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In tro duction

Ce do cumen t présen te le résultat de mes rec herc hes menées dans le cadre de mon stage de Master

I I au Lab oratoire de Mécanique et d'A coustique (LMA), Unité Propre de Rec herc he du CNRS de

Marseille. Le stage s'est déroulé au sein de l'équip e psyc hoacoustique (P A) sous la tutelle de Sabine

Meunier (c hargée de rec herc he au LMA) et P atric k Susini (resp onsable de l'équip e P erception et

Design Sonores à l'IR CAM). Il s'inscrit dans la lignée des nom breux tra v aux sur la sonie menés dans

ces lab oratoires à tra v ers une appro c he psyc hoph ysique des mécanismes de la p erception. L'une des

principales concrétisations de ces rec herc hes est la mise en place de mo dèles de plus en plus élab o-

rés p ermettan t de prédire la sonie d'un stim uli au cours du temps à partir de ses propriétés ph ysiques.

Plus particulièremen t, ce stage constitue la suite de tra v aux déjà menés dans l'équip e P A et dans

l'équip e PDS sur l'étude de la sonie des sons non-stationnaires, en l'o ccurrence, de ramp es don t le

niv eau croît ou décroît linéairemen t au cours du temps ( T rap eau , 2009 ; P ainda v oine , 2010 ; P onsot ,

2010 ; Susini et al. , 2010 ). Selon la littérature et ces tra v aux, il existe des asymétries de sonie en tre

ramp e croissan te et décroissan te se manifestan t par une sous-estimation de la sonie des ramp es dé-

croissan tes. Les mêmes asymétries son t observ ées p our la durée p erçue, les ramp es croissan tes étan t

p erçues plus longues que les ramp es décroissan tes. De plus, P ainda v oine ( 2010 ) a mis en évidence

l'in�uence de la durée sur la sonie en mon tran t que la sonie globale des ramp es croissan tes et dé-

croissan tes augmen tait a v ec la durée de manière signi�cativ e (p our des durées allan t de 500 ms à 10

s, p our des plages de v ariation en niv eau constan tes). La question qui se p ose alors est la suiv an te :

Existe-t-il une in teraction en tre la sonie et la durée sub jectiv e ? Auquel cas, quelle serait la nature de

cette in teraction et p ourrait-elle expliquer les asymétries de sonie p our les pro�ls temp orels étudiés ?

Ainsi, le sujet prop osé est fondé sur l'h yp othèse d'une in�uence de la durée p erçue sur le juge-

men t de sonie globale. De manière plus précise, l'h yp othèse est qu'une asymétrie en durée p erçue

en tre ramp es croissan tes et décroissan tes con tribuerait à l'asymétrie en sonie p our les mêmes sti-

m uli. L'ob jectif du tra v ail présen té ici est d'examiner cette h yp othèse.

La ligne directrice que nous a v ons c hoisie a�n de rép ondre à cette problématique s'articule en

trois étap es :

� Réaliser une mesure de sonie globale p our des ramp es croissan tes et décroissan tes p our trois

durées di�éren tes (500, 1000 et 2000 ms) a�n de reprendre l'étude précéden te de P ainda v oine

( 2010 ). Le résultat attendu est une augmen tation de la sonie globale a v ec la durée (à la fois

p our les ramp es croissan tes et décroissan tes) ainsi qu'une sous-estimation de la sonie des

ramp es décroissan tes.

� Mettre en place une métho de de mesure p ermettan t d'a juster en durée p erçue les ramp es

croissan tes a v ec les ramp es décroissan tes, sac han t que la littérature rév èle des asymétries en

durée p erçue p our des sons crescendo et decrescendo de quelques dizaines de millisecondes à

1 s.

� Réaliser une nouv elle mesure de sonie globale en pro cédan t strictemen t comme dans la pre-

mière étap e, mais en utilisan t les ramp es a justées en durée sub jectiv e au cours de la deuxième

étap e. Ainsi, en comparan t les asymétries de sonie en tre ramp e croissan te et décroissan te a v an t

et après a justemen t de la durée p erçue, il sera p ossible de conclure en partie sur l'in�uence

de la durée sub jectiv e dans l'estimation de sonie.
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Les c hoix réalisés au cours du stage nous on t menés à nous concen trer sur la deuxième étap e

du plan d'étude prop osé, à s'a v oir l'a justemen t en durée des ramp es croissan tes et décroissan tes

p our qu'elles aien t la même durée sub jectiv e. En e�et, deux raisons principales nous on t incités à

p ersév érer dans une étude sur la p erception de la durée en an ticipation des mesures de sonie. La

première, d'origine métho dologique, nous a mené à mesurer les seuils de discriminations temp orelles

p our les di�éren ts stim uli étudiés. La seconde, fondée sur l'analyse de nos premiers résultats, est le

constat de l'inexistence (ou presque) d'asymétries en durée sub jectiv e en tre ramp es croissan tes et

décroissan tes p our des durées de 500, 1000 et 2000 ms. Cela nous a mené à renouv eler l'exp érience

p our des durées plus courtes, pro c hes de celles déjà étudiées dans la littérature, de 50, 100 et 200

ms. Les mesures de sonie resten t cep endan t prévues à p osteriori (les résultats seron t présen tés lors

de la soutenance).

L'étude menée est présen tée dans ce do cumen t. Dans une première partie nous établirons un

rapide état de l'art, rendan t compte des exp ériences menées sur la sonie et la durée sub jectiv e. Dans

une deuxième partie, nous exp oserons la mise en place d'un disp ositif exp érimen tal p our mesurer

les di�érences de durée p erçue en tre ramp es croissan tes et ramp es décroissan tes, p our laisser place

à une discussion autour des résultats obten us.
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I Etat de l'art

I.1 In tro duction

La littérature en psyc hoacoustique prop ose de nom breuses études sur la p erception des sons

stationnaires, sons ne v arian t pas au cours du temps. Les mécanismes de la p erception des sons non-

stationnaires, en particulier concernan t les asymétries temp orelles de l'en v elopp e d'amplitude, fon t

quan t à eux l'ob jet de rec herc hes plus récen tes et resten t encore mal compris. Dans la plupart de ces

études, deux principaux t yp es de pro�ls temp orels on t été comparés : attaque len te/décroissance ra-

pide (sons croissan ts) et attaque rapide/décroissance len te (sons décroissan ts). Il a alors été constaté

que même si les sons présen taien t le même sp ectre global, la même durée, le même niv eau mo y en

global et la même v ariation de niv eau, plusieurs attributs p erceptifs di�éraien t suiv an t le pro�l

temp orel d'un son (croissan t ou décroissan t). Notammen t, des di�érences on t été relev ées p our les

attributs suiv an ts :

-Sonie globale [ Stec k er et Hafter ( 2000 ) ; Susini et al. ( 2005 ) ; Susini et al. ( 2007 ) ; Susini et al.

( 2010 )]. La sonie globale p eut être dé�nie comme la sensation du niv eau p erçu d'un son dans son

ensem ble.

-Durée sub jectiv e [ Sc hlauc h et al. ( 2001 ) ; Ries et al. ( 2008 ) ; Grassi et Darwin ( 2006 ) ; DiGio v anni

et Sc hlauc h ( 2007 )].

-V ariation de sonie [ Sc hlauc h ( 1992 ) ; Neuho� ( 1998 ) ; Neuho� ( 2001 ) ; Canev et et al. ( 2003 ) ;

T egh tso onian et al. ( 2005 )]. La v ariation de sonie est dé�nie comme la v ariation de niv eau p erçue,

p our un son don t le niv eau v arie au cours du temps. La dynamique est le paramètre ph ysique qui

lui est principalemen t asso cié.

-Tim bre [ Ak ero yd et P atterson ( 1995 ) ; Irino et P atterson ( 1996 ) ; P atterson ( 1994a ) ; P atterson

( 1994b )].

Il serait in téressan t de réaliser une étude comparée des résultats obten us p our ces quatre at-

tributs. Cep endan t, dans le cadre de notre étude, nous allons nous concen trer sur les di�éren ts

résultats concernan t la sonie globale et la durée sub jectiv e. Dans la suite, nous prop oserons ainsi

une syn thèse des études menées dans la littérature sur ces deux p oin ts. Nous commencerons par

présen ter di�éren ts tra v aux e�ectués sur la sonie globale, la v ariation de sonie, la durée sub jectiv e

et sur la relation en tre sonie et durée. Puis nous présen terons les h yp othèses mises en a v an t par les

di�éren ts auteurs a�n d'expliquer les résultats observ és p our la sonie et p our la durée sub jectiv e.

I.2 Sonie globale

Un certain nom bre de résultats on t été obten us sur la sonie globale des sons non stationnaires.

La sonie globale de sons non-stationnaires a été mesurée par des métho des d'estimation directe,

v arian t suiv an t les auteurs : i) Estimation de grandeur, consistan t à attribuer un nom bre à la

sensation de niv eau p erçu ( Susini et al. , 2010 ; Stec k er et Hafter , 2000 ). ii) Utilisation d'une éc helle

analogique/catégorielle. L'auditeur doit situer son jugemen t sur cette éc helle selon les catégories

prop osées. Une éc helle allan t de tr ès tr ès faible à tr ès tr ès fort a été utilisée par Susini et al. ( 2002 ,

2005 , 2007 ). iii) Utilisation d'un disp ositif d'in termo dalité (cross-mo dal matc hing device). Utilisation
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par exemple d'un système à retour de force, la quan tité de force transmise dev an t corresp ondre à

la sensation de sonie ( Susini et al. , 2002 ). iv) Comparaison par paires ( Stec k er et Hafter , 2000 ), la

tâc he consiste à désigner lequel des deux sons est p erçu le plus fort (ou le moins fort).

Asymétrie de sonie en tre ramp es croissan tes et décroissan tes

Les résultats de ces di�éren tes études on t mon tré que les sons croissan ts étaien t toujours p er-

çus comme étan t plus forts que les sons décroissan ts p our des sp ectres et durées iden tiques (le son

décroissan t résultan t d'une simple in v ersion temp orelle de son homologue croissan t) ; et ce à la fois

p our des sons purs et p our des bruits.

Dans Stec k er et Hafter ( 2000 ) ce résultat a été obten u p our un son pur à 330 Hz et un bruit

blanc par deux métho des di�éren tes : une métho de d'estimation de grandeur directe sur une éc helle

linéaire et une métho de de comparaison par paires (sélection du son de plus grande sonie globale). Les

stim uli utilisés a v aien t une durée de 250 ms ; quatre pro�ls d'en v elopp es temp orelles asymétriques

di�éren ts on t été comparés. Les études de Susini et al. ( 2005 , 2007 ) on t mon tré que l'asymétrie de

sonie globale en tre sons croissan ts et décroissan ts était aussi obten ue p our des ramp es de sons purs

à 1kHz (v ariation linéaire du niv eau en dB SPL au cours du temps), et p our des durées sup érieures

à 2 s.

Dép endance de la sonie relativ emen t au niv eau dominan t

Il y a p eu d'études concernan t la mesure de la sonie globale en fonction de l'in tensité du stim ulus

p our des sons non stationnaires. Dans Susini et al. ( 2010 ) et le rapp ort de stage de T rap eau ( 2009 ),

on observ e une augmen tation de la sonie globale quand le niv eau de la �n de la ramp e augmen te

p our des ramp es croissan tes de durée 1,8 s et de dynamique 15 ou 30 dB. On notera que la sonie

globale sem ble même confondue a v ec la sonie de �n de la ramp e, ce qui p ourrait laisser p enser que

le niv eau de �n a une forte in�uence sur le jugemen t de la sonie globale des sons croissan ts. Cette

augmen tation de la sonie globale des ramp es croissan tes a v ec le niv eau de �n apparaît égalemen t

dans les résultats de P ainda v oine ( 2010 ) p our des ramp es de dynamique 15 dB et p our des durées

allan t de 500 ms à 10 s. De plus, ses tra v aux ainsi que ceux de T rap eau ( 2009 ) rév èlen t une aug-

men tation similaire de la sonie globale quand le niv eau du début de la ramp e augmen te p our les

ramp es décroissan tes (similaire mais pas confondue), suggéran t que la sonie globale p ourrait être

in�uencée en partie par le niv eau de début de la ramp e.

La sonie globale augmen terait donc de manière similaire a v ec le niv eau de �n de la ramp e p our

les sons croissan ts et probablemen t en partie, suiv an t le niv eau de début p our les ramp es décrois-

san tes (bien que d'autres phénomènes sem blen t en trer en compte p our les ramp es décroissan tes).

Plus généralemen t, l'estimation de la sonie globale p our les sons non-stationnaires p ourrait dép endre

de l'év ènemen t dominan t dans le pro�l temp orel, mais aussi de sa p osition par rapp ort à la �n du

son. Un e�et de mémoire à court-terme p ourrait être une explication de la sous-estimation de la

sonie des sons décroissan ts par rapp ort aux sons croissan ts selon Susini et al. ( 2002 , 2005 ).
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I.3 V ariation de sonie

De nom breuses études on t étudié la v ariation de sonie de sons non-stationnaires (e.g. Neuho�

( 1998 ); T egh tso onian et al. ( 2005 ); Canev et et al. ( 2003 )). Deux appro c hes di�éren tes on t été en visa-

gées p our mesurer la v ariation de sonie : i) Une mesure indirecte sp éci�que à cet attribut, consistan t

à év aluer en deux temps, la sonie au début puis à la �n du stim ulus. La v ariation de sonie est déduite

du rapp ort en tre ces deux mesures. ii) Une mesure directe, à l'aide d'une métho de d'estimation de

grandeur ou de l'utilisation d'une éc helle analogique/catégorielle.

