique

Bien que ce projet se concentre sur des aspects fondamentaux du traitement perceptif des
expressions faciales, il en découle des applications potentielles dans les situations de la vie
quotidienne et dans des contextes cliniques. D’une part, les résultats de la deuxiéme expérience
suggerent sans équivoque une meilleure reconnaissance des expressions faciales lorsque pergus
de proche (c.-a-d. entre 1,2 m a 4,8 m), plutdt que de loin (c.-a-d. au-dessus de 4,8 m), ce qui est

cohérent avec la distance a laquelle nous entretenons la majorité de nos interactions sociales et
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de nos conversations. A de telles distances, nous pouvons a la fois intégrer le discours et les
expressions faciales de notre interlocuteur, favorisant ainsi le décodage du message transmis.
Toutefois, en I’absence de discours, nos résultats suggerent que certaines expressions faciales
résistent mieux a I’effet de la distance, tandis que d’autres sont plus susceptibles d’étre
confondues. Par exemple, certaines expressions telles que la colere et le dégolit exigent une
observation plus rapprochée afin de les discriminer entre elles, tandis que d'autres, comme la
surprise et la joie, peuvent étre identifiées méme a une distance plus €éloignée. Ainsi, il est fort
possible que nous puissions aisément distinguer le sourire d'un collégue au bout d'un couloir,
alors que nous devons nous rapprocher de celui qui exprime de la colére, du dégoft, ou bien de la
tristesse.

Cette analyse devient d'autant plus intéressante lorsque 'on considére les résultats
obtenus avec l'expression faciale de la douleur et son incidence dans un contexte de soins. En
fait, I'expression faciale de la douleur se révéle étre I'un des signaux les plus puissants pour
communiquer I'expérience de la douleur (p. ex. Hill & Craig, 2002; Prkachin, 1992), surtout dans
le contexte des populations non-verbales, telles que chez les trés jeunes enfants (p. ex. Chambers
et al., 2005; Lilley et al., 1997) ou les adultes présentant des problémes neurocognitifs (p. ex.
Beach et al., 2016; Hadjistavropoulos et al., 2014). Les études suggerent par ailleurs que
l'expression de la douleur repose sur des régions faciales similaires a travers les cultures (p. ex.
Chen et al., 2018; Cordaro et al., 2018), bien que des différences culturelles soient observées
dans l'intensité avec laquelle la douleur est exprimée, influencant en retour les stratégies de
décodage utilisées avec des visages d’une autre culture (Saumure et al., 2023). Parallélement, les
¢tudes quant au rdle des FS en reconnaissance de douleur ont produit jusqu’a présent des

résultats inconsistants. Alors que certaines supportent le role des MFS et HFS (Roy et al., 2015;
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Roy et al., 2013), d’autres révelent une préférence pour les BFS (Wang et al., 2015; 2017) pour
sa reconnaissance. A 1’aide de la méthode des bulles fréquentielles, Charbonneau et ses
collaborateurs (2021) ont permis de concilier les résultats divergents des études précédentes,
mettant en évidence 1'importance des MFS en reconnaissance de douleur, tout en confirmant la
préférence relative des BFS par rapport aux HFS. De plus, en examinant l'effet de la distance sur
la reconnaissance de la douleur, celle-ci s'est révélée tout aussi efficace a des distances allant de
1,2 m a environ 4,8 m. Ces résultats ont des implications significatives dans un contexte
hospitalier, ou I'évaluation de la présence de douleur chez un patient est un processus continu et
doit parfois s'effectuer rapidement en raison de contraintes de temps ou de ressources. Ainsi, ces
données suggerent qu'il est possible pour un intervenant de reconnaitre la présence de douleur
dans le visage d’un patient méme s'il se trouve a une distance d'environ 5 metres, soit
I'équivalent d'une distance approximative entre le lit d'un patient et le cadre d'une porte. Ces
stratégies perceptives sont d'ailleurs compatibles avec les bénéfices en termes de survie liée a
l'expression de la douleur par le biais d’une expression faciale (p. ex. Williams, 2002), qui
nécessite qu'un observateur soit a une distance suffisamment proche de I'individu exprimant la
douleur pour la reconnaitre et lui porter assistance rapidement.

D’autre part, il est plutot bien établi que les populations cliniques confrontées a des défis
dans le domaine des interactions sociales, telles que la schizophrénie, I'anxiété sociale et le
trouble du spectre de 1’autisme, présentent des atteintes au niveau de la cognition sociale,
touchant les habiletés a comprendre et percevoir les émotions (p. ex. Chan et al., 2010;
Staugaard, 2010; Yeung; 2022). Parall¢lement, les études en perception des émotions s’étant
intéressées au traitement des FS chez ces populations ont récemment mis en lumiére des patrons

différents de ceux des sujets controles. Par exemple, un biais en faveur des BFS a été observé
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chez des individus souffrant d'anxiété sociale (p. ex. Langner et al., 2009, 2015) et de
schizophrénie (p. ex. Laprévote, 2010), tandis qu'un biais en faveur des HFS a été noté chez des
individus atteints du trouble du spectre de I’autisme (p. ex. Deruelle et al., 2008; Vlamings et al.,
2010; mais voir aussi Santos et al., 2008 pour un biais en faveur des BFS). Par ailleurs, une
récente ¢tude de Faghel-Soubeyrand et ses collaborateurs (2020) a exploré les stratégies visuelles
dans la reconnaissance des expressions faciales au sein d’une population présentant de facon
concomitante une schizophrénie et de I’anxiété sociale. A ’aide de la méthode des bulles
(Gosselin et Schyns, 2001), celle-ci a mis en lumicre une préférence presque exclusive pour la
région de la bouche au sein de ce groupe de participants par rapport aux sujets controles. De
plus, en comparaison avec les sujets contrdles, les participants ont démontré une utilisation plus
marquée des BFS au détriment des HFS, corroborant des résultats antérieurs (Langner et al.,
2009, 2015; Laprévote, 2010). Compte tenu de la présence de différences perceptives au sein de
ces populations cliniques, il serait intéressant d’approfondir cette piste de recherche en
exploitant, par exemple, les méthodes exposées dans ce présent projet. Ces données pourraient
nous permettre de mieux contextualiser les particularités observées au sein de ces populations et
potentiellement permettre la conception de programmes d’entrainement visant a cibler des
stratégies perceptives efficaces pour reconnaitre les expressions faciales, et ainsi accroitre le
fonctionnement social de ces individus.

Finalement, la pandémie de la COVID-19 a engendré une transformation significative
des modeles de soins, notamment dans le domaine de la santé mentale. En réponse aux besoins
croissants de la population en cette période de crise, de nombreux services ont opté pour la
télépratique, marquant ainsi un changement notable dans la prestation des services de santé

mentale (Zangani et al., 2022). Cependant, bien avant I'avénement de la pandémie, de
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nombreuses données empiriques étayaient déja les avantages de la télépratique, particuliérement
en ce qui concerne la prestation de thérapies par vidéoconférences (voir Simpson, 2009, et
Thomas et al., 2021, pour des revues de la littérature a ce sujet). Malgré leurs avantages
inestimables en termes d'accessibilité, la littérature scientifique souligne certains défis associés a
cette pratique, notamment en ce qui concerne la pertinence clinique en fonction des
caractéristiques des patients, ainsi que des enjeux de streté et de sécurité (voir a cet égard les
lignes directrices de la Société Canadienne de Psychologie sur la télépsychologie, 2023). Par
exemple, lorsqu'il s'agit de jeunes enfants, il n'est pas toujours possible d'évaluer de maniere
adéquate certains comportements non verbaux, tels que la qualité du contact visuel, un élément
crucial a prendre en compte dans le développement de I'enfant (Myers et al., 2017). Ces
préoccupations nous conduisent naturellement a réfléchir a 1'impact de la télépratique sur notre
capacité a extraire I'ensemble des informations transmises par un visage. En effet, les
vidéoconférences interactives peuvent altérer la taille naturelle des visages, créant une
perception trompeuse de la distance a laquelle notre interlocuteur est situé. La taille de 1'écran, la
distance entre l'observateur et celui-ci, ainsi que la qualité vidéo sont des facteurs susceptibles
d'induire ce type de distorsions. Ainsi, les visages peuvent étre affichés en grande taille, créant
une distorsion de 'espace personnel qui différe de la distance habituelle a laquelle nous
entretenons nos relations interpersonnelles (p. ex. Oruc & Barton, 2010; Oruc et al., 2019). A
l'inverse, les visages peuvent apparaitre plus petits a 1'écran ou embrouillés di a une qualité
vidéo réduite impactant de ce fait méme l'acces a certaines FS. Dans ces conditions, nos données
laissent entendre que les thérapeutes pourraient étre moins sensibles a la reconnaissance de
certaines expressions faciales, particuliérement celles reposant sur des détails en moyennes et