Dans Susini et al. ( 2010 ) il a été constaté que les résultats obten us p our l'estimation directe de

la sonie globale étaien t similaires à ceux obten us p our l'estimation directe de la v ariation de sonie

concernan t les sons croissan ts ( Susini et al. , 2010 ; T egh tso onian et al. , 2005 ; Neuho� , 1998 ). La

métho de de mesure p ourrait alors prendre toute son imp ortance. Une h yp othèse serait de dire que

le recours à une métho de d'estimation directe p our mesurer la v ariation de sonie p ourrait inciter

indirectemen t l'auditeur à juger la sonie globale et non la v ariation de niv eau p erçue.

De plus, d'après T egh tso onian et al. ( 2005 ) et Neuho� ( 1998 ), l'amplitude de v ariation de sonie

des sons croissan ts est plus grande que p our les sons décroissan ts (comme p our la sonie globale), et

la v ariation de sonie augmen te a v ec le niv eau de �n de la ramp e, quel que soit le sens de v ariation.

Ils on t utilisé une métho de de mesure directe p our mesurer la v ariation de sonie. Ces résultats se-

raien t ainsi en accord a v ec les résultats de P ainda v oine ( 2010 ) et T rap eau ( 2009 ) et conforteraien t

le fait que la v ariation de sonie et la sonie globale seraien t deux paramètres confondus lorsqu'ils

son t mesurés par une métho de d'estimation directe.

Cep endan t, il existe des di�érences. T egh tso onian et al. ( 2005 ) et Neuho� ( 1998 ) on t relev é

une asymétrie plus grande de la p erception de la v ariation de sonie en tre sons croissan ts et sons

décroissan ts lorsque le stim ulus est un son pur à 1 kHz plutôt qu'un bruit. Ce résultat a été obten u

par des métho des d'estimation de grandeur, p our des ramp es v arian t linéairemen t au cours du temps

sur une durée de 1,8 s.

Quan t à la sonie globale, une comparaison en tre un son pur à 330 Hz et un bruit large-bande a

été réalisée dans l'étude de Stec k er et Hafter ( 2000 ) in tro duite précédemmen t. Or, les mêmes résul-

tats on t été obten us p our un son pur et p our un bruit. Il n'y a pas de réduction d'asymétrie p our

un bruit, comme l'a v aien t constaté T egh tso onian et al. ( 2005 ) et Neuho� ( 1998 ) p our le jugemen t

direct de la v ariation de sonie.

I.4 Durée sub jectiv e

Quelques auteurs se son t égalemen t attac hés à étudier la durée p erçue des sons non-stationnaires.

Deux métho des principales de mesures on t été utilisées p our mesurer la durée sub jectiv e : i) une

métho de d'estimation de grandeur, consistan t à attribuer un nom bre corresp ondan t à la sensation de

durée p erçue ( Sc hlauc h et al. , 2001 ), ii) une métho de d'a justemen t, consistan t à a juster un stim ulus

de durée v ariable à un stim ulus de référence p our qu'ils aien t la même durée sub jectiv e ( DiGio v anni

et Sc hlauc h , 2007 ; Grassi et Darwin , 2006 ; Ries et al. , 2008 ).
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On notera que Susini et al. ( 2007 ) on t égalemen t prop osé une estimation de la durée p erçue à

partir des pro�ls de sonie obten us par une métho de de mesure con tin ue de la sonie.

Di�éren tes études on t mon tré qu'il existait égalemen t des asymétries en tre sons croissan ts et

sons décroissan ts concernan t la durée p erçue.

En 2001, Sc hlauc h, Ries et DiGio v anni on t mesuré la durée sub jectiv e p our des sons à croissance

et décroissance exp onen tielles de 10, 25, 50, 100 et 200 ms. Des sons purs de 1kHz et de 8kHz ainsi

qu'un bruit large bande on t été utilisés. Ils on t alors constaté que les auditeurs sous-estimaien t

toujours la durée des sons décroissan ts par rapp ort aux sons croissan ts, que l'on eut recours à une

métho de d'estimation de grandeur ou à une métho de d'a justemen t. Ils on t égalemen t constaté que

cette asymétrie était plus grande p our les sons purs que p our le bruit large bande.

En 2006, Grassi et Darwin on t c herc hé à prolonger les tra v aux de Sc hlauc h et al. ( 2001 ) p our des

sons de durée sup érieure à 200 ms. Les sons utilisés étaien t à croissance et décroissance cosin usoïdale

ou exp onen tielle. Leur durée v ariait en tre 250 et 1000 ms. Deux tim bres étaien t comparés : un bruit

blanc et un son harmonique comp osé d'une fondamen tale à 500 Hz et des dix premières harmo-

niques. Les résultats obten us par une métho de d'a justemen t on t p ermis d'observ er des asymétries

en fa v eur des ramp es croissan tes p our toutes les durées et les deux t yp es d'en v elopp e (cosin usoïdale

ou exp onen tielle). Une réduction signi�cativ e des asymétries a v ec la durée a été constatée p our le

son harmonique.

Dans la première partie de leur étude, Ries et al. ( 2008 ) on t mesuré la durée p erçue p our un bruit

large bande à l'aide d'une métho de d'a justemen t. Des durées de 10, 25, 50, 100, 200 et 500 ms on t

été testées. Des asymétries en tres ramp es croissan tes et décroissan tes on t été relev ées p our toutes les

durées. Les résultats on t mon tré un e�et signi�catif de l'ordre de présen tation de la ramp e (ramp e

croissan te présen tée dans le premier ou dans le deuxième in terv alle). Les résultats on t mis égalemen t

en a v an t un e�et signi�catif de la durée sur les asymétries, ces dernières tendan t à se réduire quand la

durée augmen te. Les asymétries on t été estimées maximales en tre 50 et 100 ms, la ramp e croissan te

étan t p erçue en tre 1,7 et 1,9 fois plus longue que la ramp e décroissan te.

D'une manière similaire, DiGio v anni et Sc hlauc h ( 2007 ) on t utilisé une métho de d'a justemen t

a�n de mesurer la durée p erçue p our un bruit large bande et p our des durées de 50 et 500 ms. De

la même manière que Sc hlauc h et al. ( 2001 ) observ aien t que les sons croissan ts étaien t jugés 1,45 et

1,63 fois plus longs que les sons décoissan ts à 50 et 200 ms resp ectiv emen t, DiGio v anni et Sc hlauc h

( 2007 ) on t mon tré que les sons croissan ts étaien t p erçus resp ectiv emen t 1,46 et 1,85 fois plus longs

que les sons décroissan ts p our les mêmes durées.

D'une manière générale, les di�éren ts auteurs on t mon tré que les sons croissan ts étaien t jugés

plus longs que les sons décroissan ts. De plus, selon Sc hlauc h et al. ( 2001 ), cette asymétrie serait plus

imp ortan te p our des sons purs que p our un bruit et ne dép endrait pas de la métho de de mesure

utilisée. On notera que malgré la réduction apparen te des asymétries p our un bruit, d'imp ortan tes

asymétries resten t cep endan t observ ées par Ries et al. ( 2008 ) p our un bruit large bande. En�n, une

réduction des asymétries a v ec la durée est égalemen t observ ée dans plusieurs études p our des sons

harmoniques et p our des bruits.

A partir de ces observ ations générales, les h yp othèses et les exp érimen tations di�èren t selon les

auteurs. Certaines h yp othèses sem blen t rejoindre les h yp othèses form ulées p our expliquer les asy-

métries en sonie. Cette discussion fait l'ob jet du paragraphe I.6.
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I.5 Sonie globale et durée

En�n, il existe quelques résultats concernan t la v ariation de la sonie globale en fonction de la

durée.

Susini et al. ( 2002 , 2007 ) on t étudié des ramp es croissan tes et décroissan tes (60 à 80 dB � 80 à

60 dB) don t la durée v arie en tre 2 s et 20 s. Chaque ramp e croissan te ou décroissan te p ossède un

plateau de 3 s à 60 dB situé resp ectiv emen t au début ou à la �n. L'étude est menée p our des sons

purs de 1 kHz. P ar une métho de d'estimation directe de la sonie globale, il apparaît que la sonie des

ramp es croissan tes augmen te a v ec la durée, tandis qu'il n'y a pas de v ariation signi�cativ e constatée

p our les ramp es décroissan tes. Cep endan t, les tra v aux de P ainda v oine ( 2010 ) o�ren t des résultats

di�éren ts p our les sons décroissan ts. Comme dans Susini et al. ( 2002 , 2007 ), des ramp es de sons

purs à 1 kHz son t utilisées ; il n'y a en rev anc he pas de plateaux au début ou à la �n des ramp es.

La v ariation de niv eau est �xée à 15 dB (50 à 65 dB, . . . , 70 à 85 dB) et la durée des ramp es év olue

de 500 ms à 10 s. Or, p our toutes les ramp es décroissan tes, la sonie globale augmen te a v ec la durée,

de manière similaire à l'év olution des ramp es croissan tes (en con tradiction a v ec l'e�et de mémoire

à court terme mis en a v an t par Susini et al. ( 2002 , 2005 )). Les résultats coïnciden t donc p our les

ramp es croissan tes don t la sonie globale augmen te a v ec la durée, alors que les résultats concernan t

les ramp es décroissan tes div ergen t. Cela p ourrait év en tuellemen t s'expliquer par un biais engendré

par les plateaux de 3 s à 60 dB à la �n des ramp es décroissan tes dans l'exp érience de Susini et al.

( 2005 , 2007 ), incitan t l'auditeur à juger la sonie du plateau plutôt que la sonie de la ramp e. L'év o-

lution de la sonie globale des ramp es décroissan tes en fonction de la durée nécessiterait ainsi des

études complémen taires.

I.6 Hyp othèses cognitiv es et sensorielles sur l'asymétrie de durée

p erçue et de sonie

Plusieurs h yp othèses on t été a v ancées a�n d'expliquer les asymétries p erceptuelles en tre sons

croissan ts et sons décroissan ts. Deux principales h yp othèses son t présen tées ici, elles p ermettraien t

à la fois d'expliquer les asymétries dans l'estimation de la sonie globale et de la durée sub jectiv e :

1) Une de nature plutôt cognitiv e, nommée � P erceptual constancy � ou � Ec ho Hyp otesis �,

in tro duite dans Stec k er et Hafter ( 2000 ). Cette h yp othèse vise à expliquer la sous-estimation de la

sonie des sons décroissan ts par un e�et de constance p erceptuelle. Dans le domaine du visuel, cet

e�et est un exemple bien conn u : lorsqu'un ob jet s'éloigne, il n'est pas jugé p our autan t plus p etit.

Le cerv eau sem ble comp enser l'éloignemen t de l'ob jet a�n de lui asso cier une taille constan te. Ap-

pliqué aux sons décroissan ts, cet e�et inciterait ainsi l'auditeur à considérer un simple éloignemen t

du son et non une baisse de niv eau. Cela se traduirait alors par une exclusion dans le jugemen t de

la queue du son, étan t in terprétée comme de la rév erb ération (un éc ho) et non comme étan t in trin-

sèque au son. Stec k er et Hafter ( 2000 ) on t mis en a v an t l'analogie forte qui existe en tre les stim uli

décroissan ts utilisés et la décroissance de sons enregistrés dans une acoustique rév erb éran te réelle.

Notre jugemen t serait donc basé non pas sur le stim ulus dans sa globalité, mais sur le stim ulus qui

corresp onderait à la source dans un en vironnemen t rév erb éran t.

Cette h yp othèse a été reconsidérée par DiGio v anni et Sc hlauc h ( 2007 ), Ries et al. ( 2008 ),
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Sc hlauc h et al. ( 2001 ) et Grassi et Darwin ( 2006 ) a�n d'expliquer les asymétries observ ées dans

les mesures de durée p erçue.

2) Une autre, de nature plutôt sensorielle, vise à expliquer la surestimation de la durée et de

la sonie des sons croissan ts par un e�et de � p ersistance � qui serait directemen t lié au masquage

temp orel induit par le fort niv eau de �n. En e�et, selon Miller ( 1948 ), Plomp ( 1964 ), Zwislo c ki et al.

( 1959 ), la sensation auditiv e corresp ondan t à un son ne s'in terromprait pas de manière instan tanée

a v ec la �n du stim ulus, mais dimin uerait de manière exp onen tielle après la �n du son. Les tra v aux

de F astl ( 1976 , 1977b , 1979 ) sur le masquage non sim ultané on t p ermis de mettre en a v an t ce phé-

nomène. Ainsi, il y aurait une p ersistance sensorielle p our les sons croissan ts asso ciée à la quan tité

de masquage an térieur induite par le niv eau de �n élev é (en comparaison à la quan tité de masquage

induite par le faible niv eau de �n des sons décroissan ts équiv alen ts). Les patterns de masquage

an térieur p ourraien t ainsi être in terprétés comme le degré de p ersistance de l'excitation induite par

la ramp e après la �n du son ( F astl , 1984 ; Zwic k er et F astl , 1999 ). Une estimation de la p ersistance

par les patterns de masquage an térieur a été in tro duite dans les mo dèles de sonie et de durée sub-

jectiv e prop osés par Zwic k er ( 1977 ); F astl ( 1977a ); F astl et al. ( 2002 ). Les patterns de masquage

représen teraien t l'excitation neuronale à certains niv eaux du système auditif, et la di�érence en tre

ces patterns traduirait donc la di�érence de p erception en tre sons croissan ts et décroissan ts.