hautes FS, telles que la colere, le dégott, la peur et la tristesse. Ceci est d'autant plus pertinent
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alors que nous considérons les micro-expressions faciales, qui induisent des changements

subtils, mais importants a percevoir dans un contexte clinique (p. ex. Gheorghe et al., 2023). En
somme, ces constatations soulignent I'importance pour les thérapeutes de demeurer attentifs aux
éventuels défis engendrés par la télépratique lorsqu'il s'agit de la reconnaissance des expressions

faciales.
4.7. Limites et perspectives futures

Les résultats de la présente étude doivent étre interprétés dans le contexte de certaines
limites. Parmi celles-ci, le choix des stimuli et les caractéristiques des participants émergent
comme des aspects cruciaux a considérer. Afin d'approfondir notre compréhension quant a
I’influence de ces facteurs, des pistes d’explorations futures seront discutées pour chaque limite

identifiée.
4.7.1. Choix des stimuli

Au quotidien, les expressions faciales d'émotions se manifestent de manicre transitoire,
étant ainsi de nature dynamique et spontanée (c.-a-d. produites dans un contexte écologique).
Ainsi, dans ce projet, le recours a des stimuli statiques représentant des expressions faciales a
leur apex (c.-a-d. a leur intensité maximale) et posées (c.-a-d. des expressions produites sous
demande par des acteurs) peut nécessairement influencer la validité écologique des résultats.
D’une part, plusieurs évidences empiriques suggerent un avantage dans la reconnaissance des
stimuli dynamiques comparés a ceux statiques (p. ex. Wehrle et al., 2000; Kamachi et al., 2013;
Ambadar et al., 2005; Bould & Morris, 2008; Hammal et al., 2009; Cunningham & Wallraven,
2009; voir toutefois Kétsyri & Sams, 2008; Fiorentini & Viviani, 2011; Gold et al., 2013; Widen
& Russell, 2015). Ainsi, il est plausible d’envisager que les mécanismes perceptifs en

reconnaissance d’expressions faciales se soient initialement développés pour extraire rapidement
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I’information visuelle utile a la reconnaissance des expressions faciales dynamiques. En fait,
plusieurs données suggerent que des mécanismes perceptifs différents puissent étre a I'ceuvre lors
du traitement de ces deux types de stimuli. D’abord, bien que les régions clés pour la
catégorisation des expressions faciales statiques et dynamiques soient les mémes, a savoir
I’utilisation des yeux et de la bouche (Blais et al., 2012), les patrons de fixations oculaires
différent de sorte que davantage de temps est passé a fixer le centre du visage des stimuli
dynamiques que statiques, tandis que les stimuli statiques impliquent davantage de fixations vers
les yeux et la bouche (Buchan et al., 2007; Blais et al., 2017). Sur le plan cérébral, plusieurs
données suggérent une différence de traitement entre ces stimuli (p. ex. Haxby et al. 2000; 2002).
Parmi celles-ci, les expressions faciales dynamiques, comparées a celles statiques, mobilisent
davantage les aires liées a la voie dorsale magnocellulaire (p. ex. aires médianes temporales;
Schultz & Pilz, 2009), une voie de traitement visuelle associée a I’analyse du mouvement et
sensible aux BFS (Livingstone & Hubel, 1988). En raison de ces différences, il est justifié¢ de
remettre en question les résultats que nous aurions obtenus si nous avions choisi des stimuli
dynamiques plutot que statiques. De manicre intéressante, une étude de Plouffe-Demers et ses
collaborateurs (2019) apporte des éléments de réponse a cette question, alors qu’elle révele une
plus grande utilisation des BFS et une moindre utilisation des HFS lors de la catégorisation de
stimuli dynamiques comparés a ceux statiques. Les auteurs suggerent d’ailleurs que ce décalage
vers les BFS pour le traitement des stimuli dynamiques soit li¢ a la présence du mouvement en
soi, puisque des stimuli dynamiques dont les séquences vidéo ont été randomisées ont également
révélé un décalage vers I’utilisation des BFS. Par conséquent, ces données suggerent que les
résultats de la présente étude auraient probablement montré une préférence accrue pour les BFS

avec l'utilisation de stimuli dynamiques, soulignant une fois de plus l'importance du contexte de

95



la tache et des choix de stimuli. En guise de perspective future, il serait intéressant d'explorer les
variations entre les expressions faciales dans ce contexte. Il est plausible, par exemple, que
I'amplitude des mouvements des traits faciaux ou la valeur adaptative de I'expression faciale en
question influent de manicre distincte sur l'utilisation des FS en fonction de sa présentation,
qu'elle soit statique ou dynamique.

D’autre part, le choix de stimuli représentant des expressions faciales posées plutot que
spontanées est maticre a débat dans la littérature (Kayyal & Russell, 2013; Nelson & Russell,
2013; Russell, 1994). En fait, la définition méme d’une expression spontanée demeure complexe
a établir, étant donné que méme les expressions faciales produites involontairement dans un
contexte écologique sont sujettes a I’influence de facteurs externes, tels que des normes
culturelles ou sociales (display rules; Ekman, 1972) qui régissent I’expression ou la suppression
des émotions. Une fois ces normes internalisées, il est proposé qu’elles opérent de fagon
automatique et inconsciente dans la fagon dont nous exprimons une expression faciale
(Matsumoto & Lee, 1993). Toutefois, il est possible de distinguer parmi les études celles utilisant
des photographies d’individus a qui il est explicitement demandé de produire une expression
faciale, de celles utilisant des photographies d’individus produisant une expression faciale dans
un contexte plus naturel (p. ex. enregistrer sur caméra une expression faciale de peur pendant le
visionnement d’un film d’horreur). Les études a ce sujet ont d’ailleurs soulevé des différences,
par exemple, en termes d’intensité (Kayyal & Russell, 2013), de clarté de signal (Matsumoto et
al., 2009) et de stratégie perceptives (Saumure et al., 2018) entre les expressions posées et
spontanées. Ces derniéres sont caractérisées par un signal moins intense et davantage diffus,
possiblement 1i¢ a la présence d’activité musculaire associée a la production simultanée de plus

d’une expression faciale. De manicre intéressante, il a été établi que les expressions faciales
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spontanées, en comparaison avec celles posées, mobilisent des stratégies perceptives plus
hétérogenes et dépendent moins de l'utilisation de la bouche (Saumure et al., 2018). Cette
observation suggere que la région de la bouche, potentiellement moins informative en présence
de stimuli ambigus caractéristiques des expressions spontanées, joue un role différent dans la
perception de ces expressions. Enfin, considérant que les expressions faciales spontanées et
dynamiques surviennent probablement a une fréquence plus élevée dans notre environnement
quotidien, ce qui peut ultimement avoir influencé la fagon dont nos stratégies visuelles se sont
développées, il s’avere pertinent d’examiner les propriétés visuelles de bas niveau, tel que les FS,
impliqués dans leur reconnaissance.