Ces deux h yp othèses p ourraien t expliquer les asymétries p erceptuelles en tre un son croissan t et

un son décroissan t, à la fois p our la durée p erçue et p our la sonie. Dans le cadre de notre étude,

il p eut être in téressan t de v oir commen t ces h yp othèses on t été ab ordées par les di�éren ts auteurs

a�n d'expliquer les asymétries en durée p erçue, en particulier.

D'après DiGio v anni et Sc hlauc h ( 2007 ) , il y aurait une attitude naturelle à éliminer une p ortion

de la queue des sons décroissan ts, ségrégation e�ectuée au niv eau du système cen tral. Dans le but

de con�rmer cette h yp othèse, les auteurs on t mon tré que si on conditionnait l'auditeur en insistan t

sur le fait qu'il faille juger la durée du son dans sa globalité et ne pas négliger la �n des sons

décroissan ts, il y a v ait une réduction notoire des asymétries de durée p erçue en tre sons croissan ts

et sons décroissan ts. Cep endan t, cette réduction n'étan t pas à la hauteur des asymétries observ ées

en l'absence de consigne particulière donnée aux auditeurs, les auteurs on t form ulé l'h yp othèse que

les asymétries restan tes étaien t la conséquence d'un pro cessus sensoriel. Dans une seconde partie de

l'étude, DiGio v anni et Sc hlauc h ( 2007 ) on t donc élab orés des patterns de masquage a�n d'étudier

cette nouv elle h yp othèse. Des bruits large bande de croissances ou décroissances exp onen tielles, de

durée 50 ms et 500 ms on t été utilisés. Le niv eau des maxima a été �xé à 80 dBSPL p our une v ariation

de 42 dB. Les mesures de seuil on t alors p ermis de mettre en a v an t que l'extension temp orelle des

sons due au masquage est plus grande p our les sons croissan ts que p our les sons décroissan ts.

Comme nous l'a v ons men tionné plus haut, ce résultat est dû notammen t au fort niv eau de �n des

sons croissan ts en comparaison aux sons décroissan ts, induisan t une quan tité de masquage an térieur

plus imp ortan te. Le masquage p ermettrait ainsi d'expliquer une p etite partie des asymétries dans la

durée sub jectiv e des sons croissan ts et décroissan ts par un e�et de p ersistance, mais ne p ermettrait

pas d'en justi�er la totalité.

La form ulation d'une h yp othèse double, sensorielle et cognitiv e p ourrait ainsi justi�er l'ensem ble

des résultats obten us par DiGio v anni et Sc hlauc h ( 2007 ).
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De la même manière, Sc hlauc h et al. ( 2001 ) s'appuien t sur ces deux h yp othèses p our expliquer

les asymétries en durée qu'ils observ en t. En e�et, selon eux, il y aurait une double explication aux

di�érences observ ées : cognitiv e et sensorielle. La première serait basée sur � l'Ec ho Hyp othesis � de

Stec k er et Hafter ( 2000 ) (ségrégation p erceptuelle d'une partie de la queue des sons décroissan ts) ,

tandis que la deuxième serait plutôt en lien a v ec une asymétrie dans les pro�ls de masquage temp orel.

Dans le prolongemen t des tra v aux de Sc hlauc h et al. ( 2001 ), Grassi et Darwin ( 2006 ) c herc hen t

à év aluer la con tribution des facteurs sensoriels sur les asymétries en durée sub jectiv e, en mesuran t

le temps de réaction des auditeurs à l'attaque et à la �n des sons testés. Le test se déroule en trois

phases : i) une estimation de la durée p erçue par une métho de d'a justemen t, ii) une mesure du

temps de réaction simple (détection à l'attaque et à la �n), iii) une estimation de la p ortion des sons

qui ne con tribuerait pas à la durée p erçue. Une métho de adaptativ e à c hoix forcé sur deux in terv alles

a p ermis de comparer la durée p erçue d'un stim ulus à croissance ou décroissance exp onen tielle (son

test) a v ec un stim ulus similaire amputé d'une partie de durée v ariable au début (sons croissan ts)

ou à la �n (sons décroissan ts).

Dans la phase ii) du test, une estimation de la durée p erçue a été calculée à partir des mesures du

temps de réaction suiv an t la règle de calcul suiv an te : DureePercue = Duree + T Rof fset � T Ronset .

La mesure du temps de réaction p ermettrait de s'a�ranc hir des facteurs cognitifs et de rendre

compte de la con tribution des paramètres sensoriels dans la p erception de la durée. Finalemen t, les

asymétries mises en a v an t par l'exp érience sur le temps de réaction n'on t pas su�t à justi�er la

sous-estimation des sons décroissan ts (plus grande) mesurée par a justemen t, fa v orisan t l'appro c he

cognitiv e de Stec k er et Hafter. La phase iii) du test o�re des résultats similaires à la phase ii) et

app orten t les mêmes conclusions.

L'appro c he de Ries et al. ( 2008 ) quan t à elle, vise à év aluer dans quelle mesure le masquage tem-

p orel en tre en compte dans l'estimation de la durée et de la sonie globale. L'étude a p orté sur des

bruits large bande croissan ts et décroissan ts (év olution exp onen tielle) d'une durée de 10 à 500 ms.

La première partie de l'étude a consisté à mesurer la durée et la sonie p erçues par une métho de

d'a justemen t. Puis, une métho de adaptativ e de mesure de seuils a p ermis de dessiner les patterns de

masquage temp orel induits par les en v elopp es asymétriques des bruits masquan ts. Ainsi des mo dèles

de prédiction de la durée et de la sonie p erçues, basés sur ces résultats, on t été élab orés et compa-

rés aux mesures de départ. Concernan t la sonie, deux mo dèles on t récemmen t été implémen tés en

extension du mo dèle de Zwic k er ( 1977 ) : celui de Chalupp er et F astl ( 2002 ) et celui de Glasb erg

et Mo ore ( 2002 ). Ces deux mo dèles p our des sons non stationnaires basen t leurs prédictions sur les

patterns d'excitation neuronale en rép onse à un stim ulus et supp osen t que la sonie augmen te rapi-

demen t a v ec l'onset du son mais décroît plus len temen t après la �n du stim ulus (p ersistance). Or,

il se trouv e que les prédictions obten ues par ces mo dèles son t en accord a v ec les mesures obten ues

lors de la tâc he d'a justemen t de la sonie. En rev anc he, concernan t la durée, le mo dèle utilisé et basé

sur l'extension des patterns de masquage mesurés n'a pas su�t pas à expliquer les di�érences de

durée sub jectiv e mesurées en tre sons croissan ts et décroissan ts.

Reste donc à sa v oir commen t ces deux h yp othèses p euv en t se com biner en tre elles a�n de justi-

�er les asymétries observ ées en tre sons croissan ts et sons décroissan ts à la fois p our la sonie et p our

la durée. D'autres h yp othèses on t été év o quées mais n'on t pas fait l'ob jet d'une étude approfondie

comme par exemple l'e�et de mémoire mis en a v an t par Susini et al. ( 2002 , 2005 ) ou les e�ets de

con texte mis en a v an t par Stec k er et Hafter ( 2000 ) et Ries et al. ( 2008 ).
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I.7 Conclusion

P our conclure, les résultats existan ts sur les sons non stationnaires son t encore p eu nom breux

et concernen t principalemen t les pro�ls temp orels hautemen t asymétriques (sons croissan ts et sons

décroissan ts). Ils p ermetten t notammen t de constater une relation assez étroite en tre la durée p erçue

et la sonie globale p our ce t yp e de sons. En e�et, la sonie globale sem blerait dép endre directemen t

de la durée ; la sonie augmen tan t a v ec la durée à la fois p our les sons croissan ts et p our les sons

décroissan ts de manière similaire. De plus, que l'on mesure la durée sub jectiv e ou la sonie globale,

des asymétries p erceptuelles en tre sons croissan ts et sons décroissan ts on t été relev ées ; et ces asy-

métries sem blen t se plier à une tendance comm une. D'une part, les sons croissan ts son t p erçus à la

fois plus fort et plus longs que les sons décroissan ts. D'autre part, cette asymétrie est réduite p our

la durée lorsque le stim ulus est un bruit et non plus un son harmonique. Elle l'est égalemen t p our la

v ariation de sonie estimée par une métho de d'estimation directe. Et même si les tra v aux de Stec k er

et Hafter ( 2000 ) n'on t pas p ermis d'app orter de conclusions p our la sonie globale, le lien fort exercé

par la métho de d'estimation directe en tre v ariation de sonie et sonie globale, laisse supp oser une

réduction de l'asymétrie p our un bruit, à la fois p our la durée et p our la sonie globale.

Selon Grassi et Darwin ( 2006 ), une tendance comm une tendrait à se dégager des di�éren ts

résultats de la littérature. Que l'on mesure la durée sub jectiv e, la sonie, ou le tim bre, l'asymétrie

p erceptuelle aurait toujours les mêmes propriétés :

- On obtiendrait toujours des résultats plus � conséquen ts � p our les sons croissan ts que p our

les sons décroissan ts.

- Il y aurait une réduction partielle ou totale de l'asymétrie lorsque l'on passe d'un son pur ou

harmonique à un bruit.

- Plus l'asymétrie temp orelle de l'en v elopp e d'amplitude (induite par la fonction mo dulan te)

serait imp ortan te, plus les asymétries observ ées en tre un son croissan t et un son décroissan t p our

un attribut donné seraien t grandes.

Nos conclusions con�rmen t en partie l'idée de Grassi et Darwin ( 2006 ) quan t à l'existence de pro-

priétés comm unes p our l'asymétrie p erceptuelle en tre sons croissan ts et sons décroissan ts concernan t

plus précisémen t la p erception de la durée et de la sonie. Ces analogies nous amènen t à nous in terro-

ger sur l'év en tualité d'une corrélation en tre les deux attributs. De plus, les tra v aux de P ainda v oine

( 2010 ) on t mon tré que la sonie augmen tait a v ec la durée p our des sons croissan ts et décroissan ts.

La question se p ose alors de sa v oir si l'augmen tation de la sonie a v ec la durée ne s'expliquerait pas

par le fait que les auditeurs jugen t la durée plutôt que la sonie. La p erception de la sonie serait alors

in�uencée ou confondue par la durée p erçue.

Le sujet prop osé est ainsi fondé sur l'h yp othèse d'une in�uence de la durée p erçue sur le jugemen t

de sonie globale. De manière plus précise, l'h yp othèse est qu'une asymétrie en durée p erçue en tre

ramp es croissan tes et décroissan tes con tribuerait à l'asymétrie en sonie p our les mêmes stim uli.

Dans la suite, un plan d'étude sera prop osé dans le but de v éri�er cette h yp othèse.
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I I Exp érimen tations

Cette partie a p our ob jectif de rendre compte de la démarc he adoptée dans la mise en place du

proto cole exp érimen tal et de l'év olution de cette démarc he en vue des premiers résultats. Dans un

premier temps, nous nous axerons sur la mise en place du proto cole exp érimen tal, en commençan t

par exp oser le pro jet dans sa généralité, tel que nous l'a v ons imaginé au début du stage. Cep endan t,

comme indiqué en in tro duction, des problèmes métho dologiques et des résultats inattendus nous on t

mené à concen trer nos rec herc hes sur les questions soulev ées par l'égalisation en durée sub jectiv e

en tre une ramp e croissan te et une ramp e décroissan te. Dans un deuxième temps, nous détaillerons

les deux exp ériences réalisées p our a juster les ramp es en durée sub jectiv e (p our des durées de 500,

1000 et 2000 ms puis de 50, 100, et 200 ms), et nous expliquerons en quelles circonstances les

résultats de la première exp érience on t induit la deuxième.

I I.1 Mise en place d'un proto cole exp érimen tal

I I.1.1 P aradigme exp érimen tal

Le but de mon stage, dans sa généralité, est d'étudier la relation en tre durée p erçue et sonie

et de mettre en évidence une év en tuelle in�uence de la durée sub jectiv e dans le jugemen t de sonie

globale. Notre h yp othèse est que les asymétries observ ées en sonie son t en partie dues à des asymé-

tries dans le jugemen t de la durée. L'ob jectif de notre étude était alors de rec herc her le lien en tre

les asymétries en sonie et en durée p erçue, ce qui p ermettrait d'a v ancer dans la compréhension du

couplage en tre les deux attributs.