Finalement, la complexité des interactions sociales dans laquelle nous naviguons
implique habituellement 1’expérience d’émotions complexes (p. ex. honte, confusion, mépris,
etc.) pouvant se traduire par des expressions faciales subtiles et nuancées (p. ex. Demoulin et al.,
2004). En fait, au-dela des expressions faciales de base, il est recensé que prés d’une vingtaine de
patrons d’expressions faciales reflétant des états émotionnels complexes (p. ex. ’amusement,
I'émerveillement, la fierté, le soulagement, l'ennui, le désir; Cordaro et al., 2018) sont partagées
jusqu’a un certain degré a travers plusieurs cultures. Par ailleurs, deux études récentes se sont
intéressées au rdle des FS dans le traitement des expressions faciales d’émotions complexes.
Prises conjointement, ces études suggerent que bien que les BFS et les HFS contiennent toutes
les deux suffisamment d’information afin de juger de la valence (c.-a-d. un contenu émotionnel
positif ou négatif) et du niveau d’activation/arousal (c.-a-d. I’intensité du contenu émotionnel)
d’une expression faciale d’émotion complexe (Jennings et al., 2017), les HSF permettent
généralement une meilleure discrimination de ces expressions faciales que les BFS (Cassidy et

al., 2021). Conformément aux éléments discutés dans la section 4.4. et considérant que les
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expressions faciales d'émotions complexes tendent a étre plus subtiles, il est plausible qu'elles
partagent davantage d'informations, nécessitant ainsi l'extraction de FS plus élevées pour les
discriminer les unes des autres. Ces résultats font notamment échos a ceux d’autres domaines,
alors que plus un objet augmente en complexité visuelle (p. ex. lettres ou caracteres complexes;
Wang & Legge, 2018) plus le traitement des détails fins, et par le fait méme des HFS sera requis.
Dans le cadre de ce projet, il serait intéressant d'explorer la possibilité d'observer un décalage
vers l'utilisation de plus HFS en présence d’expressions faciales d’émotions complexes. En
outre, analyser les patrons de confusabilité entre ces expressions pourrait permettre de prédire

dans quelle mesure les HFS seront utilisées pour leur reconnaissance.

4.7.2. Caractéristiques des participants

L'émergence des études en psychologie culturelle a remis en question la pratique
consistant a généraliser a I’ensemble des individus les conclusions des études sur le
comportement humain et les processus psychologiques, principalement basées sur des
¢chantillons de participants trés homogenes (WEIRD). Cet acronyme désigne en fait les
¢chantillons issus de sociétés occidentales (Western), éduquées, industrialisées, riches et
démocratiques, qui reflétent trés peu la diversité culturelle mondiale (Henrich et al., 2010).
Motivés par ce constat, plusieurs chercheurs s’intéressent désormais a recueillir des données sur
des populations plus diversifiées, permettant d’élargir nos connaissances sur la cognition
humaine, y compris celles liées a la reconnaissance des expressions faciales d’émotions. Bien
que certaines émotions puissent étre reconnues a un niveau supérieur du hasard par des individus
issus de différentes cultures (p. ex. colére, joie, dégolt, tristesse, surprise et peur), les données
sont plutdt claires quant a I’influence de la culture dans I’expression et la reconnaissance des

expressions faciales d’émotions (p. ex. Cordaro et al., 2018; Elfenbein & Ambady, 2002;
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Matsumoto et al., 2008; Yamamoto et al., 2020; Yuki et al., 2007). Rappelons a cet effet, les
différences culturelles observées au sein des patrons de fixations oculaires en reconnaissance
d’expressions faciales (Jack et al., 2009), ou bien la fagcon dont les individus issus de différentes
cultures se représentent ces expressions (Jack et al., 2012). A notre connaissance, aucune étude
n’a spécifiquement investigué le role des FS en reconnaissance d’expressions faciales a travers
différentes cultures. Toutefois, des données issues du domaine de la reconnaissance des visages
nous permettent de spéculer quant a leur contribution. En fait, on retrouve une plus grande
utilisation des BFS par les individus issus de la culture orientale (participants chinois) comparés
a ceux issus de la culture occidentale (participants canadiens), et ce, dés 30 ms apres la
présentation d’un visage (Tardif et al., 2017; Estéphan et al., 2018). Ces résultats sont
intéressants puisqu’ils suggerent la présence de différences culturelles des les processus précoces
d’extraction de I’information visuelle. Ainsi, selon le contexte culturel dans lequel un individu
évolue, on pourrait s’attendre a un biais dans ’utilisation des FS qui se refléterait notamment
dans la distance a laquelle les expressions faciales peuvent étre reconnues. Dans ce contexte,
considérer la distance a laquelle les individus préfeérent entretenir leurs relations
interpersonnelles, ainsi que la fagon dont la culture module ce facteur (p. ex. Sorokowska et al.,
2017) nous apparait une piste fort intéressante.

Outre I’influence de la culture, les chercheurs sont également encouragés a explorer le
role du sexe et du genre dans 1’étude des processus psychologiques. Ainsi, tout un pan de la
recherche scientifique s’est intéressé a I’influence du sexe biologique dans les habiletés a
percevoir, interpréter et exprimer les émotions. Par exemple, la littérature scientifique appuie
généralement les croyances populaires voulant que les femmes soient plus expressives que les

hommes (p. ex. Kret & De Gelder, 2012; Krumhuber et al., 2007). Précisément, il existe une
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association entre le genre féminin et ’expression de joie, de peur et de tristesse, alors qu’on
retrouve une association entre le genre masculin et I’expression de colére et de neutralité (p. ex.
Adams Jr et al., 2015; McDuff et al., 2017). Sur le plan cérébral, on retrouve également des
différences au niveau de I’activité amygdalienne entre les hommes et les femmes a la vue de
visages émotionnels (p. ex. Fusar-Poli et al., 2009; Kempton et al., 2009; McClure et al., 2004).
Par exemple, on recense une plus grande réactivité de I’amygdale des femmes comparée aux
hommes a la vue de stimuli émotionnels a valence négative (p. ex. colére) alors que le patron
inverse est retrouvé pour les stimuli a valence positive (Lang et al., 1998; Wrase et al., 2003;
McClure et al., 2004; Stevens & Hamann, 2012). En termes d’habiletés a reconnaitre les
expressions faciales, les études révelent généralement une supériorité des femmes par rapport
aux hommes (p. ex. Hall, 1978; Kret & De Gelder, 2012; McClure, 2000; Olderback et al.,
2019; Thompson et Voyer 2014; voir cependant Grimshaw et al., 2004; Palermo & Coltheart,
2004), un avantage dont les explications trouvent leurs origines dans diverses théories, dont
certaines évolutionnistes, hormonales, génétiques et sociales (voir Kret & De Gelder, 2012, pour
une revue de ces théories). Les rares études ayant exploré les stratégies perceptives ont d’ailleurs
montré des différences quant aux patrons de fixations oculaires. En effet, il semble y avoir une
préférence des femmes pour la région des yeux (Hall et al., 2010) et un biais vers le nez et la
bouche pour les hommes (Vassallo et al. 2009). Toutefois, davantage d’études sont nécessaires
afin de mieux comprendre ces biais puisqu’ils ne sont pas systématiquement retrouvés dans la
littérature (p. ex. Coutrot et al., 2016; Rogers et al., 2018; Sokhn et al., 2017). Dans une tache de
perception de visages n’impliquant pas de reconnaissance émotionnelle, une étude suggere que
les femmes démontrent un patron de fixation oculaire plus exploratoire que celui des hommes, se