Dans un premier temps, nous a vions décidé de mettre en place un paradigme exp érimen tal en

trois étap es (Figure 1 ) :

� Etap e 1 : Reprendre les tra v aux de P ainda v oine ( 2010 ) en mesuran t la sonie p our des ramp es

croissan tes et décroissan tes et p our trois durées di�éren tes. Cela p ermettrait de v alider les ré-

sultats (asymétries en sonie en tre ramp es croissan tes et décroissan tes, év olution de la sonie

a v ec la durée p our les deux t yp es de ramp es) p our de nouv eaux auditeurs en utilisan t une

autre métho de de mesure. Nous a v ons opté p our une métho de adaptativ e à c hoix forcé sur

deux in terv alles, la ramp e croissan te étan t comparée à un son stationnaire de durée iden tique

à celle de la ramp e. Le c hoix des durées a été e�ectué a v an t tout sur la base des durées utilisées

par P ainda v oine ( 2010 ), nous a v ons c hoisi des ramp es de 500, 1000 et 2000 ms. T andis que

les ramp es de 500 ms p ermetten t de se rappro c her de la littérature p our les mesures sur la

durée ( Grassi et Darwin , 2006 ; Ries et al. , 2008 ; DiGio v anni et Sc hlauc h , 2007 ), les ramp es de

2000 ms p ermetten t de se rappro c her de la littérature concernan t les mesures de sonie globale

( Susini et al. , 2002 , 2005 , 2007 , 2010 ; T rap eau , 2009 ).

� Etap e 2 : Figer le paramètre � durée p erçue �, en a justan t ramp es croissan tes et ramp es dé-

croissan tes à durée sub jectiv e égale, et cela p our c hacune des trois durées. Cela p ermet ainsi

de s'a�ranc hir des e�ets de la durée p erçue dans le jugemen t de sonie globale en tre ramp e

croissan te et ramp e décroissan te.
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� Etap e 3 : Réaliser une nouv elle mesure de sonie p our les trois durées c hoisies, strictemen t

dans les mêmes conditions que dans l'étap e 1, mais en utilisan t cette fois-ci les paires de

ramp es (croissan te / décroissan te) a justées à durées sub jectiv es égales. Ainsi, la comparaison

des résultats obten us p our les étap es 1 et 3 donnera une indication sur le rôle de la durée

p erçue et des asymétries en durée, dans les asymétries observ ées p our le jugemen t de la sonie.

Fig. 1 - Par adigme exp érimental

I I.1.2 Mesure de la durée p erçue

A v an t de mesurer la sonie, nous a v ons décidé de nous concen trer sur l'égalisation des durées

sub jectiv es a�n de nous assurer que nous observions bien les asymétries attendues dans nos condi-

tions exp érimen tales. Comme indiqué dans l'in tro duction, cette question est dev en ue cen trale et

sera l'ob jet de ce rapp ort. Ainsi, cette partie présen te la démarc he de mise en place de la métho de

de mesure adoptée p our l'égalisation en durée sub jectiv e en tre ramp e croissan te et décroissan te, soit

l'étap e 2 du paradigme exp érimen tal présen té précédemmen t.

I I.1.2.1 Con texte et c hoix d'une métho de de mesure

Il y a p eu de littérature sur la mesure de la durée p erçue p our des sons non-stationnaires.

Cep endan t il p eut être in téressan t de rapp eler les métho des utilisées par les quelques auteurs qui

s'y son t attelés. Nous prop osons ainsi de présen ter un récapitulatif des di�éren tes métho des utilisées

sous forme d'un tableau (Figure 2 ).

On constate qu'il y a deux t yp es d'appro c hes en visagés : une mesure directe de la durée sub jectiv e

(à l'aide d'une métho de d'estimation de grandeur) ou bien une mesure par comparaison par paires

(à l'aide d'une métho de d'a justemen t).
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Fig. 2 - R é c apitulatif des di�ér entes métho des utilisé es dans la littér atur e p our mesur er la dur é e subje ctive de sons

dont le nive au varie au c ours du temps. L es signes � < � et � > � désignent r esp e ctivement un son cr oissant ou un

son dé cr oissant.



On notera que la métho de d'a justemen t sem ble particulièremen t adaptée à l'év aluation des asy-

métries en tre deux t yp es de ramp es, car elle p ermet de les comparer directemen t au sein du test,

con trairemen t à une métho de d'estimation de grandeur. Ainsi nous a v ons privilégié une métho de

de mesure de comparaison par paires. Cep endan t, la métho de d'a justemen t est une métho de rapide

mais p eu précise et ne p ermet pas de situer le seuil sur la fonction psyc hométrique. Nous a v ons

préféré nous orien ter v ers une métho de de mesure plus précise a�n que la précision de l'égalisation

en durée en tre ramp e croissan te et décroissan te soit su�san te p our observ er la réduction supp osée

des asymétries en sonie. Nous a v ons donc c hoisi une métho de adaptativ e à c hoix forcé sur deux

in terv alles.

Une métho de adaptativ e p our mesurer le niv eau d'égale sonie ou d'égale durée p erceptiv e, à

c hoix forcé sur deux in terv alles, suiv an t une règle x -do wn/ y -up, présen te deux sons : un son test

�xe et un son de comparaison v ariable. La tâc he consiste à juger lequel des deux sons est p erçu

le plus fort (ou le plus long). Si le son de comparaison est jugé le plus fort (ou le plus long) du-

ran t x présen tations consécutiv es, on dimin ue son niv eau (ou sa durée), à hauteur du pas dé�ni

au préalable. Si le son de comparaison est jugé moins fort (ou moins long) duran t y présen tations

consécutiv es, on augmen te son niv eau (ou sa durée), toujours à hauteur du pas dé�ni. Une mesure

s'arrête au b out de n in v ersions (une in v ersion étan t dé�nie par la transition d'un pas ascendan t à

un pas descendan t). Le calcul du seuil corresp ond à la mo y enne des niv eaux du son de comparaison

(ou des durées) aux m dernières in v ersions ( m < n ).

Les métho des adaptativ es on t surtout été utilisées p our mesurer des seuils de détection ou estimer

des niv eaux d'égale sonie. Un certain nom bre de biais on t été mis en évidence dans ces cas-là, nous

dev ons donc en tenir compte. Il n'est a priori pas p ossible de s'a�ranc hir de la totalité de ces biais.

P ar con tre il est en visageable d'adapter la métho de p our en réduire ou en éliminer certains déjà

conn us.

Un premier t yp e d'erreurs systématiques (Time-order errors) p eut in�uencer les résultats d'une

métho de adaptiv e. P our la sonie, un auditeur aura tendance à juger le deuxième stim ulus plus fort

que le premier ; et cela sem blerait dép endre de la durée de l'in terv alle in ter-stim uli ( Hellstrom , 1979 ;

Guilford , 1954 ). P our minimiser cet e�et, il sera préférable d'alterner de manière aléatoire, l'ordre

de présen tation du son test et du son de comparaison.

Les métho des adaptativ es p euv en t égalemen t être sujettes à une compréhension du fonctionne-

men t logique de l'adaptation par le sujet, qui adopte alors une stratégie de rép onse a�n de faire

v arier le paramètre étudié dans le sens qui l'in téresse (v ers un niv eau confortable d'écoute par

exemple). Une solution p eut être la même que p our les � time-order errors �, à sa v oir alterner le

sens de présen tation du son test et du son de comparaison. Il est égalemen t p ossible d'en trelacer

plusieurs mesures de seuil di�éren tes ( Cornsw eet , 1962 ).

Un autre phénomène, l'� Induced Loudness Reduction �, est la réduction de sonie d'un son

pur par un autre son pur à plus fort niv eau lui précédan t (l'inducteur). L'ILR in tervien t p our

des sons de fréquences pro c hes et si l'inducteur a une durée sup érieure ou égale au son réduit.

L'amplitude du phénomène dép end du niv eau des sons, de leurs durées, de leurs fréquences, de

l'in terv alle in ter-stim uli, du nom bre d'exp ositions à l'inducteur et des di�érences in terindividuelles.

L'ILR est présen t dans quasimen t toutes les mesures de sonie ( Epstein , 2007 ). Il est di�cile à éviter,

mais une présen tation aléatoire des signaux p ourrait en réduire l'e�et.

En�n, un e�et de con texte a priori sp éci�que aux sons présen tan t de fortes asymétries temp orelles
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dans leur en v elopp e d'amplitude a été relev é par Stec k er et Hafter ( 2000 ). En e�et, réalisan t des

mesures de sonie à l'aide d'une pro cédure à c hoix forcé sur deux in terv alles, les auteurs observ en t

des asymétries en sonie plus grandes lorsque les stim uli à juger son t précédés d'un son décroissan t

plutôt qu'un son croissan t. Dans le cas où c'est un son croissan t qui précède les stim uli à juger, une

forte réduction des asymétries en sonie est constatée.

Il aurait alors été en visageable d'asso cier ce phénomène à des erreurs liées à la pro cédure ex-

p érimen tale, si les auteurs n'a v aien t pas à nouv eau constaté cette tendance via l'utilisation d'une

métho de d'estimation de grandeur. L'e�et observ é serait donc directemen t lié au pro cessus de p er-

ception des stim uli à fortes asymétries temp orelles. Les explications prop osées son t de nature plutôt

cognitiv e et rep osen t sur la suppression d'une partie de la décroissance des sons décroissan ts dans le

jugemen t. Ce pro cessus de suppression serait alors fortemen t in�uencé par le con texte lo cal induit

par les stim uli précéden ts.

Un e�et de con texte similaire a été observ é par Ries et al. ( 2008 ) p our la durée sub jectiv e. Lors

de l'a justemen t en durée p erçue d'une ramp e croissan te à une ramp e décroissan te, les auteurs on t

constaté que les di�érences en durée p erçue en tre les deux t yp es de stim uli étaien t plus grandes

lorsque le son décroissan t était présen té a v an t le son croissan t qu'in v ersemen t. Une métho de d'a jus-

temen t était utilisée et le son test (son croissan t ou décroissan t) était toujours présen té en premier.

Cela mon tre que les asymétries observ ées en sonie et en durée p erçue sem blen t réagir aux mêmes

e�ets de con texte.

Ainsi, nous a v ons privilégié une métho de adaptativ e à c hoix forcé sur deux in terv alles en v eillan t

à alterner de manière aléatoire l'ordre de présen tation du son test et du son de comparaison a�n de

limiter les biais pro céduraux ainsi que les e�ets de con texte relev és par Stec k er et Hafter ( 2000 ) et

Ries et al. ( 2008 ). La pro cédure exacte est décrite au paragraphe I I.2.2.2.

I I.1.2.2 Mesure du seuil de discrimination

La mise en place de la métho de adaptativ e p our l'a justemen t en durée sub jectiv e nous a ce-

p endan t confron té à quelques di�cultés. En e�et, les premiers essais on t été rév élateurs d'un test

compliqué p our les auditeurs probablemen t p our plusieurs raisons. La première est p eut-être la dif-

�culté à juger la durée p our des sons de l'ordre de la seconde, di�culté accrue par le ren v ersemen t

temp orel de l'en v elopp e d'amplitude en tre les deux sons à comparer. D'autre part l'auditeur sem blait

très rapidemen t p erdu et incertain de sa rép onse, n'a y an t pas vraimen t l'impression de p ercev oir des

di�érences de durées signi�cativ es en tre les deux stim uli duran t la quasi-totalité de la mesure. S'est

alors p osée la question du pas d'incrémen tation utilisé p our la v ariation en durée de la ramp e de

comparaison. Puisque qu'il n'existe à priori pas de littérature concernan t des métho des adaptativ es

p our ce t yp e de stim uli, nous a v ons essa y é plusieurs pas compris en tre 1=10ème et 1=50ème de la

durée, en v ain. Nous a v ons donc décidé de nous in téresser au seuil de discrimination en durée p our

des ramp es croissan tes et décroissan tes qui p ermettrait d'a juster le pas et d'augmen ter probable-

men t la précision et l'e�cacité de la métho de.

P our référence, Ab el ( 1972 ) a établit que le seuil de discrimination p our des sons stationnaires

(sons purs et bruits large-bande) était d'en viron 10% de la durée du son standard. D'autre part

Ak ero yd et P atterson ( 1995 ) et Sc hlauc h et al. ( 2001 ) on t étudié la discrimination en durée p our

des sons non-stationnaires. Sc hlauc h et al. ( 2001 ) on t mesuré le seuil de discrimination p our des

sons croissan ts et décroissan ts de courte durée allan t de 10 ms à 100 ms, à l'aide d'une pro cédure

adaptativ e 3-AF C. Les résultats obten us on t la même tendance p our l'ensem ble des auditeurs. Les
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rapp orts de W eb er � T=T son t signi�cativ emen t plus grands p our les sons croissan ts que p our les sons

décroissan ts ou stationnaires, sur l'ensem ble des durées considérées. Un rappro c hemen t a v ec l'étude

de Ab el ( 1972 ) a mis en évidence des similarités dans les résultats obten us par Sc hlauc h et al. ( 2001 )

p our les bruits stationnaires et décroissan ts. Ak ero yd et P atterson ( 1995 ) on t étudié la discrimination

en tre des bruits mo dulés par des en v elopp es asymétriques p ério diques croissan tes (croissance len te,

décroissance rapide) et décroissan tes (croissance rapide, décroissance len te), à l'aide d'une pro cédure

adaptativ e 2-AF C. La discrimination en tre un bruit mo dulé par une en v elopp e p ério dique croissan te

et un bruit mo dulé par une en v elopp e p ério dique décroissan te dev enait meilleure p our les en v elopp es

de p ério de longue a v ec l'augmen tation du temps de demi-décroissance.

Nous a v ons donc pris la décision, par nécessité, de réaliser une mesure individuelle du seuil de

discrimination p our les ramp es croissan tes et décroissan tes que nous souhaitions a juster en durée.

Une métho de adaptativ e à c hoix forcé sur trois in terv alles a ainsi été mise en place sur le mo dèle

de l'exp érience réalisée par Sc hlauc h et al. ( 2001 ). Le c hoix d'utiliser trois in terv alles rep ose prin-

cipalemen t sur la v olon té d'adapter la métho de à la di�culté de la tâc he. Les exp ériences I et I I

décrites par la suite se décomp osen t alors en deux parties, une première partie dédiée à la mesure du

seuil de discrimination p our les ramp es croissan tes et décroissan tes aux durées concernées puis une

deuxième partie consacrée à l'égalisation en durée sub jectiv e en tre ramp e croissan te et décroissan te.

I I.2 Exp érience I : Mesure de la durée p erçue de sons � longs �

La première exp érience a p our but de mesurer les asymétries de durées sub jectiv es en tre ramp es

croissan tes et décroissan tes p our des durées de 500, 1000 et 2000 ms. Une mesure du seuil de

discrimination en durée est réalisée au préalable p our les trois durées c hoisies et les deux pro�ls

temp orels étudiés a�n de régler le pas de la métho de adaptativ e utilisée p our l'a justemen t en durée.

I I.2.1 Exp érience I-A : Discrimination en durée

L'ob jectif de cette exp érience est de mesurer les seuils de discrimination en durée p our des

ramp es croissan tes et décroissan tes de 500, 1000 et 2000 ms.

I I.2.1.1 P articipan ts

Dix auditeurs adultes (2 femmes et 8 hommes) on t été sollicités parmi le p ersonnel et les étudian ts

du CNRS de Marseille p our particip er à cette exp érience. Aucun de ces auditeurs ne présen tait de

p ertes auditiv es ou autres troubles de l'audition. La mo y enne d'âge des participan ts était de 33

ans, les âges s'éc helonnan t de 23 à 54 ans. Une indemnisation de 10 euros par heure a été prise en

c harge par l'IR CAM p our les auditeurs participan t à l'étude qui le souhaitaien t. T rois auditeurs on t

ainsi été indemnisés à hauteur de 80 euros par p ersonne, somme corresp ondan t à h uit heures de

participation totale sur l'ensem ble des quatre tests e�ectués.

I I.2.1.2 Stim uli

T ous les stim uli utilisés étaien t des sons purs de fréquence 1 kHz. Les trois durées standards selec-

tionnées p our cette exp érience étaien t 500, 1000 et 2000 ms. Deux pro�ls d'en v elopp es d'amplitude

v arian t au cours du temps on t été utilisés, corresp ondan t à des ramp es croissan tes et décroissan tes

don t le niv eau v arie linéairemen t au cours du temps. Les ramp es a v aien t une plage de v ariation
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Fig. 3 - R epr ésentation schématique de l'évolution du nive au des stimuli au c ours du temps où T r epr ésente la dur é e

totale du signal. L a p artie de gauche r epr ésente une r amp e cr oissante tandis que la p artie de dr oite r epr ésente une

r amp e dé cr oissante.

allan t de 65 à 80 dB SPL, corresp ondan t à une dynamique de 15 dB. Le début et la �n des ramp es

on t été mo dulés en amplitude par des ramp es linéaires, incluan t une attaque et une décroissance de

20 ms, a�n d'éviter des discon tin uités en amplitude du signal (Figure 3 ).

I I.2.1.3 Disp ositif

Les stim uli on t été syn thétisés en temps réel par le pro cesseur DSP RP2 du système I I I T uc k er-

Da vis, via l'utilisation de l'in terface logicielle dédiée RPVD. Les sons on t été quan ti�és sur 24 bits

p our une fréquence d'éc han tillonnage de 50 kHz. A la sortie des con v ertisseurs D A C du système

I I I, une étap e de préampli�cation était assurée par une carte son Edirol (Audio Capture UA-5).

En�n, les stim uli étaien t restitués aux auditeurs en diotique (même son présen té aux deux oreilles)

par l'in termédiaire d'un casque Sennheiser HD280. L'étalonnage de la c haîne de syn thèse et de

restitution a été établi sur la base des courb es d'étalonnage � au t ympan � du casque. Les c hoix du

casque, de la restitution en diotique et de l'étalonnage � au t ympan � son t v olon tairemen t les mêmes

que ceux établis précédemmen t par P ainda v oine ( 2010 ). T outes les mesures on t été réalisées dans

une des deux cabines audiométriques du lab oratoire. Un b oitier de rép onse était mis à disp osition

de l'auditeur a�n qu'il puisse saisir sa rép onse. La présence d'un écran sur le b oitier p ermettait de

comm uniquer à l'auditeur quelques rep ères temp orels, comme l'in terv alle en cours de lecture ou le

momen t de donner sa rép onse.

I I.2.1.4 Pro cédure

Les seuils de discrimination on t été obten us à l'aide d'une pro cédure à c hoix forcé sur trois

in terv alles, a v ec un critère 3-do wn/1-up qui estime le p oin t à 79,4% de rép onses correctes sur la

fonction psyc hométrique ( Levitt , 1971 ). L'ensem ble du test était constitué de 12 mesures de seuils

corresp ondan t à 6 conditions di�éren tes. Deux mesures on t été e�ectuées p our c haque condition,

c haque condition étan t caractérisée par une durée standard (500, 1000 ou 2000 ms) et un sens de

v ariation p our la ramp e (croissan t ou décroissan t). L'ordre de présen tation des di�éren tes mesures

était soumis à un tirage aléatoire p our c haque auditeur. Le nom bre d'essais de c haque mesure était
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déterminé par le nom bre d'in v ersions, la �n d'une mesure étan t déclarée au b out de la 12ème in-

v ersion. A c haque essai, 3 ramp es étaien t présen tées don t deux ramp es tests strictemen t iden tiques

(selon les critères de la condition) et une ramp e de comparaison de durée v ariable. L'in terv alle (1,

2 ou 3) présen tan t la ramp e de comparaison v ariait de manière aléatoire d'un essai à l'autre. Nous

a v ons c hoisi un critère 2-do wn/1-up jusqu'à la 4ème in v ersion a�n de limiter le nom bre d'essais

au début. La règle dev enait ensuite 3-do wn/1-up jusqu'à la �n de la mesure de seuil. La durée de

départ de la ramp e de comparaison était 2 fois la durée standard. Le pas de v ariation de la durée

p our la ramp e de comparaison v ariait au cours de c haque mesure, prenan t les v aleurs de 1/5ème

de la durée au début, 1/10ème de la durée à partir de la deuxième in v ersion puis 1/50ème de la

durée à partir de la quatrième in v ersion. Cela rev enait à utiliser un facteur m ultiplicatif de 1,2 ;

1,1 ; puis 1,02 suite à une rép onse fausse et de 0,8 ; 0,9 puis 0,98 suite à trois rép onses correctes. La

v aleur du seuil mesuré était la mo y enne géométrique de la durée de la ramp e de comparaison aux 8

dernières in v ersions. Le critère de v alidité d'une mesure était l'infériorité de l'écart-t yp e géométrique

des v aleurs aux 8 dernières in v ersions par rapp ort au pas m ultiplicatif �nal à l'exp osan t trois ( 1; 23
).

Nous a v ons conserv é ce critère p our la v alidation en tre les deux mesures e�ectuées p our une même

condition, en considéran t cette fois-ci l'écart-t yp e géométrique en tre les deux seuils mesurés. Le cas

éc héan t une nouv elle mesure était réalisée et prise en compte p our la condition concernée, jusqu'à

ce que l'écart-t yp e satisfasse le critère c hoisi.

Il était demandé à l'auditeur d'indiquer la ramp e la plus longue parmi les trois ramp es présen tées.

I I.2.1.5 Résultats et discussion

Les résultats obten us p our la mesure du seuil de discrimination en durée son t présen tés Figure

4 , de manière individuelle p our les 10 auditeurs a y an t particip é à cette exp érience.

On constate que les v aleurs du rapp ort de W eb er (seuil di�éren tiel relatif � T=T ) obten ues

Figure 4 v arien t de manière imp ortan te en tre les di�éren ts individus et que l'év olution du rapp ort

de W eb er en fonction de la durée ou du sens de v ariation ne sem ble pas a v oir de tendance comm une.

Les di�érences de capacité à discriminer la durée des ramp es croissan tes et des ramp es décroissan tes

son t par exemple notoires en tre les sujets S1 et S8.

Une analyse statistique de t yp e ANO V A à mesures rép étées a été réalisée sur les di�éren tes

v ariables indép endan tes (durée et sens de v ariation). Elle ne rév èle pas d'e�et signi�catif ni de la

durée [F(2,18)=1.39, NS], ni du sens de v ariation [F(1,9)=1.94, NS] sur le rapp ort de W eb er (Annexe

A - Figure 1 ).

L'étude a ensuite été complétée par une analyse factorielle en comp osan te principale (A CP) sur

les auditeurs a�n de quan ti�er ou de mettre en a v an t d'év en tuelles di�érences in terindividuelles.

L'A CP prop ose une réduction sur 3 facteurs asso ciés aux v aleurs propres 4,32 ; 2,86 ; et 1,84 (corres-

p ondan t à la v ariance suiv an t c haque axe extrait par l'A CP). Cela rév èle l'existence de di�érences

in terindividuelles (Annexe A - Figure 2 ).

Les résultats obten us par Sc hlauc h et al. ( 2001 ) p our des durées allan t de 10 à 100 ms ne

présen ten t pas de telles di�érences in terindividuelles concernan t l'év olution du rapp ort de W eb er

en fonction de la durée et du sens de v ariation. Une tendance comm une du rapp ort est constatée

p our les quatre auditeurs a y an t particip é au test. Cep endan t, le JND (just noticeable di�erence)

est compris en tre 10% et 40% de la durée, in terv alle dans lequel se situen t égalemen t nos résultats.
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Fig. 4 - Seuil de discrimination en dur é e p our 10 sujets (S1, S2, ...). R epr ésentation du r app ort de W eb er ( � T=T )

en fonction de la dur é e standar d T (500, 1000 ou 2000 ms). � T est la di�ér enc e de dur é e entr e le seuil obtenu et la

dur é e standar d.
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L'ob jectif de cette exp érience était de dé�nir un pas en durée o�ran t précision et e�cacité

p our l'a justemen t en durée sub jectiv e en tre ramp es croissan tes et décroissan tes. Etan t donné les

résultats obten us, nous a v ons c hoisi d'extraire un seuil de discrimination individualisé mais mo y enné

sur l'ensem ble des durées et les deux sens de v ariation, puisque ni l'e�et de la durée ni l'e�et du

sens de v ariation ne se son t rév élés signi�catifs. La v aleur mo y enne de la di�érence juste audible en

durée, sélectionnée p our c haque auditeur est présen tée dans le T ableau 5 . La di�érence juste audible

(ou JND p our � just noticeable di�erence � en anglais) est dé�nie comme la plus p etite di�érence

audible du paramètre étudié. Dans notre étude, elle représen te la di�érence en tre la durée de la

ramp e de comparaison au seuil mesuré et la durée de la ramp e test.

Fig. 5 - Di�ér enc es juste audibles (JND p our Just Notic e able Di�er enc es) moyennes p our chaque sujet, exprimé es

en p our c entage de la dur é e.

On constate alors que les seuils de discrimination s'éc helonnen t de 8,78% à 27,85% de la durée

selon les auditeurs, soit en viron, de 1=11ème à 1=4 de la durée. Or, les premiers pas testés p our

l'exp érience d'a justemen t étaien t de l'ordre de 1=20ème à 1=50ème de la durée, soit jusqu'à 5 fois

inférieurs à la plus p etite di�érence audible du sujet le plus p erforman t p our cette tâc he. Cela

explique donc les di�cultés rencon trées dans la mise en place de ce test.

I I.2.2 Exp érience I-B : Durée d'égalité sub jectiv e en tre ramp es croissan tes et

décroissan tes

L'ob jectif de cette exp érience est de mesurer la di�érence de durée ph ysique en tre une ramp e

décroissan te et une ramp e croissan te au p oin t d'égale sensation de durée p erçue, p our des durées de

500, 1000 et 2000 ms. Le pas d'incrémen tation en durée de la pro cédure adaptativ e mise en place

est fondé sur les résultats de l'exp érience I-A.

I I.2.2.1 P articipan ts et Stim uli

Les 10 auditeurs a y an t particip é à l'exp érience I-A on t égalemen t particip é à l'exp érience I-B.

Les stim uli et le disp ositif utilisés son t aussi strictemen t les mêmes que dans l'exp érience I-A.

I I.2.2.2 Pro cédure

Une pro cédure à c hoix forcé sur deux in terv alles, suiv an t une règle 2-do wn/2-up, a été mise en

place p our réaliser l'a justemen t à durée sub jectiv e égale en tre ramp es croissan tes et décroissan tes.

Chaque essai consistait en la présen tation d'une ramp e croissan te et d'une ramp e décroissan te. La

ramp e croissan te était toujours la ramp e test de durée �xe (500, 1000 ou 2000 ms). La ramp e

décroissan te était toujours la ramp e de comparaison de durée v ariable. L'ordre de présen tation de

la ramp e test et de la ramp e de comparaison v ariait de manière aléatoire d'un essai à l'autre.