traduisant par de moins longues fixations et de plus grandes saccades oculaires (Coutrot et al.,
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2016). En accord avec ces stratégies exploratoires, une récente étude sur la douleur a révélé que
bien que les hommes et les femmes utilisent la méme information visuelle pour établir des
jugements d’intensité de douleur, les femmes exploitent cette information de maniére plus
efficace, en s’appuyant sur de plus grandes régions du visage (Plouffe-Demers et al., 2023). Ces
résultats laissent entrevoir la possibilité que, grace a leurs stratégies visuelles plus exploratoires,
les femmes inteégrent plus aisément l'information provenant de zones plus étendues du visage,
suggérant qu’elles déploient plus largement leur attention. Etant donné I'impact de 'attention sur
la résolution spatiale (p. ex., Balz & Hock, 1997; Goto et al., 2001), il est envisageable qu'une
telle stratégie perceptive implique que les femmes traitent I'information des visages expressifs en
plus BFS que les hommes. En revanche, des études ont démontré que les hommes exhibent une
meilleure acuité visuelle (Burg, 1966; McGuinness, 1976; Ishigaki & Miyao, 1994; Abramov et
al., 2012) ainsi qu'une plus grande sensibilité au contraste, particuliérement dans les HFS
(Abramov et al., 2012). L’étude de Plouffe-Demers et al., (2019) s’intéressant principalement
aux différences entre les expressions faciales statiques et dynamiques a d’ailleurs conduit des
analyses préliminaires suggérant 1’absence de lien entre I’utilisation des FS et le genre.
Toutefois, cette étude comportait des limites importantes ayant pu empécher de révéler un tel
lien, alors que I’échantillon était non balancé en fonction du genre et ne permettait pas d’explorer
les effets sur chacune des expressions faciales de base. Selon les études précédentes, il est
plausible que la valence émotionnelle des stimuli soit également un facteur important a
considérer dans les différences de genre. Le nombre de participants étant trop petit dans notre
¢tude s’il était divisé en fonction du genre, il est impossible de procéder a des analyses formelles

de différences de traitement entre les hommes et femmes. Ainsi, davantage de recherches seront
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nécessaires afin de mieux comprendre les mécanismes sous-jacents aux différences de genre et

du sexe dans le traitement des expressions faciales.
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CHAPITRE V - CONCLUSION

En conclusion, la présente étude a examiné le role des FS en reconnaissance
d’expressions faciales en combinant deux méthodes : les bulles fréquentielles (Willenbockel et
al., 2010) et la manipulation des distances (c.-a-d. la modification de la taille des stimuli; Smith
& Schyns, 2009). D’une part, I'utilit¢ de ces méthodes réside dans leur capacité a explorer la
contribution de I’ensemble des FS contenues dans un visage expressif, sans avoir a statuer a
priori sur celles qui seront les plus utiles. D’autre part, elles permettent d’étudier les FS dans des
conditions reflétant des situations de la vie quotidienne. D’abord, nos résultats confirment
l'avantage des BFS aux dépens des HSF dans la reconnaissance des expressions faciales de base.
Toutefois, ce patron de résultats, tel que souvent décrit dans la littérature, est hautement
réducteur puisqu’il néglige I’apport crucial des MFS dans ce processus. Précisément, nous
révélons que les MFS constituent prés de deux tiers des informations les plus discriminantes et
que les performances en reconnaissance chutent drastiquement lorsque l'accessibilité¢ aux MFS
diminue avec I'augmentation de la distance percue. A la lumiére de ces résultats, nous soulevons
la possibilité que les BFS soient davantage impliquées dans les processus de détection
émotionnelle, plutdt que de reconnaissance en soi. Par ailleurs, nous suggérons que les variations
observées entre les expressions faciales pourraient étre le reflet des mouvements faciaux
impliqués dans leur production (p. ex. mouvements de contractions versus d’extensions signalant
des changements dans les HFS et BFS, respectivement). Bien que davantage d’études seront
nécessaires pour explorer plus en détail ces hypotheses, les résultats obtenus suggerent qu’un
intérét particulier doit étre porté aux choix méthodologiques des études examinant les FS dans le
domaine de la perception des émotions, et que les résultats devraient toujours étre interprétés en

fonction des exigences de la tache.
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