Nous aurions égalemen t pu c hoisir d'in v erser le test par la suite et utiliser la ramp e décroissan te

comme référence (a justée aux durées obten ues a v ec la ramp e croissan te comme référence). Mais cela

aurait m ultiplié la durée du test par deux, et ne nous sem blait pas indisp ensable p our autan t.
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Une telle métho de estime le p oin t à 70,7% de rép onses p ositiv es de la fonction psyc hométrique

( Levitt , 1971 ).

Les trois durées standards testées étaien t 500, 1000 et 2000 ms et p our c haque mesure de seuil,

deux t yp es de départs étaien t réalisés, un départ haut (durée de la ramp e de comparaison grande

dev an t le seuil rec herc hé) ou un départ bas (durée de la ramp e de comparaison p etite dev an t le seuil

rec herc hé). Le test se décomp osait en 12 mesures corresp ondan t à six conditions, c haque condition

étan t dé�nie par deux paramètres (la durée ( � 3) et le sens du départ p our la mesure du seuil ( � 2)).

Chaque mesure (p our une condition donnée) était réalisée deux fois. L'ordre de présen tation des

di�éren tes mesures était soumis à un tirage aléatoire p our c haque auditeur. Le nom bre d'essais de

c haque mesure était déterminé par le nom bre d'in v ersions, la �n d'une mesure étan t déclarée au

b out de la 12ème in v ersion.

La durée de départ de la ramp e de comparaison était deux fois la durée standard (durée du son

test) p our un départ � haut � de la mesure de seuil ou la durée standard divisée par 2 p our un

départ � bas �.

Le pas d'incrémen tation de la durée de la ramp e de comparaison était individualisé selon la

v aleur du seuil de discrimination mesurée dans l'exp érience I-A. De plus ce pas v ariait au sein d'une

mesure de seuil et prenait les v aleurs suiv an tes : round(2 � (JND � T)) au début, round(JND � T)
à partir de la deuxième in v ersion puis round((JND � T)=1; 2) à partir de la quatrième in v ersion

(où T désigne la durée de la ramp e de comparaison, JND désigne le seuil de discrimination en

p ourcen tage de la durée et round représen te l'arrondi à l'en tier le plus pro c he). Le pas �nal de

c haque mesure de seuil a été c hoisi inférieur au seuil di�éren tiel, car à ce seuil, les écarts de durée

d'un essai à l'autre restaien t légèremen t p erceptibles. Ainsi nous a v ons p ensé judicieux d'a juster ce

pas p our augmen ter la précision des mesures. Après plusieurs exp ériences préliminaires, un pas de

1,2 a été reten u. Cela revien t à utiliser des pas m ultiplicatifs de resp ectiv emen t round(1 + 2JND ) ,

round(1+ JND ) , round(1+ JND= 1; 2) suite à deux rép onses � son de comparaison plus court � et

de round(1 � 2JND ) , round(1 � JND ) , round(1 � JND= 1; 2) suite à deux rép onses � son de

comparaison plus long �. Le calcul du seuil obten u corresp ondan t à la durée d'a justemen t de la

ramp e décroissan te à durée sub jectiv e égale corresp ondait à la mo y enne géométrique des v aleurs

aux h uit dernières in v ersions.

Le critère de v alidité d'une mesure était basé sur l'infériorité de l'écart t yp e géométrique des v a-

leurs aux h uit dernières in v ersions par rapp ort au pas m ultiplicatif �nal à l'exp osan t deux ( round(1+
JND= 1; 2)2

). P our la v alidation en tre les deux mesures e�ectuées p our une même condition, nous

a v ons c hoisi l'infériorité de l'écart t yp e géométrique en tre les deux seuils mesurés à ( round(1 +
JND= 1; 2)). Le cas éc héan t une nouv elle mesure était réalisée et prise en compte p our la condition

concernée, jusqu'à ce que l'écart-t yp e satisfasse le critère c hoisi. La durée d'égalité p erceptiv e a été

dé�nie comme la mo y enne géométrique des quatre seuils obten us p our c haque durée, impliquan t la

mo y enne des seuils obten us p our un départ � haut � et p our un départ � bas �.

La consigne soumise aux auditeurs était de désigner la ramp e qui leur paraissait être la plus

longue parmi les deux ramp es présen tées, et de prendre soin de bien juger uniquemen t la durée.

I I.2.2.3 Résultats et discussion

La �gure 6 mon tre les durées des ramp es décroissan tes obten ues p our les dix auditeurs au

cours de cette exp érience. La droite d'équation y = x a été tracée a�n de p ouv oir situer la durée

d'a justemen t de la ramp e décroissan te par rapp ort à la durée standard de la ramp e croissan te.
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Fig. 6 - Dur é e d'ajustement des r amp es dé cr oissantes (de façon à c e qu'el les aient la même dur é e subje ctive que

les r amp es cr oissantes) en fonction de la dur é e des r amp es cr oissantes. Pour une abscisse donné e, chaque losange

r epr ésente la valeur mesur é e p our un auditeur. L a dr oite r epr ésente l'é galité entr e les abscisses et les or donné es. L es

ajustements sont r é alisés p our les tr ois dur é es standar ds 500, 1000 et 2000 ms. L e son test de dur é e �xe est toujours

la r amp e cr oissante. L e son de c omp ar aison de dur é e variable est toujours la r amp e dé cr oissante.

On observ e que l'ensem ble des durées obten ues p our les ramp es décroissan tes se rappro c hen t de

la durée de la ramp e croissan te à 1000 et 2000 ms, bien que les jugemen ts resten t partagés de part et

d'autre. Cela v oudrait dire que les durées p erçues des ramp es croissan tes et décroissan tes son t iden-

tiques (égalisation à même durée ph ysique). A 500 ms, la tendance est di�éren te. En e�et, la plupart

des jugemen ts son t répartis au-dessus de la droite d'égale durée ph ysique, ce qui se traduirait par une

légère sous-estimation de la durée des ramp es décroissan tes. La plupart des a justemen ts p our cette

durée est comprise en tre 500 et 600 ms, bien que deux sujets �xen t un seuil autour de 700 ou 800 ms.

Les résultats obten us son t à nouv eau présen tés Figure 7 sous forme du rapp ort de la durée de

la ramp e décroissan te sur la durée de la ramp e croissan te à durée sub jectiv e égale. Si ce rapp ort

v aut 1, la durée de la ramp e décroissan te a justée est égale à la durée de la ramp e croissan te. Si le

rapp ort est sup érieur à 1, la durée d'a justemen t de la ramp e décroissan te est plus longue que la

durée de la ramp e croissan te ce qui traduit une sous-estimation de la durée des ramp es décroissan tes.

In v ersemen t si le rapp ort est inférieur à 1, cela traduit une surestimation de la durée des ramp es

décroissan tes.

On constate que le rapp ort est très pro c he de 1 à 1000 et 2000 ms, v alan t resp ectiv emen t 0,99 et

1,02. On note que deux auditeurs s'écarten t de la tendance comm une a v ec des ratios de 1,18 et 1,19

à 1000 ms et 1,21 p our le deuxième auditeur à 2000 ms, ce qui représen te une di�érence de durée
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Fig. 7 - R atio (dur é e r amp e dé cr oissante / dur é e r amp e cr oissante) à dur é e subje ctive é gale p our les tr ois dur é es

standar ds 500, 1000 et 2000 ms. L es p oints noirs r epr ésentent le r atio p our les di�ér ents auditeurs. L es c arr és b arr és

r epr ésentent la moyenne gé ométrique du r atio sur l'ensemble des auditeurs p our chaque dur é e, et les b arr es d'err eur

r epr ésentent les é c arts-typ es gé ométriques interindividuels.

d'en viron 20% de la durée standard. Cep endan t, d'après l'exp érience I-A, ces deux auditeurs on t des

seuils de discrimination resp ectifs de 25,25% et 24,51% de la durée. Les ratios obten us, certes plus

élev és que la mo y enne, resten t dans un écart à la mo y enne inférieur à leur seuil de discrimination

en durée.

A 500 ms, la mo y enne des ratios sur l'ensem ble des auditeurs s'élèv e à 1,13. Cela représen te

13% de la durée et a v oisine les seuils de discrimination les plus faibles. L'ecart-t yp e est plus grand

que p our les autres durées, et les deux auditeurs men tionnés précédemmen t tiren t particulièremen t

la mo y enne v ers le haut (ratios de 1,38 et 1,53, représen tan t des di�érences de durée en tre ramp es

croissan tes et décroissan tes d'en viron 40% et 50% de la durée, resp ectiv emen t).

Une analyse statistique ANO V A à mesure rép étée sur la durée a rév élé un e�et très signi�catif

de ce facteur à trois niv eaux sur le ratio mesuré [F(2,18)=8.61 ; p<0.01] (Annexe A - Figure 3 ). Il

est donc p ossible de considérer une év olution du ratio a v ec la durée, en admettan t que ce ratio soit

sup érieur à 1 à 500 ms, et qu'il tende v ers 1 à partir de 1000 ms.

Cela se traduirait par une absence d'asymétries p erceptiv es en durée en tre ramp es croissan tes et

décroissan tes p our des durées de 1000 et 2000 ms, et la présence de légères asymétries à 500 ms (en-

viron 13% de la durée si on considère la mo y enne sur l'ensem ble des sujets). Ces résultats viennen t
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con tredire notre p ostulat de départ, qui admettait la présence d'asymétries dans la p erception de

la durée de tels stim uli.

La littérature prop ose des résultats p our des durées souv en t plus courtes, même si Grassi et

Darwin ( 2006 ) con tin uen t d'observ er des asymétries de l'ordre de 20% de la durée à 1000 ms p our

un son complexe via une métho de d'a justemen t. Cep endan t, Grassi et Darwin ( 2006 ) constaten t

égalemen t une réduction signi�cativ e de la di�érence de durée en tre ramp e croissan te et décroissan te

a v ec la durée, ce qui p ourrait nous conforter dans nos résultats. De la même manière, Ries et al.

( 2008 ) mesuren t un e�et signi�catif de la durée sur la durée d'a justemen t de ramp es décroissan tes

p our un bruit large-bande, et constaten t que les asymétries tenden t à se réduire à partir d'en viron

200 ms. Le ratio calculé par Ries et al. ( 2008 ), iden tique à celui que nous utilisons, a p our v aleur

appro ximativ e 1,2 à 500 ms. Cela représen te 20% de la durée et reste légèremen t sup érieur aux 13%

que nous mesurons.

Il p eut être in téressan t de comparer l'allure de nos résultats a v ec ceux obten us par Susini et al.

( 2007 ). Ces résultats on t été obten us au cours d'une estimation con tin ue de la sonie p our des stim uli

croissan ts puis décroissan ts (60 dB - 80 dB - 60 dB) p ossédan t un plateau de 3 s à 60 dB au début

et à la �n. Une estimation de la durée p erçue a été établie en tre l'instan t où l'estimation de sonie

commence à augmen ter et l'instan t où elle se stabilise à nouv eau. Susini et al. ( 2007 ) on t calculé

le ratio en tre la durée p erçue estimée et la durée ph ysique de la ramp e, en fonction de la durée.

Une décroissance signi�cativ e du ratio a v ec la durée est constatée, le ratio con v ergean t v ers 1 p our

une durée de 20 s (à la fois p our les ramp es croissan tes et p our les ramp es décroissan tes). Cela

signi�erait que plus la durée des ramp es est grande, plus nous tendrions à juger leur durée à leur

réelle durée ph ysique. Cela p ourrait év en tuellemen t expliquer une réduction des asymétries en durée

p erçue (tendance de nos résultats). Cep endan t, la plage d'observ ation de Susini et al. ( 2007 ) s'étend

de 2 s à 20 s, ne corresp ondan t pas à l'éc helle de durée que nous étudions. Les auteurs on t égalemen t

constaté qu'il n'y a v ait pas d'e�et signi�catif du sens de v ariation, e�et p ourtan t retrouv é dans la

plupart des études sur la durée sub jectiv e en fa v eur des ramp es croissan tes.

Dans la littérature, des asymétries en durée p erçue son t relev ées en tre ramp es croissan tes et

décroissan tes, mais nous n'en a v ons pas constaté dans nos résultats p our les stim uli étudiés. Or, les

di�érences a v ec la littérature son t principalemen t les durées des signaux et la métho de de mesure

utilisée. La question qui se p ose alors est de sa v oir si la métho de in�ue sur les résultats ou bien

si cette di�érence est due à la durée des stim uli. P our p ouv oir rép ondre à cette question, nous

a v ons décidé de con tin uer à tra v ailler sur la durée et renouv eler l'exp érience p our des durées plus

courtes de 50, 100 et 200 ms (Exp érience I I). Cela p ermettait de se rappro c her de la littérature

et de comprendre si les tendances à la réduction des asymétries a v ec la durée év o quées par Grassi

et Darwin ( 2006 ) et Ries et al. ( 2008 ), amenaien t réellemen t ces asymétries à disparaître p our des

durées égales ou sup érieures à 1000 ms.
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I I.3 Exp érience I I : Mesure de la durée p erçue de sons � courts �

L'exp érience I I constitue la suite de notre étude sur la p erception de la durée des ramp es crois-

san tes et décroissan tes. Elle est la suite de l'exp érience I don t les résultats n'on t pas rév élé l'existence

d'asymétries fondée sur nos h yp othèses. Le proto cole exp érimen tal est donc strictemen t iden tique.

Le disp ositif exp érimen tal, la pro cédure et les stim uli utilisés dans les exp ériences I I-A et I I-B son t

resp ectiv emen t les mêmes que ceux utilisés dans les exp ériences I-A et I-B ; à la di�érence près que

les durées étudiées seron t désormais de 50, 100 et 200 ms. Nous ne re-détaillerons donc pas ces

p oin ts là par la suite.

I I.3.1 Exp érience I I-A : Discrimination en durée

I I.3.2 Stim uli et pro cédure

Les auditeurs a y an t particip é à cette exp érience son t les 10 mêmes auditeurs a y an t déjà particip é

à l'exp érience I. Les stim uli et la pro cédure utilisés son t strictemen t iden tiques à ceux utilisés dans

l'exp érience I-A, hormis quelques détails. Les durées utilisées dans cette exp érience son t de 50, 100

et 200 ms. Le temps d'attaque et de décroissance des stim uli est de 10 ms et non plus 20 ms. Se

référer à l'exp érience I p our a v oir d'a v an tage de détails sur le reste du proto cole.

I I.3.2.1 Résultats et discussion

La �gure 8 présen te les seuils de discrimination obten us p our c haque auditeur p our les durées

50, 100 et 200 ms. Les di�éren tes courb es représen ten t le rapp ort de W eb er � T=T en fonction de

la durée (en ms).

Le rapp ort de W eb er est compris en tre 0,1 et 0,6 p our la plupart des auditeurs, ce qui représen te

des seuils de discrimination compris en tre 10% et 60% de la durée. On remarque que les seuils de

discrimination à 50, 100 et 200 ms son t d'une manière générale plus élev és p our les di�éren ts sujets

que les seuils obten us à 500, 1000 et 2000 ms, bien qu'il p ourrait sem bler naturel de p enser que le

seuil de discrimination en durée augmen te a v ec la durée du signal (les durées longues paraissan t

plus di�ciles à apprécier).

On p eut remarquer que le seuil obten u par l'auditeur S10 p our les ramp es décroissan tes à 50 ms

est anormalemen t élev é par rapp ort au seuil obten u dans les mêmes conditions p our des ramp es

croissan tes ainsi qu'aux seuils obten us par l'ensem ble des auditeurs sur l'ensem ble des conditions.

Or, nous a v ons pu constater au cours de l'exp érience, qu'un phénomène d'appren tissage sem blait

se manifester p our atteindre le seuil de discrimination à 50 ms. Un certain nom bre d'auditeurs

s'est trouv é dans l'obligation de refaire plusieurs mesures a v an t d'atteindre un seuil stable en tran t

dans les critères de v alidité en tre deux mesures (cf. I I.2.1.4 ), les seuils a y an t tendance à dimin uer

clairemen t a v ec les premières rép étitions. Ce phénomène p ourrait être une explication de l'écart

observ é p our le sujet S10, et p eut être aurions-nous dû insister sur la rép étition d'un plus grand

nom bre de mesures à 50 ms p our ce sujet.

D'autre part, une tendance comm une tend à se dégager, suggéran t que le seuil de discrimi-

nation décroît légèremen t a v ec la durée, à la fois p our les ramp es croissan tes et p our les ramp es

décroissan tes.
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Fig. 8 - Seuil de discrimination en dur é e p our 10 sujets (S1, S2, ...). R epr ésentation du r app ort de W eb er ( � T=T )

en fonction de la dur é e standar d T (50, 100 ou 200 ms). � T est la di�ér enc e de dur é e entr e le seuil obtenu et la dur é e

standar d.
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Une analyse statistique ANO V A a p ermis de mettre en évidence un e�et signi�catif de la durée

sur le rapp ort de W eb er [F(2,18)=5.08 ; p<0.0178] (Annexe A - Figure 4 ). Il n'y a cep endan t pas

d'e�et signi�catif du sens de v ariation sur le rapp ort de W eb er.

Une analyse factorielle en comp osan te principale (A CP) a été e�ectuée sur les auditeurs, prop o-

san t une extraction sur 3 facteurs asso ciés aux v aleurs propres 4,26, 3,20 et 1,37 (Annexe A - Figure

5 ). Cette analyse met en a v an t des di�érences in terindividuelles à prendre en compte p our la suite

de notre étude.

Les di�érences in terindividuelles ainsi que l'e�et de la durée sur le rapp ort de W eb er nous on t

p oussés à non seulemen t individualiser le seuil de discrimination p our l'exp érience I I-B (comme dans

l'exp érience I-B), mais égalemen t à distinguer un seuil de discrimination di�éren t p our c hacune des

trois durées. Le tableau 9 indique les seuils de discrimination obten us p our c haque sujet et p our

c haque durée, seuils utilisés p our déterminer le pas d'incrémen tation de la métho de adaptativ e de

l'exp érience I I-B.

Fig. 9 - Di�ér enc es juste audibles (JND) moyennes p our chaque sujet et p our chaque dur é e, exprimé es en p our c entage

de la dur é e.

I I.3.3 Exp érience I I-B : Durée d'égalité sub jectiv e en tre ramp es croissan tes et

décroissan tes

I I.3.3.1 Stim uli et pro cédure

Les stim uli et la pro cédure utilisés étaien t strictemen t iden tiques à ceux utilisés dans l'exp érience

I-B, hormis quelques détails. Les durées utilisées dans cette exp érience étaien t de 50, 100 et 200 ms.

Le temps d'attaque et de décroissance des stim uli était de 10 ms. On notera égalemen t que le pas

d'incrémen tation de la métho de adaptativ e était de round(2 � (JND � T)) dans l'exp érience I-

B. Or, étan t donné que les JNDs obten us dans l'exp érience I I-A son t grands dev an t ceux obten us

dans l'exp érience I-A, le pas d'incrémen tation dev enait trop grand p our certains auditeurs p ouv an t

atteindre des v aleurs de durée négativ es au b out de quelques essais. Nous a v ons donc réduit ce pas

à round(JND � T) dès le départ et imp osé une limite inférieure de 10 ms p our la durée de la ramp e

de comparaison. Se référer au paragraphe I I.2.2.2 p our a v oir da v an tage de détails sur le reste du

proto cole.

I I.3.3.2 Résultats et discussion

La �gure 10 mon tre les seuils obten us p our les dix auditeurs au cours de cette exp érience. La

droite d'équation y = x a été tracée a�n de p ouv oir situer la durée d'a justemen t de la ramp e

décroissan te par rapp ort à la durée standard de la ramp e croissan te.

On constate que toutes les ramp es décroissan tes on t été a justées à une durée sup érieure à celle

de la ramp e croissan te corresp ondan te, à sensation égale de durée p erçue (tous les p oin ts son t situés
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Fig. 10 - Dur é e d'ajustement des r amp es dé cr oissantes à dur é e subje ctive é gale en fonction de la dur é e des r amp es

cr oissantes, p our chaque auditeur. L es ajustements sont r é alisés p our les tr ois dur é es standar ds 50, 100 et 200 ms. L e

son test de dur é e �xe est toujours la r amp e cr oissante. L e son de c omp ar aison de dur é e variable est toujours la r amp e

dé cr oissante.

au-dessus de la droite y = x ). Les jugemen ts son t relativ emen t group és. Seul un auditeur obtien t un

seuil plus élev é que la tendance comm une p our les trois durées (134, 321 et 412 à 50, 100 et 200 ms

resp ectiv emen t). Cela prouv e l'existence d'asymétries en tre ramp es croissan tes et décroissan tes plus

prononcées que p our les durées plus longues (500, 1000 et 2000 ms).

Nous présen tons à nouv eaux ces résultats dans la Figure 11 sous forme du rapp ort en tre la durée

de la ramp e décroissan te et la durée de la ramp e croissan te à durée sub jectiv e égale.

La mo y enne du ratio établie sur l'ensem ble des sujets prend resp ectiv emen t les v aleurs 1,67 ;

1,63 et 1,39 p our les durées 50, 100 et 200 ms (puis 1,13 ; 0,99 et 1,02 à 500, 1000 et 2000 ms,

v aleurs obten ues dans l'exp érience I-B). Le ratio ainsi mo y enné est donc presque constan t à 50 et

100 ms puis tend à dimin uer à 200 ms. Il est p ossible que cela soit en rapp ort a v ec une h yp othétique

réduction des asymétries a v ec la durée év o quée précédemmen t. Une analyse statistique ANO V A a

été réalisée sur les ratios mesurés après égalisation en considéran t la durée de la ramp e croissan te

comme facteur, rév élan t un e�et très signi�catif de la durée sur le ratio considéré [F(2,18)=11.88 ;

p<0.01] (Annexe A - Figure 6 ).

L'auditeur s'éloignan t de la tendance comm une est ici clairemen t mis en évidence. Le ratio mo y en

lui étan t asso cié a p our v aleurs 2,68 ; 3,21 et 2,21 par ordre croissan t de la durée.

Les résultats son t en accords a v ec ceux de Ries et al. ( 2008 ), DiGio v anni et Sc hlauc h ( 2007 ),
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Fig. 11 - R atio (dur é e r amp e dé cr oissante / dur é e r amp e cr oissante) à dur é e subje ctive é gale p our les tr ois dur é es

standar ds 50, 100 et 200 ms. L es p oints noirs r epr ésentent le r atio p our les di�ér ents auditeurs. L es c arr és b arr és

r epr ésentent la moyenne gé ométrique du r atio sur l'ensemble des audtiteurs p our chaque dur é e, et les b arr es d'err eur

r epr ésentent les é c arts-typ es gé ométriques interindividuels.

Grassi et Darwin ( 2006 ) et Sc hlauc h et al. ( 2001 ) dans le sens où les ramp es croissan tes son t p er-

çues plus longues que les ramp es décroissan tes, et où les asymétries tenden t à se réduire à partir de

100 ms. P ar une simple lecture de courb e, on relèv e que Ries et al. ( 2008 ) mesuren t des ratios (du-

rée ramp e décroissan te / durée ramp e croissan te, la ramp e décroissan te étan t utilisée comme ramp e

de comparaison) d'en viron 2 ; 1,85 et 1,55 p our des durées de 50, 100 et 200 ms, resp ectiv emen t.

Ces ratios obten us à l'aide d'une métho de d'a justemen t son t plus élev és que ceux que l'on mesure.

Mais cet écart p eut pro v enir de la di�érence de pro cédure utilisée et du fait que Ries et al. ( 2008 )

présen ten t la ramp e croissan te (test) uniquemen t dans le premier in terv alle. D'ailleurs, lorsque la

ramp e décroissan te devien t la ramp e test, les ratios mesurés son t bien plus faibles.

Les résultats obten us au cours de cette exp érience nous conforten t dans le fait que l'absence d'asy-

métries observ ée lors de l'exp érience I-B n'est a priori pas liée à la métho de utilisée. Nous mesurons

en e�et, des asymétries en lien a v ec la littérature en fa v eur des ramp es croissan tes. Ces asymétries

se réduisen t a v ec la durée, ce qui serait visiblemen t en accord a v ec la première exp érience.

I I.4 Discussion générale

Les exp ériences I et I I on t p ermis d'obtenir la durée sub jectiv e égale en tre ramp es décroissan tes

et ramp es décroissan tes à l'aide d'une pro cédure adaptativ e, rendan t p ossible l'observ ation des
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asymétries qui op èren t dans la p erception de la durée en tre ces deux t yp es de pro�ls temp orels. Les

durées resp ectiv es exploitées au cours de ces deux exp ériences son t 500, 1000 et 2000 ms puis 50,

100 et 200 ms. La mise en comm un de ces résultats v a ainsi p ermettre d'observ er l'év olution des

asymétries en tre 50 ms et 2 s.

La Figure 12 mon tre l'év olution du rapp ort (durée ramp e décroissan te / durée ramp e croissan te)

en fonction de la durée standard de la ramp e croissan te.

Fig. 12 - R atio (dur é e r amp e dé cr oissante / dur é e r amp e cr oissante) à dur é e subje ctive é gale p our les six dur é es

standar ds 50, 100, 200, 500, 1000 et 2000 ms. L es c arr és b arr és r epr ésentent la moyenne gé ométrique du r atio sur

l'ensemble des auditeurs p our chaque dur é e, et les b arr es d'err eur r epr ésentent les é c arts-typ es gé ométriques interin-

dividuels. L a dr oite r epr ésente une r é gr ession lo garithmique sur les dur é es de 100 à 1000 ms.

On observ e une décroissance du rapp ort a v ec la durée, év oluan t de 1,67 à 50 ms à 0,99 et 1,02

à 1000 ms et 2000 ms resp ectiv emen t. Cette décroissance est maximale en tre 100 ms et 1000 ms.

Au-delà de 1000 ms, le rapp ort se stabilise autour de 1.

Une analyse statistique ANO V A à mesure rép étée a été e�ectuée en prenan t la durée comme

v ariable indép endan te (Annexe A - Figure 7 ). Elle con�rme un e�et très signi�catif de la durée sur

le rapp ort considéré [F(5,45)=33.14 ; p<0.01]. Cela se traduit par une réduction des asymétries de

durée p erçue a v ec la durée, v oire une disparition de ces asymétries p erceptuelles p our des durées

sup érieures à la seconde.

Une droite de régression logarithmique a été tracée sur la courb e. La régression a été e�ectuée

uniquemen t sur les v aleurs obten ues en tre 100 et 1000 ms. Le co e�cien t de corrélation asso cié à la

régression e�ectuée est R = 0 ; 994, ce qui rév èle la réelle tendance à une progression logarithmique
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dans la réduction des asymétries a v ec la durée en tre 100 et 1000 ms.

On remarque égalemen t que les écarts t yp es à 50 et 100 ms son t grands dev an t les écarts-t yp es à 1000

et 2000 ms, et que la taille des écarts t yp es dimin ue a v ec la durée. Cela p ourrait s'expliquer par un

seuil de discrimination globalemen t plus élev é p our les courtes durées. Ainsi, la métho de adaptativ e

utilisée est moins précise p our ces durées-là, ce qui p ourrait con tribuer à une augmen tation des

di�érences in terindividuelles dans les mesures de seuils. D'une manière générale, les ressen tis de

l'ensem ble des auditeurs témoignen t d'une di�culté croissan te à juger la durée en allan t v ers les

courtes durées.

La �gure 13 o�re un ap erçu de la mo y enne du seuil de discrimination sur l'ensem ble des sujets en

fonction de la durée et du t yp e de ramp e.

Fig. 13 - Seuil de discrimination moyenné sur l'ensemble des sujets. R epr ésentation du r app ort de W eb er ( � T=T ) en

fonction de la dur é e (en ms) où T est la dur é e standar d (50, 100, 200, 500, 1000 ou 2000 ms) et � T est la di�ér enc e

de dur é e entr e le seuil obtenu et la dur é e standar d. L es b arr es d'err eurs r epr ésentent l'é c art-typ e interindividuel.

Comme nous l'a v ons vu précédemmen t, la mesure du seuil de discrimination donne lieu à des

di�érences in terindividuelles signi�cativ es et donc à de grands écarts t yp es (Figure 13 ). Cep endan t,

l'observ ation de seuils mo y ennés mon tre une tendance générale de son év olution a v ec la durée.

Une ANO V A sur les v ariables indép endan tes � sens de v ariation � (2 niv eaux) et � durée � (6

niv eaux), rév èle un e�et très signi�catif de la durée sur le rapp ort de W eb er � T=T [F(5,45)=7.49 ;

p<0.01] (Annexe A - Figure 8 ). Il n'y a pas d'e�et signi�catif du sens de v ariation. Le seuil de

discrimination décroît donc de manière signi�cativ e a v ec la durée. On remarquera qu'en fonction

de la durée standard, le seuil di�éren tiel relatif � T=T n'est pas constan t. La durée p erçue p our

les ramp es étudiées ne v éri�e donc pas la loi de W eb er, selon laquelle �� =� = cste au seuil de

discrimination (où � est une v ariable ph ysique et �� est la v ariation de � juste p erceptible).
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Nos résultats son t en accord a v ec ceux de DiGio v anni et Sc hlauc h ( 2007 ), Grassi et Darwin

( 2006 ), Ries et al. ( 2008 ) et Sc hlauc h et al. ( 2001 ). Les ramp es croissan tes son t p erçues plus longues

que les ramp es décroissan tes jusqu'à 1000 ms selon nos résultats, durée à partir de laquelle les asy-

métries tenden t à se réduire. Ces di�érences mesurées en tre les deux pro�ls temp orels son t reliées à

des asymétries p erceptiv es et non à la métho de de mesure puisque ces résultats son t constatés par

des pro cédure d'a justemen t ( Sc hlauc h et al. , 2001 ; DiGio v anni et Sc hlauc h , 2007 ; Ries et al. , 2008 ;

Grassi et Darwin , 2006 ), d'estimation de grandeur ( Sc hlauc h et al. , 2001 ) et adaptativ es (dans notre

étude). Seuls Grassi et Darwin ( 2006 ) on t étudié des durées sup érieures à 500 ms et con tin uen t à

observ er des asymétries de l'ordre de 20% de la durée à 1000 ms. Les écarts a v ec nos mesures p our-

raien t pro v enir de la di�érence de métho de utilisée, sac han t que Grassi et Darwin ( 2006 ) mesuren t

les asymétries de sons croissan ts et décroissan ts complexes par l'in termédiaire d'un son stationnaire.

Grassi et Darwin ( 2006 ) et Ries et al. ( 2008 ) observ en t égalemen t une réduction des asymétries a v ec

la durée à partir de 250 ms et 200 ms resp ectiv emen t.

L'ob jectif des a justemen ts réalisés était de comprendre si ces asymétries étaien t à l'origine des

asymétries mesurées p our la sonie. Même si les mesures de sonie n'on t pas encore été réalisées, il

est p ossible de constater que P ainda v oine ( 2010 ) et Susini et al. ( 2005 , 2007 ) observ en t des asymé-

tries en sonie en tre ramp es croissan tes et décroissan tes p our des durées allan t jusqu'à 10 et 20 s,

resp ectiv emen t. Or les asymétries mesurées p our la durée dans notre étude son t fortemen t réduites

à partir de 1 s. Dans ce sens, les asymétries en durée p ourraien t expliquer en partie les asymétries

en sonie p our les courtes durées, mais ne seraien t pas à même de justi�er les asymétries en sonie

p our des durées plus longues.

En�n on remarquera que les asymétries apparaissen t uniquemen t p our des durées courtes, p eut

être inférieures au temps d'in tégration du système auditif compris en tre 100 et 400 ms selon les

études ( Boullet , 2008 ; Sc harf , 1978 ). La question se p ose alors de sa v oir si nous jugeons réellemen t

la durée ou bien d'autres paramètres du stim ulus comme par exemple la hauteur ou la sonie. Un

certain nom bre d'auditeurs on t d'ailleurs éprouv é la sensation de fonder leur jugemen t sur des critères

di�éren ts de la durée à certains momen ts. Selon Grassi et Darwin ( 2006 ), l'existence d'asymétries est

comm une à plusieurs attributs de p erception comme la sonie, la durée sub jectiv e ou le tim bre. Ainsi,

il p ourrait être in téressan t de sa v oir si les asymétries en durée son t réellemen t sources d'asymétries

p our d'autres paramètres comme la sonie ou bien si les asymétries en durée son t la conséquence

d'asymétries p erceptiv es liées à un autre attribut.
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Conclusion et p ersp ectiv es

L'ob jectif de cette étude était d'étudier les relations en tre sonie et durée sub jectiv e, et d'estimer

l'in�uence de la durée p erçue dans le jugemen t de la sonie, p our des sons non-stationnaires don t le

niv eau d'amplitude croît ou décroît linéairemen t au cours du temps. Un certain nom bre d'asymétries

on t été mises en a v an t dans la p erception de la durée mais aussi de la sonie en tre des sons croissan ts et

des sons décroissan ts. Le fondemen t de l'étude était alors d'utiliser ces di�érences p erceptiv es a�n

de mettre en a v an t la co-v ariance supp osée en tre les deux paramètres étudiés. Plus précisémen t,

il était question d'a juster des ramp es croissan tes et décroissan tes à durée sub jectiv e égale et de

comparer des mesures de sonie a v an t et après a justemen t a�n d'observ er l'in�uence de la réduction

des asymétries en durée sur les asymétries en sonie.

Une mesure adaptativ e à c hoix forcé sur deux in terv alles a été mise en place a�n d'égaliser des

ramp es décroissan tes de 500, 1000 et 2000 ms à des ramp es croissan tes a�n qu'elles aien t la même

durée sub jectiv e. Nous nous sommes rendu compte qu'une mesure du seuil de discrimination p our

c haque t yp e de ramp e et c haque durée s'imp osait a�n de régler au mieux le pas d'incrémen tation de

la métho de utilisée. De plus, les résultats on t mon tré que les asymétries étaien t quasi-inexistan tes

à 1000 et 2000 ms et qu'elles restaien t relativ emen t faibles à 500 ms.

Ces di�éren tes raisons nous on t amené à revisiter le paradigme exp érimen tal prévu et nous a

incité à réorien ter nos rec herc hes v ers une étude plus approfondie de la durée a�n de comprendre si

l'absence d'asymétries pro v enait de la métho de utilisée. Le proto cole exp érimen tal appliqué à des

durées de 500, 1000 et 2000 ms a ainsi été réitéré p our des durées plus courtes de 50, 100 et 200 ms.

Les résultats obten us on t con�rmé l'existence d'asymétries dans l'estimation de la durée en tre ramp es

croissan tes et ramp es décroissan tes p our des courtes durées et on t mis en a v an t la réduction de ces

asymétries a v ec la durée à partir de 100 ms. L'absence d'asymétries observ ée p our des durées

sup érieures à 1000 ms devien t ainsi un résultat p ertinen t.

Il est alors encore en visageable d'essa y er d'expliquer les asymétries en sonie par des asymétries

dans la p erception de la durée p our des durées courtes. Cep endan t les asymétries en sonie sem blen t

p ersister p our des durées plus longues jusqu'à 20s ( Susini et al. , 2005 , 2007 ; P ainda v oine , 2010 ), et

l'inexistence d'asymétries p our les durées plus longues remettrait alors en question notre h yp othèse.

Les p ersp ectiv es qu'o�ren t cette étude son t alors m ultiples. Dans un premier temps, il est en-

visagé de réaliser les mesures de sonie stipulées dans le plan d'étude initial a�n de compléter le

paradigme exp érimen tal prévu et de p ouv oir conclure sur notre p ostulat de départ. Ces exp ériences

son t prévues au mois d'août et feron t l'ob jet d'un rapp ort oral lors de la soutenance de stage.

D'autre part il serait in téressan t de prolonger le tra v ail engagé sur la durée a�n de compléter

la littérature p our des durées plus longues. Il p ourrait ainsi être in téressan t de mesurer la durée

sub jectiv e p our des durées sup érieures à 2000 ms, de comparer les résultats à l'aide de plusieurs

métho des de mesures di�éren tes, ou encore de tester plusieurs stim uli di�éren ts.

Le pro jet initial de ce stage a v ait p our but d'essa y er d'expliquer un résultat sur la sonie. Finale-

men t, notre tra v ail s'est orien té v ers une étude de la durée p erçue à part en tière, mettan t en a v an t

la nécessité d'y accorder du temps. L'étude de la durée sub jectiv e p our ce t yp e de stim uli est encore

très restrein te et o�re ainsi un grand nom bre d'ouv ertures.
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Annexes

Annexe A

Analyses statistiques

Cette annexe présen te le résultat des di�éren tes analyses statistiques réalisées au cours de cette

étude. Chaque �gure présen tée ci-après est référencée dans le texte.

Les analyses de v ariance de t yp e ANO V A (Analysis of v ariance) à mesure rép étée ainsi que les

analyses factorielles de t yp e A CP (Analyse à Comp osan te Principale) on t été e�ectuées à partir du

logiciel d'analyse statistique Statistic a .

Concernan t l'ANO V A, deux v aleurs son t principalemen t mises en a v an t : i) la v aleur du rapp ort

F du test de Fisher, fonction des degrés de lib erté de l'erreur et de l'e�et ii)la probabilité p que

l'h yp othèse n ulle soit v éri�ée. Les critères sur p son t les suiv an ts : si p < 0:05, l'e�et du facteur

observ é est considéré comme signi�catif ; si p < 0:01, l'e�et du facteur observ é est considéré comme

très signi�catif.

Les probabilités corrigées par le facteur epsilon de Geisser-Greenhouse ou le facteur epsilon de

Huynh-F eldt son t égalemen t présen tées dans cette annexe. L'analyse, plus conserv atrice, p ermet

d'a juster le test de Fisher dans le cas où les données ne satisfassen t pas les conditions de Huynh-

F eldt (conditions sur les matrices de co v ariance).

On notera que les calculs de v ariances réalisés par l'ANO V A ne son t pas géométriques. Les

données fournies p our les analyses corresp ondaien t ainsi au logarithme en base 10 des données

brutes.



Fig. 1 - Exp érienc e I-A : ANO V A à mesur e r ép été e sur la dur é e (500, 1000 et 2000 ms) et le sens de variation

(cr oissant et dé cr oissant)



Fig. 2 - Exp érienc e I-A : A nalyse à c omp osante princip ale (A CP) sur les dix auditeurs



Fig. 3 - Exp érienc e I-B : ANO V A à mesur e r ép été e sur la dur é e (500, 1000 et 2000 ms)

Fig. 4 - Exp érienc e II-A : ANO V A à mesur e r ép été e sur la dur é e (50, 100 et 200 ms) et le sens de variation (cr oissant

et dé cr oissant)



Fig. 5 - Exp érienc e II-A : A nalyse à c omp osante princip ale (A CP) sur les dix auditeurs



Fig. 6 - Exp érienc e II-B : ANO V A à mesur e r ép été e sur la dur é e (50, 100 et 200 ms)

Fig. 7 - Discussion génér ale : ANO V A à mesur e r ép été e sur la dur é e (50, 100, 200, 500, 1000 et 2000 ms)



Fig. 8 - Discussion génér ale : ANO V A à mesur e r ép été e sur la dur é e (50, 100, 200, 500, 1000 et 2000 ms) et le sens

de variation (cr oissant et dé cr oissant)


